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Resumo

A agua é uma substancia, apesar de comum, de suma importancia (em todos 0s seus
estados) para a vida no planeta Terra e regulacéo do seu clima. A escala da Humanidade,
este valor aumenta pelo relevo que possui para o seu estilo de vida atual e todas as suas
benesses. Devido a importancia da sustentabilidade dos recursos do planeta, especialmente
da &gua (particularmente, a agua subterrdnea) e da sua vulnerabilidade a polui¢do, nas
dltimas décadas tém sido efetuados estudos sobre este tema, incluindo a criacio de indices
e 0 estabelecimento de programas de monitorizagdo. Para reforcar os estudos de
vulnerabilidade de aquiferos tem-se vindo a usar os sistemas de informagéo geografica pois
estes possuem métodos faceis e eficazes para manipular, analisar e incorporar dados

geograficos com informacao geoldgica e hidrogeoldgica.

Em consequéncia desta facilidade tecnolégica e dos dados recolhidos durante os
estudos de campo, o software QGIS foi utilizado no mapeamento da vulnerabilidade da 4gua

subterranea a poluicdo através dos indices GOD e DRASTIC.

A criacdo dos mapas de vulnerabilidade da agua subterrnea consoante os indices e
métodos indicados, permitiu avaliar a vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos existentes na
bacia do rio Zézere, entre a Nave de Sto. Antonio e a vila de Manteigas, na regido da Serra

da Estrela.

Palavras-Chave

Vulnerabilidade a poluicédo; agua subterranea; DRASTIC; GOD; QGIS
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Abstract

Water is a substance, though common, of great importance to life on planet Earth and
to the regulation of its climate. To the Humanity, this importance increases for its current
lifestyle and all its benefits. Due to the importance to the sustainability of the planet's
resources, especially water, namely, groundwater, and its vulnerability to pollution, which has
been studied in recent decades, including the creation of Indexes and the establishment of
monitoring programs. In order to reinforce aquifer vulnerability studies, geographic information
systems have been used because they have easy and effective plugins to manipulate, analyze

and incorporate geographic data with geological and hydrogeological information.

As a result of this technological ability and the data collected during the field
campaigns, the QGIS software was applied to map groundwater vulnerability to pollution by
means of the GOD and DRASTIC indexes.

Creating groundwater vulnerability maps according to the indexes and methods
indicated on QGIS, will allow assessing the vulnerability to pollution of aquifers existing in the
river Z&ézere basin, located between the Nave de Sto. Anténio and the village of Manteigas, in

the region of Serra da Estrela.

Key Words

Vulnerability to pollution; undergound water; DRASTIC; GOD; QGIS
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1. Introducéo

A 4gua € um recurso importante ndo sé para a vida existente no planeta Terra mas
também é fundamental para o desenvolvimento da humanidade pois é utilizada em trés
grandes setores da sociedade atual: o setor industrial, o agropecuario e o0 ambiente
doméstico. Neste contexto, a pressdo da procura de agua de qualidade é grande,
considerando o aumento populacional e as suas necessidades basicas e também o aumento
da sua poluigdo muitas vezes por negligéncia humana e o facto de todos os aquiferos serem
vulneraveis a contaminantes caracterizados pela sua persisténcia e mobilidade, gerados por

uma atividade significativa numa dada regiéo (Foster et al., 1988).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho de investigagéo é avaliar a vulnerabilidade
a poluicdo de um sistema aquifero numa regido de montanha, aplicando os métodos

DRASTIC e GOD, e recorrendo a um software SIG desenvolvido com o programa QGIS.

A Serra da Estrela (compreendida entre as latitudes 40° 03’ 26”N e 40° 31’ 51.03"N e
as longitudes 8° 12" 53” W e 7° 13’ 19.7"W) localizada na Zona Centro lbérica, esta
incorporada na Cordilheira Central Ibérica (Figura 1), € uma cadeia montanhosa com a
orientacdo ENE-WSW, correspondendo a uma morfoestrutura do género “montanha em
blocos” (Ribeiro, 1954), com cerca de 500 km de extensédo e 40 km de largura, estendendo-
se desde a Serra da Lousa até Somosierra, a norte de Madrid. As principais unidades de
relevo da Cordilheira Central s&o, de oeste para leste, as Serras da Lousa, Acor, Gardunha,
Estrela, Gata, Gredos, Guadarrama e Somosierra. Excluindo as duas primeiras, as serras

o P (eferidas estdo divididas por
: corredores aplanados de
direcdo NE-SW, obliquos a
direcdo geral da Cordilheira
(Daveau, 1969; Vegas et al.,
1990). Em que a area de
estudo é Bacia do rio Zézere,
a montante da vila de
Manteigas (Espinha Marques
et al., 2013).

n

Om  SOm 1000w 1500 00O 2500w 000w

° 10 v
R E—— - G I —— S

Figura 1 — Serra da Estrela em contexto da Peninsula Ibérica (Espinha Marques, 2007).
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2. Estado da Arte

A gquantidade de fluxo de agua subterrdnea, caso exista, em rochas cristalinas sas de
baixa porosidade primaria, vai depender essencialmente da densidade, conectividade e
abertura das fraturas presentes. O fluxo de agua em meio fraturado € estudado consoante o
relacionamento espacial das fraturas, no seu conjunto, que funcionam como um meio

continuo ou como um meio descontinuo (Domenico & Schwartz, 1990; Figura 2).

Quando se abordam as fraturas como meio continuo, o meio fraturado é substituido
por um meio continuo representativo em que os valores de condutividade hidraulica,
porosidade e compressibilidade sdo definidos. Para o volume necessério de rocha para se
aplicar os valores anteriormente referidos e a lei de Darcy, denomina-se por Volume
Elementar Representativo (VER), chegando a atingir, caso existam, grandes valores (Freeza
& Cherry, 1979).

Quanto a abordagem fornecida ao meio descontinuo, considera-se como o
mais adequado o estudo da hidraulica do fluxo de fraturas individuais devido a melhor
condutividade e caminhos preferenciais para a circulacéo e transporte de contaminantes em

zonas de fraturas ou em fraturas individuais (Fernandes, 2008).

A identificacdo e a caracterizagdo do sistema de fraturas nas rochas cristalinas é
bastante importante tendo em conta que a sua porosidade primaria (caracterizada por
intergranularidade como aluvides ou rochas cristalinas bastante meteorizadas) é quase
inexistente e o armazenamento e a movimentagdo da agua subterrdnea ocorre através da
porosidade secundéria (caracterizada pela meteorizacao, fracturagéo, falhas, foliagcbes e/ou
lineamentos de rochas cristalinas como ocorre em maci¢os graniticos ou em cavernas de

meios carsicos) (Anovitz & Cole, 2015; Kumar et al., 2014).

8
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Figura 2 — Diagrama esquematico do ciclo hidrolégico em rochas cristalinas fissuradas (Fitts, 2013; adaptado de

Chaminé et al.,2013).

O fluxo da agua subterranea em sistemas de fraturas é complexo e dificil de analisar
por diversas raz6es. Uma razdo consiste no fluxo através das fraturas de menor dimensao
em que se desconhecem as suas propriedades e a sua distribuicdo. Outra raz&o foca-se no
fluxo nas fraturas de maior dimensdo que pode ser de regime turbulento, por isso a lei de
Darcy ndo devera ser aqui aplicada (Singhal & Gupta, 2010; Fitts, 2013). Devido a isto e as
dimensdes do sistema de fraturas e/ou as dimensdes da area de estudo, a quantificagdo da
agua existente neste tipo de aquiferos € extremamente dificil acrescentando a isto as
estacOes secas e/ou mudancas climaticas.

O armazenamento de agua em rochas cristalinas ndo meteorizadas, ou muito pouco
meteorizadas, é restrito ao sistema interconectado de fraturas na rocha. Tais aberturas sao

principalmente o resultado de fendmenos tectonicos.

O escoamento em aquiferos fraturados (Figura 3) € um processo dificil de analisar
devido ao escoamento que ocorre através de fraturas independentes entre si. Assim sendo,
a distribuigcéo e as propriedades sao sobretudo indistintas (0 que impossibilita 0 mapeamento

com a localizacéo e a orientacao das fraturas que contém agua ou mesmo as dimensdes das
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mesmas) e o escoamento em algumas fraturas mais largas é turbulento em vez de laminar,

ndo sendo possivel aplicar a lei de Darcy a estas fraturas (Singhal & Gupta, 2010; Fitts, 2013).

ng» aren

& '3

Discharge area
(spring)

Impermeable
bedrock

////////////////4///////

Figura 3 — Diagrama da condicéo de fluxo tipico de uma encosta de rocha com um leito de rocha impermeavel com

indicacdo da direcéo do fluxo de agua dentro da rede de fraturas (Scesi & Gattinoni, 2009).

No planeta, as regides montanhosas contribuem para uma melhor distribuicdo
geografica dos recursos hidricos, possuindo uma importancia hidrolégica e hidrogeolégica
especial relativamente aos rios, permitindo uma redistribuicdo do escoamento originado pela
precipitacdo de inverno (que podera ser através de chuva, neve e/ou granizo), e que ocorre
parcialmente na primavera e no verdo, o que reduz a variabilidade dos fluxos nas planicies a
jusante (Viviroli et al., 2003; Viviroli & Weingartner, 2008).

Assim, os recursos hidricos de regides montanhosas sdo uma parte substancial da
agua potavel disponivel e devido a este facto, a gestdo ambiental dessas regifes tem-se
revelado cada vez mais crucial (Viviroli & Weingartner, 2008; Espinha Marques et al., 2009).
Este reconhecimento tem vindo a acentuar-se nas Ultimas décadas, considerando as regifes
de montanha como areas estratégicas do ponto de vista humano e ecolégico, como foi
reconhecido pela Unesco através de International Hydrological Programme (IHP), refor¢cando-
se assim a necessidade de prevencéo destas areas geograficas e dos seus recursos hidricos
(Espinha Marques et al., 2010; Carvalho et al., 2012).

Caracterizando-se assim por uma grande variabilidade de precipitacdo sazonal e

movimentos de agua por razdes morfoldgicas e climaticas (USGS, 1998).
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Nestas regifes a agua,
consoante o0 periodo do ano,
possui diferentes comportamentos
hidrogeolégicos e hidrolégicos.
Entre os periodos de grande
precipitacdo e/ou de degelo ou
durante a estacdo seca, a agua
superficial existente em linhas de

agua é suportada pela descarga

dos aquiferos livres (Figura 4A).

Durante o periodo de maior
precipitacdo e/ou de degelo, a
agua sofre escorréncia superficial
até a linha de agua no vale e em
simultaneo, a quantidade em
excesso que atravessa o solo e a
zona vadosa e chega aos
aquiferos faz com que esta atinja a
superficie (Figura 4B). No caso das
regides montanhosas mais aridas,
onde a vegetagdo é pouco comum
e 0 solo mais poroso, a taxa de
precipitacdo excede a capacidade
de infiltragéo do solo resultando por
iSSO em escorréncia superficial da

agua (Figura 4C).

Figura 4 — Comportamento dos sistemas hidrogeoldgicos em diversos periodos do ano (USGS, 1998).

Perto da base do vale, a superficie freatica podera atingir a superficie topografica o

gue resulta no aflorar da agua a superficie através de fontes. Um processo comum que resulta

na presenca de zonas humidas em alguns vales montanhosos é a descarga ascendente da

agua subterrdnea causada pela mudanga na inclinagdo da superficie freatica devido a

encosta do vale ser ingreme e de passar a relativamente plana no vale. Caso estes dois casos

11
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ocorram em regifes de montanhas estas areas extremamente himidas, sdo designadas por
pantanos (USGS, 1998).

Dada a importancia da hidrologia e da hidrogeologia das regides montanhosas é
fundamental saber quéo vulneravel € um aquifero a polui¢céo, pois a carga poluente pode ser
controlada (ou modificada) ao contrario da vulnerabilidade natural que é uma propriedade
intrinseca de um aquifero (Foster et al.,, 1988). A quantidade de fatores que poderdo
influenciar a contaminagdo dos aquiferos é importante, assim como é importante conhecer
0S seus mecanismos de recarga, o tipo de aquifero, a atenuagéo natural do perfil do solo, o

enquadramento geoldgico e a localizagédo geografica.

Relativamente a agua superficial (lagos e cursos de agua) apesar de ser a mais
comumente poluida, os processos para 0 seu tratamento séo relativamente céleres e mais
ou menos dispendiosos. J& os aquiferos possuem um conjunto de cuidados mais especifico.
Para além de nédo lhe ser dada tanta importancia, estes possuem as maiores reservas de
agua doce liquida. Com a sua poluicdo ndo s6 a quantidade de agua inutilizada para fins
humanos é enorme, como 0 seu tratamento, caso possivel, é dispendioso e moroso, sendo o
melhor método de “tratamento” contra a poluicdo, a prevengdo. Assumindo assim, a

prevencao local a varios niveis e o respetivo beneficio, a todos os niveis (Figura 4).

,'Ash_w..gol.\n}‘ 2 : ‘ VETRL IR,
(RO, Gt S AT ~

o .

s meOr a0 B e gy sl .
~1 potential pollution entries =3 "ot -

0% ole . .
et Sa e e »

R ]

Figura 5 — Esquema representativo das principais fontes de contaminacgao das aguas subterraneas (Zaporozec, 2004).

Geralmente, a protecdo de agua subterranea é considerada um tema de importancia

mundial e visa principalmente preservar a quantidade e a qualidade da mesma, prevenindo

12



FCUP

Avaliacdo da vulnerabilidade & poluicéo de aquiferos em regides de montanha: Serra da Estrela
(Centro de Portugal).

igualmente derrames quimicos que podem causar um risco real para a qualidade das aguas
subterraneas (Granlund et al., 1993; Zaporozec, 2004; Witkowski et al., 2007). A necessidade
de proteger os aquiferos aumentou em consequéncia da pressao exercida pela sua procura

em varios quadrantes da sociedade.

Para se colocar em prética o conceito de prevencao, tém de ser considerados Varios
fatores: a importancia da investigacdo e estudos cientificos para se conhecer o sistema
hidrogeoldgico, respetivas zonas de vulnerabilidade e das varias atividades antropicas. O
conjunto destes fatores e o seu conhecimento possibilitam, assim, a protecédo das zonas de

maior vulnerabilidade.

O conceito de risco de poluicdo, segundo Lobo Ferreira (1998), depende ndo s6 da
vulnerabilidade intrinseca do aquifero (representada esquematicamente na figura 12, assim
como a vulnerabilidade especifica) mas igualmente da existéncia de cargas poluentes

significativas que possam entrar no ambiente subterraneo.

Considerando também a definicdo de Civita e De Maio (2004), a vulnerabilidade de
um aquifero é também definida como uma funcéo de varios parametros entre os geologicos
(como a litologia, estrutura, geometria do sistema hidrogeoldgico), o tipo de descarga e o
processo de recarga/descarga, as interacfes de processos quimicos que regulam a agua

subterranea e o impacte que eventuais contaminantes possam ter no sistema.

E também importante assinalar que as definicbes anteriormente apontadas se referem
a vulnerabilidade intrinseca do aquifero, mas também podem abranger os processos de
atenuacdo fisicos e biogeoquimicos especificos de compostos que controlam o destino de
contaminantes especificos, referindo-se assim a vulnerabilidade especifica (Wachniew et al.,
2016).

Quanto a contaminacgédo de aquiferos, esta pode ser definida, segundo Adamcova et
al. (2016), devido a ocorréncia generalizada de contaminantes assim como da sua toxicidade

aguda e cronica.

Em suma, a vulnerabilidade intrinseca consiste na influéncia das caracteristicas
geoldgicas do aquifero e da area onde se enquadra (Figura 6a) enquanto a vulnerabilidade
especifica referece a atividade antropica na area onde o aquifero se encontra e do possivel

uso que lhe é dado (Figuara 6b).
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Figura 6 — Representacdo do que se define como (a) vulnerabilidade intriseca e (b) vulnerabilidade especifica

(Wachniew et al., 2016).

O conceito de mapeamento da vulnerabilidade da agua subterrdnea é baseado em
propriedades hidrogeoldgicas e assume que o meio fisico (constituido por solo, massa
rochosa e agua subterranea) pode fornecer auto-purificagdo ou atenuacgdo natural. A partir
do mapa de vulnerabilidade, que geralmente € feito usando um Sistema de Informacao

Geogréfica, as zonas de protecdo de aguas subterraneas sdo definidas com maior rigor.

A vulnerabilidade dos aquiferos quanto a poluicdo e ao rebaixamento e ao nivel
freatico tem sido um objeto importante em todo o Mundo. Para identificar esses riscos, assim
como a necessidade de melhor monitorizar as aguas subterraneas, foram realizados
numerosos estudos para se avaliar a sua vulnerabilidade. Relativamente ao risco de polui¢éo,
foram usados varios indices e métodos hidrogeoldgicos como os indices DRASTIC (Aller et
al., 1987), GOD (Foster et al., 2002), DISCO (Pochon et al., 2003), COP (Vias et al.,
2006;Polemio et al., 2009; Doummar et al., 2012), EPIK (Doerfliger and Zwahlen,1995),
SINTACS (Civita et al., 2004), AVI (Stempvoort et al., 1993), GALDIT (Moghaddam et al.,
2015) e métodos como o Sl (Stigter et al., 2005), ISIS (Civita & De Regibus, 1995; Sappa &
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Lega, 1998) e o SEEPAGE (Moore and John, 1990; Navulur and Engel, 1996; Richert et al.,
1992). Sublinhando para os indices e método utilizados para este trabalho: os indices
DRASTIC (o mais popular a nivel mundial para a avaliacdo da vulnerabilidade das aguas

subterraneas, e.g., Gogu & Dassargues, 2000; Shirazi et al., 2012) e GOD.

O indice DRASTIC (Aller et al., 1987) ¢ um método composto por sete parametros
diferentes, em que cada um dos parametros exerce um grau de importancia diferente para o

calculo da vulnerabilidade.

O indice GOD (Foster et al., 2002), utilizado inicialmente na América Latina, € um
indice empirico em que se utilizam trés parametros para a avaliagdo onde cada um deles é

igualmente importante no resultado final.

O indice DISCO (do francés DIScontinuités — COuverture protectrice; Pochon et al.,
2003) visa definir as zonas de protecdo para captacdo de agua subterranea tendo em
consideracdo a heterogeneidade do ambiente, principalmente ambiente geoldgico altamente
fissurados, onde é aplicado. Baseia-se numa avaliagéo da vulnerabilidade intrinseca que leva
em conta os fatores geol6gicos e hidrogeoldgicos que condicionam o funcionamento do
aquifero e o possivel transporte de poluentes. Ao avaliar a vulnerabilidade, a convencéo sera

referir-se a condi¢gfes hidrogeolodgicas relativamente desfavoraveis.

A aplicacéo do indice DISCO desenrola-se em quatro etapas: a primeira consiste na
avaliacdo e no mapeamento de parametros de "descontinuidade" e "cobertura protetora” em
toda a area de captacdo, organizado em poligonos elementares com propriedades
homogéneas para cada pardmetro, a segunda baseia-se no Célculo do Fator de protecao
intermediario Fint para cada poligono elementar da bacia hidrografica, para isso, adiciona-se
os valores dos parametros "descontinuidades" e "cobertura protetora”, a terceira etapa €
referente ao caso do fator Fint ser fraco ou muito fraco, o parametro "runoff" é levado em
consideracdo para determinar o fator de protecdo final F, por Gltimo, a quarta etapa é
caracterizada pela delimitagcdo das zonas S com base em uma relagéo de equivaléncia entre

o valor do fator de protecéo final F e as zonas S1, S2 e S3.

O método COP (Polemio et al., 2009), assim como o método EPIK, € um método
criado especialmente para o estudo da vulnerabilidade em meios céarsicos. Este método, por
um lado, assenta na capacidade dos varios horizontes do solo e da zona n&do saturada de
atenuarem 0s agentes poluentes. Por outro lado, como os aquiferos carsicos sao

caracterizados por uma infiltracdo difusa e concentrada, o fator C define a importancia dos
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processos de infiltracdo, enquanto o fator P ressalta o papel das condi¢des climéaticas,
nomeadamente a precipitacdo na definicdo de vulnerabilidade (Vias et al., 2006).

O método COP é constituido por 3 parametros: C, O, P.

O fator C representa os tipos de infiltracdo que ocorrem na bacia hidrogréfica e a
concentracdo do escoamento no mapa. Os meios céarsicos sdo caracterizados por uma
dualidade de infiltracdo, onde a infiltracdo pode ocorrer de forma difusa em toda a area de
captacéo e / ou concentrada em cavidades ou dolinas (vias de fluxo rapido). Neste método a
captacédo é dividida por duas zonas principais. A primeira zona inclui a area de recarga das
caracteristicas do carse, principalmente dolinas ou sumidouros (Equacao 1). A segunda zona
consiste na area restante, onde nenhum recurso de superficie carse foi identificado (Equagéo
2).

Para a primeira zona consiste na multiplicagéo de trés componentes (equagéo 1):
distincia ao swallow hole (dh), vegetacdo e declive (sv) e distAncia a corrente

subterranea(ds).
Equacéo 1: C = dh.ds.sv
Equacéo 2: C = sf.sv

O segundo parametro representa camadas mais superficiais, nomeadamente o0s

varios horizontes do solo (Os) sobrepostos ao leito rochoso ou litologia (OL).

O fator Os representa duas das principais caracteristicas dos solos, a textura e
espessura. Quanto maior a cobertura do solo, maior a probabilidade de atenuacdo do
contaminante. Os solos de textura fina (solos argilosos) tém menor condutividade hidraulica
e, portanto, sdo caracterizados por tempos de transito maiores. Além disso, devido a sua
capacidade de sor¢do para espécies idnicas, os solos argilosos sao mais propensos a atenuar
alguns tipos de agentes poluentes. E ainda de sublinhar que o valor deste parAmetro aumenta

com o0 aumento da espessura.

O fator O, representa a zona néo insaturada, isto €, as camadas imediatamente acima
do aquifero. E calculado pela equacao representada em baixo, onde o produto de “ly” e “m” &
calculado separadamente, reclassificado e multiplicado pelo grau de confinamento. Quanto

menor o valor do produto de “ly” e “m” maior é a vulnerabilidade.

Equacéo 3: O = [ly.m].cn
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Os valores representativos para cada tipo de litologia sdo dados aos varios tipos de

rochas que afloram na area de captacao. Quanto maior o valor, menor a vulnerabilidade.

O parametro P representa as condi¢des climaticas na bacia hidrogréfica. E a soma de
dois fatores (Po e P)) que definem, respetivamente, a quantidade e intensidade da
precipitacdo anual. O fator Pg a quantidade de precipitagdo, com valores entre 0,2 e 0,4. O
fator Pl reflete a intensidade da precipitacdo, ou seja, a proporcdo da quantidade de

precipitacdo e o niumero de dias chuvosos. Os valores deste fator variam entre 0,2 e 0,6.

O pardmetro P considera que quanto maior a precipitagdo, maior a probabilidade de
recarga e maior a intensidade durante os eventos de precipitagéo, a area investigada é mais

vulneravel.

O método EPIK (Doerfliger & Zwahlen,1995) é usado para avaliar a vulnerabilidade
intrinseca de uma bacia hidrografica carsica e é constituido por quatro parametros de grande
importancia neste método: Epikarst (E), Camada protetora (P), Condicao de infiltracdo (I) e
rede cérsica (K). A soma destes quatro parametros produz um parametro de protecédo (F) a

ser atribuido a cada divisao feita na bacia estudada.

O parametro Epikarst (E) refere-se a zona altamente carsificada abaixo da cobertura
do solo. E principalmente representativo do armazenamento de agua. Este parametro é

classificado em trés categorias.

A Camada protetora (P) é definida essencialmente pela espessura do solo ou outras
formacBes geoldgicas ndo carsicas que cobrem o aquifero principal. Quanto maior a
cobertura protetora, mais significativa é a protecao, isto é, quanto maior o valor de P. Este

parametro é dividido em quatro categorias principais, variando de 1 a 4.

A Infiltrag&o (I) refere-se ao tipo de recarga ou infiltracdo, quer seja difundida ou
concentrada. Nos meios carsicos, as areas com concentracdo difusa sdo geralmente
consideradas menos vulneraveis que as areas com infiltracdo concentrada. Este parametro

é dividido em quatro categorias.

A rede carsica (K) refere-se ao grau de carsificacdo de um meio céarsico. E
principalmente definido com base nas caracteristicas da superficie e na presenca de uma

rede carsica (grutas, etc) no subterrédneo. A rede carsica é dividida em trés categorias.
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A soma dos quatro parametros usando os valores que lhes séo atribuidos produz um
Fator de Protecao (F) para as diferentes areas da area estudada de acordo com a seguinte

formula:
Equacdo 4: F=3E + 2P + 11 + 3K

O indice SINTACS (Civita et al., 2004) é uma evolucéo do indice DRASTIC adaptado
as condi¢des da bacia do Mediterranico. Este indice pertence a um grupo de indices em que
cada um dos valores a atribuir em cada parametro varia consoante as condi¢des da area em
estudo tendo em conta as caracteristicas ambientais. Este indice conta com sete parametros:
a profundidade do nivel freético (S), a infiltracéo efetiva (I), zona nédo saturada (N), tipo de
solo (T), caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero (A), condutividade hidraulica (C) e

declive topogréfico (S).

A cada fator é dado um valor entre 0 e 10 de acordo a sua importancia para a
vulnerabilidade. Para além disso, o valor a considerar para cada parametro esta relacionado
com as especifidade ambientais e/ou antropogénicas da area em foco. O indice SINTACS
considera 5 possiveis condi¢cfes: areas normais, areas com fontes de polui¢cao generalizadas,
areas com intensa perda de agua de redes hidraulicas para os aquiferos, areas carsicas e

areas com fenédmenos fissurais.
Equacéo 5: lsintacs = Z;zl Pj+«Wj

Em que P, é o valor que cada um dos parametros que o indice considera e W; 0 peso

relativo.

O indice AVI (Aquifer Vulnerability Index; Van Stempvoort et al., 1992) baseia-se em
dois parametros fisicos, a espessura (d) que cada camada sedimentar acima da superficie
freatica e a condutividade hidraulica estimada (k) de cada camada sedimentar. A espessura
€ determinada por logs realizados através de sondagens e/ou pela provincia geologica do
estudo. Relativamente a condutividade hidraulica, esta podera n&o estar disponivel para cada
unidade sedimentar por isso criaram-se tabelas com valores estimado. A condutividade

hidraulica, ja previamente calculada (Tabela 1), € influenciada pela a geologia do aquifero.
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Tabela 1 — Condutividade Hidraulica (Van Stempoort et al., 1992).

(Centro de Portugal).

Tipo de Sedimento

Cddigo Padrao

Conductividade Hidraulica

Cascalho A 1000 m/d
Areia B 10 m/d
Areia siltosa C 1m/d
Silte D 10t m/d
Till, argila ou xisto fraturados | E 10° m/d
(profundidade entre 0s 0 e 5

m)

Till, argila ou xisto fraturados | F 10 m/d
(profundidade entre 5 a 10

m)

Till, argila ou xisto fraturados | F 10* m/d
(profundidade superior a 10

m com a meteorizacdo

baseada na cor, castanho ou

amarelo.)

Grande concentragdo de til | G 10° m/d
ou mistura de areia-silte-

argila

Grande concentracdo de | H 10°m/d

argila ou xisto

Baseando-se nos parametros “d” e “K”, a resisténcia hidraulica (c) pode ser calculada

segundo a seguinte expressao:

Equacédo 6: ¢ = Y di/K;

Para camadas 1 ai
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Este terceiro parametro € um fator tedrico utlizado para descrever a resisténcia desde

um aquitardo a escorréncia vertical.

A resisténcia hidraulica (Tabela 2) possui dimensao temporal, o que indica o tempo
aproximado em que a agua se move, por adveccao, através dos varios meios porosos acima
da superficie superior do aquifero. Contudo, este pormenor ndo devera ser visto no sentido
estrito. O resultado do calculo deste parametro podera ser usado, diretamente, para gerar

mapas com curvas de isorresisténcia.

Tabela 2 — Valores de resisténcia hidraulica e classes de vulnerabilidade correspondentes (Van Stempoort et al.,

1992).
Resisténcia hidraulica (ano) Vulnerabilidade (AVI)
0-10 Extremamente alta
10-100 Alta
100 - 1000 Moderada
1000 — 10000 Baixa
>10000 Extremamente baixa

O método GALDIT (Moghaddam et al., 2015) é um método que se foca na
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos, especialmente na vulnerabilidade dos aquiferos
costeiros a intrusdo da agua marinha (Chachadi e Lobo-Ferreira 2001, 2007; Chachadi et al.
2003).

s

Este método, semelhante ao método SINTACS, é um sistema paramétrico com
valores e importancias diferentes para cada um dos seis parametros. Os parametros que
descrevem os fatores mais importantes que controlam a intrusdo da agua do mar sdo os
seguintes: ocorréncia de agua subterranea (G), condutividade hidraulica do aquifero (A), nivel
fredtico acima do nivel da 4gua do mar (L), distédncia & costa (D), o impacto do estado
existente da intrusdo da agua do mar (I) e a espessura do aquifero (T). Cada parametro foi
avaliado com base em suas caracteristicas e suscetibilidade a intrusdo da agua do mar as
pontuacdes alternativas séo 2,5 (vulnerabilidade mais baixa) 5, 7,5 e 10 (vulnerabilidade mais
alta). Em cada célula da grade, os parametros de classificacao atribuidos sdo multiplicados
pelos valores do peso. Os valores do peso receberam um valor de 1 (o fator menos
significativo) a 4 (o fator mais significativo). O indice final de vulnerabilidade em cada célula

da grade foi a soma das pontuacdes desses seis parametros:
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Equacdo 7: GALDIT = (X8_, WiRi) /(X 5., Wi)

Onde R corresponde ao valor e W corresponde ao peso dado. O valor final deste
método varia de 2.5 a 10 e é dividido em trés classes de vulnerabilidade: Alta (>7.5),
moderada (5 a 7.5) e baixa vulnerabilidade (<5). Quanto mais alto o valor obtido maior a

vulnerabilidade a intrusdo marinha.

O método Sl (Stigter et al., 2005) consiste numa simplificacdo do indice DRASTIC,
preservando os parametros D, R, A e T mas acrescentando o parametro LU, especifico para

0 uso do solo (agricultura, pastoricia, etc) em estudo.

O método ISIS (Civita & De Regibus, 1995; Sappa & Lega, 1998) considera sete
parametros: a recarga média anual, a topografia, o tipo do solo, a litologia da zona insaturada,
a profundidade do nivel freatico, a litologia do aquifero e a espessura do aquifero. Os
resultados do ISIS, tal como do SINTACS, sao calculados de forma semelhante ao DRASTIC
(assim como o peso de alguns dos parametros) mas o ISIS adapta as classificagdes do
DRASTIC e do SINTACS e pesos do GOD.

O método SEEPAGE (Navulur and Engel, 1996; Richert et al., 1992) foca-se nas
propriedades do solo e considera seis parametros: a inclinacdo do solo, a profundidade do
nivel freatico, o material da zona vadosa, o material do aquifero, a profundidade do solo e o
potencial de atenuacédo. Este Ultimo parametro € depois dividido em seis parametros: textura
do solo a superficie, textura do subsolo, o pH a superficie, a matéria orgénica presente a
superficie, o tipo de drenagem do solo e a permeabilidade do solo. Cada fator recebe um
peso entre 1 e 50. O valor final é obtido através da soma dos valores dados a cada um dos

seis parametros individuais, resultando em quatro categorias de vulnerabilidade.

Como ja foi referido anteriormente, no presente estudo serdo utilizados os indices

DRASTIC e GOD, que terdo uma melhor explicagdo mais a frente.
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3. Enquadramento hidrogeoldgico da area do estudo

No contexto nacional, a Serra da Estrela constitui o sector mais elevado e mais oriental
do alinhamento montanhoso com a direcdo SW-NE e est4 compreendida entre a Guarda e a
Serra de Lousa, ao longo de 115 km, 25 km de largura (Lautensach, 1932; Daveau, 1969) e
1993 metros de altitude no Alto da Torre (Malhdo Grosso). A Serra da Estrela esta bem
individualizada, do ponto de vista morfolégico, pois a sudoeste, o planalto granitico marca o
alto da montanha e a Nordeste a serra vai perdendo altitude até atingir o nivel da superficie
da Meseta, nas proximidades da Guarda (Ribeiro, 1954; Daveau, 1969). Os flancos sudeste
e noroeste da montanha sdo constituidos por vertentes abruptas com comandos proximos de
1000 e de 1200 m, respetivamente, que contactam através de varios patamares com as

plataformas da Meseta e do Mondego.

O clima da Serra da Estrela é de influéncia mediterranica com verfes quentes e secos.
A estacdo humida prevalece de outubro a maio (Daveau et al., 1977), com uma precipitacdo
anual de 2500 mm (quer em neve quer em chuva) nas zonas mais altas. O lado Ocidental da
Serra é mais chuvoso do que o lado oriental em consequéncia da orientacao da inclinacao
em relagdo aos padrbes de circulagdo de ar do Atlantico Norte e & altitude (Daveau et al.,
1977, 1997; Mora, 2006). A temperatura média anual no planalto (acima dos 1400 m) é de
guase 7° C e na zona da Torre é de 4° C (Vieira & Mora, 1998) mas, contudo, a topografia
influencia, de forma complexa, a temperatura do ar devido a variagéo espacial dos ventos, as
direcdes dominantes sdo oeste e noroeste (Mora, 2010). Esta classificacdo € igualmente
confirmada pela classificagcdo de Képpen-Geiger: o clima Csb, corresponde a temperaturas
amenas (que originam Verbes amenos e secos) comuns no noroeste da Serra da Estrela,
enguanto a sudeste o clima é Csa, corresponde a temperaturas que originam Verdes quentes
e secos (AEMET-IM 2011).

A Serra da Estrela, do ponto de vista tecténico, tem a sua origem num processo
tecténico de uplift que a caracterizou como um enorme horst. Atualmente, 0s processos
tecténicos responsaveis pela formacao da Serra da Estrela continuam ativos manifestando-
se através de sismos. O modelo de “montanha em blocos” da Serra da Estrela (identificado
por Ribeiro,1954 e Daveau, 1969) aplica-se, num contexto mais generalista, a toda cordilheira

Central Ibérica.

Relativamente a neotectonica presente na regido da Serra da Estrela ha varias

megadescontinuidades, respetivamente, como a Falha de Gouveia-Seia-Lousa, de direcédo
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NE-SW, e a Falha de Braganca-Vilariga-Manteigas de direcdo NNE-SSW. Estas estruturas,
geradas no episddio mais recente da fraturacdo tardi-varisca (Ribeiro et al.,, 1979),
apresentam movimentagdo predominantemente inversa, com atividade neotectonica
importante (Cabral & Ribeiro 1988, 1989).

A geologia da Serra da Estrela é caracterizada pela ocorréncia de rochas graniticas
(essencialmente granitos com moscovite e biotite de grdo grosseiro porfiréide, instalados
durante a orogenia hercinica numa sequéncia metassedimentar ante-ordovicica), com origem
durante o ciclo Varisco, e de rochas metassedimentares de idades entre o Proterozéico
Superior e o Cambrico Inferior, que estdo incorporadas no Grupo das Beiras do Complexo
Xistograuvaquico. Em é&reas mais especificas encontram-se rochas sedimentares, mais
especificamente depdsitos de cobertura de natureza aluvionar, glaciaria e fluvioglaciaria, e

sedimentos arcésico-argilosos (Teixeira et al., 1967, 1974; Ferreira & Vieira 1999).

As rochas graniticas presentes na Serra da Estrela, devido ao magmatismo varisco
de onde se originaram, possuem facies e classificagcbes diferentes e estdo cartografadas
segundo a textura, granularidade e composi¢cao mineralogica, respetivamente (Teixeira et al.,
1961, 1963a, 1963b, 1967, 1974, Ferreira & Vieira 1999, Vieira et al., 2005). Nesta regido o
granitdide mais comum é um granito de duas micas, porfirdide e de grdo grosseiro, ja no
interior do macico granitico, que corresponde a um plutdo com estrutura zonada, ocorrem
granitos moscoviticos juntamente com granitos de duas micas (Ferreira & Vieira 1999, Vieira
et al., 2005). O contacto entre as rochas graniticas e as rochas metamoérficas deu origem a

uma auréola de metamorfismo que pode atingir cerca de um quildmetro de largura.

Segundo Neiva et al. (1987) os granitéides da Serra da Estrela dividem-se, de modo

geral, em granodioritos, granitos de duas micas, poérfiros graniticos e granitos moscoviticos.

E também definido por Neiva et al. (1987) de que a variedade petrografica dos granitos
existentes na Serra da Estela esta relacionada com a cristalizacdo fracionada in situ de um
magma parental granodioritico, provavelmente formado pela fusdo parcial de
metassedimentos. A variedade moscovitica deve estar associada a diferenciacéo por difusao
termogravitica, 0 magma granodioritico deve ter-se alojado a 720°C e a partir dele, formaram-
se 0s granitos e porfiros graniticos a 690°C, mas apenas cristalizaram completamente a 520-
400°C. Posteriormente, a partir de temperaturas de 400-350°C e até 260-230°C, os granitos
de grdo grosseiro estiveram sujeitos a alteracdo hidrotermal localizada, dando origem as

variedades réseas e avermelhadas.
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A classificacdo dos granitdides, que sao designados de seguida, tem como base a
carta geologica simplificada do Parque Natural da Serra da Estrela na escala 1:75.000
(Ferreira e Vieira, 1999):

a) Granito da Estrela — E um granito moscovitico de grdo médio, podendo haver
sectores de grdo grosseiro e de tendéncia porfirdide. E essencialmente alcalino, mas em
alguns setores, pode ter tendéncia calco-alcalina. Tem como minerais essenciais: quartzo,
albite, oligéclase, microclina-pertite, pertite, microclina e moscovite (Teixeira et al., 1974). Os
granitos da Estrela ocupam uma area que apresenta a forma de ferradura, aberta para a Nave
de Santo Anténio, integrando-se no seu interior, a area do Terroeiro, Alto da Torre e a

cabeceira do Vale da Candeeira.

b) Granito da Pedrice — E um granito de duas micas de gréo fino que se localiza entre
o interflivio de Taloeiros e o Vale de Alforfa. Os minerais essenciais sao o quartzo, albite,
albite-oligéclase, oligoclase, microclina, microclina-pertite, micropertite, biotite e moscovite
(Teixeira et al., 1974).

c) Granito do Curral do Vento — E um granito de duas micas de grdo médio de
tendéncia porfirdide, que se estende do Planalto do Curral do Vento até a vertente norte do
Covéo do Ferro. De um modo geral, € um granito alcalino e os minerais essenciais sdo o
quartzo, albite, oligéclase, microclina-pertite, microclina, biotite e moscovite (Teixeira et al.,
1974).

d) Granito da Covilhd — E um granito de duas micas porfirdide de grdo médio
frequentemente orientado, reflectindo o fluxo magmatico (Ferreira e Vieira, 1999). Os
minerais essenciais sdo 0 quartzo, microclina-pertite, oligdclase, albite, microclina,

micropertite, oligéclase-andesina, biotite e moscovite (Teixeira et al., 1974).

e) Granito de Seia — E um granito porfirdide de duas micas, caracteristicas que s&o
proximas das do Granito da Covilha, mas o gréo é grosseiro e os fenocristais tém contornos
mal definidos, encontrando-se normalmente sem orientacdo no seio da matriz (Ferreira e
Vieira, 1999).

f) Granito de Manteigas — E um granito biotitico de grdo médio, n&o porfirdide, com
encraves melanocraticos (dioritos quartzicos), e com composicdo calco-alcalina com
tendéncia granodioritica. Os minerais essenciais sdo 0 quartzo, oligéclase-andesina,

andesina, oligéclase, microclina, micropertite, microclina-pertite e biotite (Teixeira et al.,
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1974). Este tipo de granito aflora na area de Manteigas, numa mancha alongada na direcao
NW-SE, entre o Chéo das Barcas e o Cabeco do Moreira.

g) Granito do Cov&o do Curral - E um granito biotitico de grdo fino de tendéncia
porfirdide, em cuja matriz surgem pequenos cristais de quartzo globular, rodeados de biotite
(Ferreira e Vieira, 1999). Aflora a norte da Lagoa Comprida, numa pequena mancha de

contorno irregular.

Além dos granitos acima descritos, também se encontram na Serra da Estrela massas
e fildes apliticos, aplitopegmatiticos e pegmatiticos, cortando principalmente os granitos de
Seia e da Covilha (Figura 7). Sdo também frequentes os fildes de quartzo com dire¢cdes NE-
SW e NNE-SSW e, em alguns locais, ocorrem fildes basicos, principalmente compostos por

doleritos, instalados ao longo de falhas hercinicas (Neiva et al., 1987).

O Complexo Xisto-Grauvaquico, na sua origem, possui uma sequéncia sedimentar
marinha essencialmente turbiditica organizada em série de flysch. Em consonéncia com a
sequéncia de Bouma (1962) para os turbiditos, foram identificadas como formacdes (Ferreira
& Vieira 1999): a Formacao de Malpica do Tejo (constituida essencialmente por filitos, mas
com alguns niveis de metagrauvaques) e a Formacao do Rosmaninhal. Esta segunda
formacdao é constituida essencialmente por metagrauvaques e, em menor medida, por filitos
e metaconglomerados. Estas duas formacdes foram afetadas por metamorfismo regional de

baixo grau (da facies dos xistos verdes).

( olou Pré.
;s Granto de 9rio Médio & rossero de Juds MCas.
COM @3DINOS MOPIT B
[ Granito de grdc médio a fino essenciaimente DICtIICO
M| G © granitos
Rochas Filonianas
Hl Fotes o massas (Quanzo. pegrratio e apito-pegMatic)

/ Faithas e/0u Ineamentos tectoncos

o Locaicaces

Figura 7 — Geologia da regido da Serra da Estrela (simplificado de Oliveira et al., 1992) com a &rea de estudo delimitada

a verde escuro.
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A seccdo portuguesa da Cordilheira Central, do ponto de vista geomorfolégico
caracteriza-se pela continuidade e pelo marcado contraste morfolégico com os territdrios
envolventes (O. Ribeiro, 1954; Daveau, 1969, 2004; Brum Ferreira, 1998).

A Serra da Estrela € um importante relevo (Figura 9) com orientacdo geral NE-SW,
gue se eleva acima das areas aplanadas envolventes, a plataforma do Mondego, a noroeste,
a Superficie da Meseta (Brum Ferreira, 2005), a este, e a depressdo da Cova da Beira, a
sudeste, sendo delimitado por vertentes de acentuado declive, donde resulta um desnivel de
cerca de 1000 m, no flanco sudeste, e de 1200 m, no flanco noroeste. A Serra da Estrela é
mais elevada para sudoeste, atingindo a maxima altitude na Torre (1993 m). Para nordeste,
a montanha perde gradualmente altitude, estando, nas imediacdes da Guarda, a apenas

cerca de 100 m acima da Plataforma da Meseta.

Uma caracteristica da Serra da Estrela € o cariz planaltico dos interflavios. A superficie
planaltica possui altitudes superiores a 1400 m, mas esta fortemente dissecada pelo
alinhamento submeridiano dos vales do Zé&zere e Alforfa, que a divide, segundo Vieira (2004),
em dois setores: a oeste, entre as Penhas Douradas e o Alto da Torre (ou Malhdo Grosso)
encontra-se a parte mais alta, com altitudes entre os 1500 e os 2000 m, designado por
Planalto Ocidental e a este, entre o Curral da Nave e o Alto da Pedrice, a altitudes entre 1450

e 1760 m, encontra-se o Planalto Oriental.
O Planalto Oriental pode-se definir, segundo Vieira (2004), em varias subunidades:

- Planalto do Curral da Nave (1450 m): localiza-se na parte norte do Planalto oriental,
entre os vales de Beijames e do Zézere, e prolonga-se para sul, contornando o interflGvio do

Curral do Vento.

- Planalto do Curral do Vento (1600-1700 m): encontra-se a norte do Vale da Ribeira
das Cortes (Penhas da Saude), e estende-se entre os veértices geodésicos dos Poios Brancos

e do Curral do Vento, dominando o Planalto do Curral da Nave.

- Planalto do Alto da Pedrice (1700-1750 m): situa-se no limite sul do Planalto Oriental.

Quanto ao Planalto Ocidental, identificam-se trés patamares principais:

- Planalto das Penhas Douradas (ca. 1500-1550 m): situa-se na parte norte do
Planalto Ocidental, prolonga-se do Corgo das Moés (Penhas Douradas) até a area de Vale

das Eguas.
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- Planalto do Curral do Martins (ca. 1650-1760 m): € limitado a norte pelo interflavio
da Fraga das Penas, e prolonga-se a sul, até ao Piornal, e a oeste, até ao interflivio

setentrional do Vale da Lagoa Comprida.

- Planalto da Torre (acima de 1800 m): constitui a superficie culminante da montanha,
e prolonga-se desde o interflivio do Rodeio Grande (a noroeste), até ao Alto da Torre (a

sudeste), incluindo também o interflavio da Penha dos Abutres.

Relativamente aos vales, o mais importante, e o Unico que realmente penetra no
interior do macigo central da Serra da Estrela, é o vale do Zézere (a montante de Manteigas,
Figuras 8, 10 e 11) e, como ja anteriormente referido, divide os planaltos ocidental e oriental.
A sul do vale do Zézere, e no mesmo alinhamento tecténico encontra-se o Vale de Alforfa
com um tracado simétrico ao primeiro, com o qual contacta através da ampla portela aplanada

da Nave de Santo Anténio (Figura 12).

Figura 8 — Vale do rio Zézere (adaptado de Espinha Marques et al., 2013).

Para além do eixo Zézere-Alforfa, existem, segundo Gongcalo Vieira (2004), varios
vales que entalham as orlas dos planaltos e que séo referidos de seguida, de noroeste para

sudeste:
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- Vale do Alva, um importante afluente do Mondego, ramifica-se préximo da vila do
Sabugueiro (1080 m) em vales tributarios, que se estendem pelos planaltos das Penhas

Douradas e do Curral do Martins.

- Vale da Ribeira da Canica, a montante do Porto das Vacas (990 m), penetra no
Planalto do Curral do Martins através do Vale da Lagoa Comprida. A parte mais elevada da
bacia vertente, situada entre os vértices geodésicos do Rodeio Grande e do Cume (ca. 1860

m), drena o Planalto da Torre.

- Vale de Loriga, com uma altitude acima de 780 m, penetra no lado ocidental do
Planalto da Torre e drena a maior parte da sua area. E um magnifico exemplo de vale
glaciario, com um classico perfil transversal em “U”, uma sequéncia de 4 covdes em escadaria

bem desenvolvidos (Areia, Nave, Meio e Boieiro), e varias lagoas no contacto com o planalto.
- Vale de Alvoco, a sudoeste do Planalto da Torre, ndo o chega a entalhar.

- Vale da Estrela, pequeno tributario do Vale de Alforfa, situa-se a sul do Planalto da
Torre e a sua caracteristica mais interessante do ponto de vista geomorfologico, é o circo

glaciario que se desenvolveu na sua cabeceira.

- Vale da Ribeira das Cortes, entalha a orla sul e sudeste do Planalto do Alto da

Pedrice, prolonga-se para montante, até a orla sul do Planalto do Curral do Vento.

- Vale da Ribeira de Beijames entalha o Planalto do Curral da Nave por este,

estendendo-se até a portela da Lagoa Seca.

- a norte encontra-se o Vale do Mondego, que entalha a serra num sentido SW-NE,

contactando com a parte norte do Planalto das Penhas Douradas.

No ponto de vista mais estrito, a regido de estudo é constituida pelo vale do rio Zézere,
de tracado retilineo, de direcdo NNE-SSW e com a forma tipica em “U aberto” (Vieira, 2004)
onde se destacam dois grandes planaltos: a oeste o planalto Torre — Penhas Douradas (com
altitudes entre 1450 e 1993 metros) e a este, o planalto de Alto da Pedrice — Curral do Vento
(com altitudes entre 1450 e 1760 metros). Resultado, essencialmente, do encaixe ao longo
do alinhamento tectonico que vai de Unhais da Serra até Braganca, permitiu uma maior
erosao glaciaria e a posterior, no periodo paraglaciario contribuiu para a regularizacéo das

vertentes.
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A area de estudo foi definida no sector BZMM (Figura 9).

Figura 9 — Relevo da Serra da Estrela e regido envolvente (Espinha Marques, 2007).

Do ponto de vista hidrogeoldgico e considerando o enquadramento geolégico, os
aquiferos em meios fraturados sao considerados uma importante fonte de agua subterranea
em grandes areas do planeta. Esta fraturacao das rochas possui um duplo papel pois, por um
lado, atuam como sistemas hidraulicos, proporcionando fluxo preferencial e por outro,
funcionam como barreiras, o que impede o fluxo através deles, contribuindo para o controle

da dispersao de contaminantes (Singhal & Gupta, 2010).

Muitos fatores controlam os fluxos de aguas subterrdneas e o impacte sobre a
potencial entrada de contaminantes nestas mesmas aguas, 0 que, por sua vez, leva a
vulnerabilidade das dguas subterraneas e a contaminacdo em graus variados. Estes fatores
incluem litologia, geomorfologia, rede de fraturas, declive, grau de meteorizacéo,
permeabilidade, padrao de drenagem, clima e uso do solo (Granlund et al., 1993; Zaporozec,
2004; Witkowski et al., 2007).
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Figura 10 — Vale do rio Zézere.

Figura 11 — Depésitos glaciarios no vale do rio Zézere.
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As condigBes geologicas e tectonicas determinaram a maioria das fraturas e
processos hidrogeolédgicos como a infiltracdo, a hidrogeoquimica, a recarga dos aquiferos, o
tipo de fluxo (que se pode dar através de poros ou fraturas) e/ou o tipo de percursos da agua
subterranea (Espinha Marques et al.,, 2013). A fraturacdo utilizada pela agua ocorre
essencialmente nas rochas graniticas e metassedimentares pouco alteradas e a porosidade
ocorre nos aluvibes e depdsitos glaciarios como nas rochas graniticas e metassedimentares
mais deteoradas. A 4gua subterranea ocorre através de aquiferos (formac¢des geoldgicas
subterraneas capazes de armazenar agua), quer os aquiferos sejam livres ou confinados ou
aquitardos. Os aquiferos ocorrem em rochas de diferentes tipos (igneas, metamorficas e

sedimentares).

Quanto a pedologia da area de estudo, os solos reconhecidos e classificados (FAO,
1998) sdo Umbrissolos Humicos (areas de relevo cdncavo, associados a depésitos de
cobertura de granulometria relativamente fina), Umbrissolos Lépticos (areas de encosta e
planalto com substrato granitico, variadamente ocupadas), Umbrissolos Esqueléticos (relevo
cbncavo e de base de encosta, associados a depdésitos de cobertura de granulometria
grosseira, ocupados de forma diversificada), Leptossolos Liticos (areas de encosta e planalto
com substrato granitico, ocupacao diversificada), Leptossolos Umbricos (zonas de encosta e
planalto com substrato granitico, ocupacdo diversificada), Fluvissolos (margens do rio
principal e afluentes importantes, em depdésitos fluviais) e Afloramentos rochosos (substrato
granitico, duro e continuo, surgindo a superficie (Espinha Marques et al., 2006; Espinha

Marques, 2007; Espinha Marques et al., 2009).

Figura 12 — Nave de Santo Anténio com depdsitos glaciarios.
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4. Metodologia

Desde a segunda metade do séc. XX que se tem vindo a dar mais importancia aos
recursos hidricos subterrdneos e, em consequéncia do aumento da popula¢cdo humana e das
suas atividades, da sua poluigdo. No ultimo quarto do séc. XX foram-se desenvolvendo

técnicas de mapeamento de vulnerabilidade e vérias técnicas e indices de vulnerabilidade.

Através da maior sensibilidade governamental a poluicdo dos aquiferos, a maior
presséo populacional e do inconveniente de cada pais desenvolvido possuir o seu préprio
indice de vulnerabilidade, foram criados varios indices (e véarias derivagbes) ndo sO para
varios ambientes geogréaficos mas também com varios fatores importantes e com os objetivos
de facilitarem a definicdo de quéo vulneravel é um dado aquifero assim como de uniformizar
internacionalmente o uso do mesmo indice, facilitando a sua leitura em qualquer parte do

mundo.

O indice DRASTIC (Aller et al., 1987) foi desenvolvido inicialmente pela agéncia de
protecdo ambiental dos E.U.A para identificar a vulnerabilidade das aguas subterraneas. E
baseado no(s) conceito(s) do(s) meio(s) hidrogeoldgico(s), lidando unicamente com a
“configuragéo” hidrogeolégica e nao descreve a influéncia da poluigdo. Os meios
hidrogeoldgicos possuem um leque de situacdes complexas devido a combinacédo de fatores
geoldgicos e hidrogeoldgicos que influenciam a recarga do aquifero, o caudal de cada

aquifero e as caracteristicas de cada aquifero.

Para além disto € um sistema de ranking numérico (possuindo trés partes importantes:
pesos, classes e classificagfes) utilizando uma equacéo para contabilizar a vulnerabilidade

do (s) aquifero (s) em estudo.

Equa(;éo 8: DRASTIC = (DR * Dw) + (RR * Rw) + (AR * Aw) + (SR * Sw) + (TR * Tw) + (IR
* lw) + (Cr * Cw),

Onde R representa a classificacdo atribuida a cada classe, ou seja, os fatores do
indice DRASTIC que ndo podem ser modificados e W, o peso atribuido a cada fator das
variaveis nos seus respetivos intervalos de ocorréncia, cujo valor varia de acordo com o nivel

identificado pelo usuério do método (Tabela 3, Figura 13).
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Este indice possui sete paradmetros: a profundidade da superficie freatica (D), a
recarga do aquifero (R), o tipo de aquifero (A), o tipo de solo (S), a topografia (T), o impacte

da zona ndo saturada (I) e a condutividade hidraulica (C).

A profundidade da superficie freatica (D), utilizada essencialmente para aquiferos ndo
confinados, indica a distancia entre a superficie topografica e a superficie freética, e quanto
mais profunda for a superficie freatica menor a probabilidade de ocorréncia de contaminagao
(Tabela 4). No caso especifico dos aquiferos confinados, as zonas saturadas abaixo do topo

do aquifero ndo serdo consideradas separadamente.

A recarga do aquifero (R) refere-se a quantidade total (em mm) de agua que se infiltra
no solo e no aquifero anualmente numa bacia hidrografica (Tabela 5). A fonte principal da

agua que se infiltra é a precipitacéo.

O tipo de Aquifero (A) refere-se as propriedades do material (areia, cascalho, calcario,
granito, etc) que constituem o aquifero e que tem o potencial de possuir o armazenamento
de agua. As propriedades do material poderdo atenuar a poluicdo (que dependera da
mobilidade através do material constituinte do aquifero) em que o comprimento do percurso
€ um controlo importante (a par da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico) no que
diz respeito a determinacédo do tempo disponivel para os processos de atenuagdo como
sorcao, reatividade e dispersdo e, também, o espaco de area efetiva dos materiais que

contactam com o aquifero (Tabela 6).

Em regra, num aquifero, quanto maior a intergranularidade e quanto mais fraturas ou
aberturas existirem dentro do aquifero, maior é a sua permeabilidade e menor é a sua
capacidade de atenuagdo dos agentes poluentes. Devido a isto, o potencial de poluigédo &

maior.

O tipo de solo (S) refere-se a parte superior da zona nao saturada, caracterizado pela
maior atividade biol6gica. Por ser a zona por onde a agua se infiltra tem, como consequéncia,
um impacte significativo na quantidade de recarga que se pode infiltrar e como tal na
capacidade de um contaminante se mover verticalmente na zona nao saturada. Aumentando
esta dificuldade de movimento dos agentes poluentes (assim como 0 aumento dos processos
de atenuacéo ou filtrac&o, da biodegradacéo, da sorcéo e da volatilizagdo) em solos bastante
espessos e/ou com argila e silte. A avaliagdo deste parametro depende da permeabilidade
do solo (Tabela 7).

33



FCUP

Avaliacdo da vulnerabilidade & poluicéo de aquiferos em regides de montanha: Serra da Estrela
(Centro de Portugal).

A topografia (T) refere-se a inclinagdo e a respetiva variacdo na superficie. Este
pormenor de existéncia de inclinacdo (e de quanto é a inclinagdo) ajuda a uma maior ou
menor infiltracdo. A topografia também é importante da perspetiva de que o gradiente e
direcdo do fluxo podem frequentemente ser inferidos pelas condi¢des da superficie freatica a

partir da inclinag&o principal do terreno (Tabela 8).

O impacto da zona vadosa (1) é definido pelo espaco insaturado (ou descontinuamente
saturado) acima do nivel freatico e abaixo do solo. O controlo dos elementos poluentes ocorre

principalmente nesta zona intermédia (Tabela 9).

A condutividade hidraulica (C) indica a capacidade da transmissao de agua pelos
materiais do aquifero, o que controla o fluxo da agua. O fluxo de agua subterrédnea controla
também o grau de mobilidade de um contaminante. A condutividade hidraulica é controlada
pela quantidade e interacdo de espacos vazios dentro do aquifero, que estdo relacionados
com varios fatores como a porosidade intergranular, fracturagédo e planos de estratificacdo
(Tabela 10).

Tabela 3 — Pesos associados a cada fator do indice DRASTIC, onde 5 € atribuido ao fator mais relevante e 1 ao fator

menos significativo. Desta forma, os parametros mais relevantes para a avaliacéo da vulnerabilidade sao o impacte da zona néo

saturada e a distancia a superficie freatica. (Adaptado de Aller et al., 1987).

Parametro Peso associado
Distancia a superficie freatica (D) 5
Recarga do aquifero (R) 4
Tipo de Aquifero (A) 3
Tipo de Solo (S) 2
Topografia (T) 1
Impacto da zona ndo saturada (I) 5
Condutividade hidraulica do Aquifero (C) 3
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Tabela 4 — Classes e Classificacdes para o parametro D (distancia a superficie freatica), adaptado de Aller et al., 1987.

(Centro de Portugal).

Distancia a superficie freatica (D)

Classes (ft) Classificacdo

0-5 10

5-15 9

15-30 7

30-50 5

50-75 3

75-100 2

>100 1

Tabela 5 — Classes e Classificagdes para o parametro R (Recarga do aquifero), adaptado de Aller et al., 1987.
Recarga do Aquifero (R)

Classe (in) Classificacdo

0-2 1

2-4 3

4-7 6

7-10 8

>10 9
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Tabela 6 — Classes e Classificacdes para o parametro A (Tipo de Aquifero), adaptado de Aller et al., 1987.

Tipo de Aquifero (A)

Classes Classificagao Classificagdo tipica
Calcario Macigo 1-3 2
Rochas Iigneas/Metamérficas | 2-5 3
Rochas Iigneas/Metamoérficas | 3-5 4
alteradas

Till glaciar

Arenito, calcario e argilito | 5-9 6
estratificados

Arenito macigo 4-9 6
Calcério macico 4-9 6
Areia e balastro 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 9-10 10
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Tabela 7 — Classes e Classifica¢des para o parametro S (Tipo de Solo), adaptado de Aller et al., 1987.

Tide Solo (S)

Classes Classificagao
Delgado ou ausente 10
Balastro 10
Areia 9
Turfa 8
Argila expansiva e/ou agregada 7
Franco Arenoso 6
Franco 5
Franco Siltoso 4
Franco Argiloso 3
Lodo 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel | 1

Tabela 8 — Classes e Classificacdes para o parametro T (Topografia), adaptado de Aller et al., 1987.

Topografia (T)

Classes (% de inclinacdo)

Classificacdao

0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
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Tabela 9 — Classes e Classifica¢des para o parametro | (Impacte da zona ndo saturada) adaptado de Aller et al., 1987.

Impacte da Zona ndo Saturada (l)

Classe Classificagao Classificagdo Tipica
Xisto argiloso/argilito 2-5 3
Argila/Silte 1-2 1
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Arenito, Calcario e argilito | 4-8 6

estratificados

Areia e balastro com teor
significativo de silte e argila

Rocha ignea/metamorfica 2-8 6
Areia e Balastro 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario carsificado 8-10 10

Tabela 10 — Classes e Classificagcdes para o parametro C (condutividade hidraulica), adaptado de Aller et al., 1987.

As unidades foram convertidas para metros por dia, de modo a facilitar a compreenséo dos dados.

Condutividade hidrdulica (C)

Classes (m/dia) Classificacao
<4.1 1

4.1-12.2 2

12.2-28.5 3

28.5-40.7 6
640.7-81.5 8
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>81.5 10

26 1 126 180 226

Figura 13 — Vulnerabilidade intrinseca e os seus respetivos intervalos propostos para o indice DRASTIC, com base

nas cargas variaveis determinadas por Aller et al. (1987) (adaptado de Melo Junior, 2008).

No que diz respeito ao indice GOD, este € um método de aplicacio simples, bastante
utilizado na Ameérica Latina e Caraibas (Foster et al., 2002), e é constituido por trés
parametros: o grau de confinamento da agua subterranea (G), a classificagéo do aquifero (O)
e a profundidade do nivel freatico ou teto do aquifero confinado (D). E tal como no método
DRASTIC, neste método é dado um determinado valor a cada parametro num intervalo entre

0 e 1 e possui uma férmula propria.
Equacdo 9: lcop =lc *lo * Ip

O grau de confinamento da 4gua subterranea (G) baseia-se na identificacéo do tipo e

do confinamento do aquifero, classificando-se numa escala de 0 a 1.

A zona ndo saturada ou a camada confinante (O) possui como objetivo a

caracterizacdo da zona nédo saturada e é dado o valor numa escala entre 0.4 e 1.

A profundidade do nivel freatico (D) similar ao fator D do indice DRASTIC, pressupde

a determinacéo do nivel de agua do aquifero e é expresso numa escala entre 0.6 e 1.

O produto dos trés parametros é expresso, como ja indicado anteriormente, numa
escala entre 0 e 1 e permite, em termos relativos, calcular a suscetibilidade a polui¢éo (Foster
e Hirata, 1988).

Através dos dados recolhidos, ao longo do trabalho desenvolvido, para cada fator

pode-se resumi-los na Tabela 11.
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Tabela 11 — Informacdo relativa aos fatores dos indices DRASTIC e GOD (adaptado de Neshat et al., 2013; Aller et al., 1987).

(Centro de Portugal).

Fator Valores/Descri¢bes Classificagéo Peso
Profundidade da superficie freatica (m, D) | (0—1.5) 10 5
(1.5-4.6) 9
(4.6-9.1) 7
(9.1-15.2) 5
(15.2-22.8) 3
(22.8-30.4) 2
(>30.4) 1
Recarga do Aquifero (mm, R) (0-50.8) 1 4
(50.8-101.6) 3
(101.6-177.8) 6
(177.8-254) 8
(>254) 9
Tipo de Aquifero (A) Aluvides e depositos glaciarios | (4-9) 3
Rochas igneas e metamorficas
(2-5)
Tipo de solo (S) Aluvides e depositos glaciarios | 6 2
Rochas igneas e metamoérficas
10
Topografia (% da inclinagdo, T) (0-2) 10 1
(2-6)
(6-12)
(12-18)
(>18)
Zona Vadosa (1) Aluvides e depositos glaciarios | (6-9) 5
Rochas igneas e metamoérficas | (2-8)
Condutividade hidraulica (cm/s, C) Aluvides e depositos glaciarios | 1072 3
Rochas igneas e metamorficas | 10*
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Tabela 12 — Informacdo relativa aos fatores do indice GOD (adaptado de Neshat et al., 2013; Aller et al., 1987).

Fator Valores/Descrigoes Classificagado

Grau de confinamento da | Aquifero livre 0-1

agua subterranea (G)

Zona nédo saturada (O) Aluvides e depésitos | 0.4-1
glaciarios
Rochas igneas e
metamorficas

Profundidade do nivel (0-20) 0.6-1

freatico (D)

O trabalho de campo consistiu na observagdo do terreno de estudo nas suas
caracteristicas geomorfoldégicas como o tipo de vale e depdsitos glaciarios (Figuras 3, 5, 6 e
7), bem como os varios tipos de ocupagéo do solo (como a ocupacao agricola no vale do rio

Zézere e as suas encostas utilizadas para a pastoricia, Figura 5).

O software utilizado neste trabalho foi 0 QGIS, especificamente a verséo 2.18.13, um
programa gratuito, livre e de codigo aberto, onde foi desenvolvida a aplicacdo DRASTIC
Model (Duarte et al., 2015). O QGIS foi iniciado em 2002 por Gary Sherman (QGIS, 2014) e
est4 licenciado sob uma licenga GNU Generic Public License (GPL). O QGIS é um software
de cbdigo aberto, portanto respeita as quatro liberdades de Stallman (a liberdade de executar
um programa, para qualquer finalidade; a liberdade de estudar como o programa funciona, e
adapta-lo as necessidades de cada utilizador; a liberdade de redistribuir copias; a liberdade
de melhorar o programa e de disponibilizar as respetivas melhorias para o publico) (Stallman,
2007).

O seu uso neste trabalho justifica-se, ndo s6 pela sua gratuitidade, pela facilidade e
rapidez no desenvolvimento de novos plugins através do uso da linguagem Python (Teodoro
& Duarte, 2013; Duarte et al.,, 2015, 2017) mas também pelo acesso a aplicacdes

provenientes de bibliotecas de informacéo geografica.

Foi utilizada uma aplicacdo, DRASTIC Model, anteriormente produzida por Duarte et
al. (2015, 2017), que originalmente fora desenvolvida inicialmente com o indice DRASTIC e

gue posteriormente foi incorporado o indice GOD.
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A aplicacdo DRASTIC requer como dados de entrada: o mapa geoldgico da area de
estudo (Ferreira e Vieira, 1999) e o Modelo Digital de Terreno (MDT). A informacéo relativa a
taxa de recarga dos aquiferos e a zona ndo saturada foi extraida de Espinha Marques (2007)

e Espinha Marques et al. (2013).

O MDT foi obtido do ALOS Global Digital Surface Model "ALOS World 3D - 30m
(AW3D30)" com a resolucao espacial de 30 metros

(http://www.eorc.jaxa.]p/ALOS/en/aw3d30/index.htm) e quanto ao mapa geoldgico este foi
digitalizado com a definicao das litologias e da respetiva condutividade hidraulica na tabela
de atributos.


http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm
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5. Resultados e discussao

Como anteriormente referido, foi utilizado o software QGIS e todos os mapas foram

criados com uma resolucao espacial de 30 m.

O processo iniciou-se com a digitalizacdo da area de estudo a partir do mapa
geoldgico (Figura 14). Este processo foi iniciado com a criagdo de um novo ficheiro shapefile
indo ao menu Layer e depois New Shapfile Layer. Nesta opcdo, quando o painel estava aberto
escolheu-se o poligono e especificou-se o sistema cartogréfico (EPSG:3763 — ETRS89 /
Portugal TM06). Depois de se ter criado a shapefile utilizou-se a ferramenta Snapping Options
do menu Settings para escolher as op¢ces Enable topological editing e Enable snapping on
intersection. Com esta criagcdo ativou-se a ferramenta Toggle Editing também através do

menu Layer e iniciou-se o processo de digitalizacao.
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N

Figura 14 — Mapa geologico da area de estudo.

Depois de feita a digitalizacéo, a tabela de atributos foi devidamente formada, isto €,
constituida pelos trés tipos de litologia (aluvibes e depdsitos glaciarios, granitos e
metassedimentos) e com a respetiva condutividade hidraulica utilizada na criagdo do mapa
do parédmetro C do método DRASTIC (Figura 14).

Com a funcionalidade produziram-se os ficheiros e os mapas referentes aos sete
fatores constituintes deste indice, como anteriormente definidos, e o mapa final do indice
DRASTIC. Através da aplicagdo DRASTIC Model produziram-se os mapas referentes aos

setes fatores do indice bem como o mapa final do mesmo.

Para o primeiro parametro, referente a distancia ao nivel freatico, através do MDT,

gue se fez o download, criou-se uma superficie através de uma rede de segmentos de
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drenagem (linhas de agua). Com a nova superficie obtida, os valores variaram desde 0
metros, até ao maximo valor de profundidade, que pode ser modificado pelo utilizador. O
utilizador pode definir uma distancia para o valor dos segmentos (neste caso foi utilizada o
valor de 200 m) e, se a distancia é menor que este limite, os valores de profundidade sdo
interpolados entre 0 metros (junto das linhas de 4gua) e a profundidade maxima (em locais

localizados na distancia maxima definida).

Na area remanescente, onde a distancia aos segmentos € igual ou maior a 200
metros, a profundidade a dgua subterranea atinge o valor maximo de 20 metros (Figura 15).
Neste caso, a criacdo da rede de drenagem adaptada a area de estudo necessitava das
observacdes que se irdo realizar no campo. Neste caso, o0 mapa do fator D gerado através
do MDT possuiu uma condi¢éo onde foi criada a superficie da profundidade a partir do MDT
com valores que variam entre 0 e 20 metros (Duarte et al., 2015, 2017). Este intervalo de

valores resultou de observagfes de campo (Figura 16).

Unconfined Aquifer

Figura 15 — Modelo conceptual do parametro D (Duarte et al., 2017).
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Parametro D

S O ARG N

A

Legend

|
#gkw

S

Figura 16 — Mapa do parametro D.

No que diz respeito a criagdo do mapa referente ao pardmetro R (Figura 17), a
distribuicdo espacial da precipitacdo foi calculada através do MDT, combinado com um
modelo de regresséo, que expressa a precipitacdo como uma funcao da altitude. Foi aplicado
0 modelo de regressao a partir de Espinha et al. (2001 a, b), e, através do MDT, foi calculada
a distribuicdo espacial da média anual da precipitagdo. O modelo de regressdo é composto
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pela expressdo y = 0.99x + 542.22, onde y representa a precipitacdo média anual em
milimetros e x a altitude, em metros. Para gerar este mapa foi aplicada a taxa de recarga do
aquifero regional de 15%, calculado por Espinha Maques et al. (2001 a, b) para esta zona de
estudo. Tendo em conta que sdo consideradas a vegetagdo, a topografia, a geologia, a
pedologia e outros fatores que poderdo influenciar a quantidade de &gua infiltrada e

consequentemente a recarga do aquifero.

Parametro R

Legend

[
| B

Figura 17 — Mapa do parametro R.

Os mapas do tipo de aquifero (A), do tipo de solo (S), do impacto da zona nao saturada
() e da condutividade hidraulica (C) foram produzidos com base no mapa geolégico.
Relativamente a condutividade hidraulica, os valores utilizados para as rochas igneas e
metassedimentares foi de 10 cm/s e para as aluvides e para os depdsitos glaciarios foi de
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102 cm/s (Duarte, 2015) e foram inseridos na tabela de atributos do mapa geolégico. Segundo
Aller et al. (1987) estes valores encontrar-se-do0 com a mesma classificagédo resultando num
mapa com valor constante. As figuras 18, 19 e 20 apresentam, respetivamente, 0s mapas

obtidos para o parametro A, pardmetro S, e parametro |.

Parametro A

1 ] 1 2 3 4 km Legend
I TN O
&
[ K]
s

Figura 18 — Mapa do parametro A.
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Parametro S

1 i} 1 2 3 4 km Legend
[ T ]
5
M G
B 10

Figura 19 — Mapa do paréametro S.
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Parametro I

A

L0 12 3 4km Legend
| BEm EE—— [ E——
1
L
T

Figura 20 — Mapa do parametro |.

Para obter o par@metro T, apesar de haver diferentes métodos para ser obtido, foi
novamente utilizado o MDT (Figura 21), especificando-o como ficheiro input. Como também

ja acontecera anteriormente, o declive é calculado e reclassificado.
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Parametro T

Legend

1 0 1 2 3 4 km R

I I . 3
s

9
Il 10

Figura 21 — Mapa do paréametro T.

O mapa final do indice DRASTIC foi obtido a partir dos diferentes mapas produzidos,
introduzidos como inputs na ultima ferramenta referente ao indice DRASTIC na aplicacao. A
ferramenta da aplicacdo que produz o mapa final € composta por sete ficheiros input que
correspondem aos ficheiros raster que representam cada parametro do indice e o mapa final
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resulta da multiplicacdo dos sete mapas obtidos e soma por cada peso definido na equagéo
4. A figura 22 apresenta o mapa do indice DRASTIC obtido.

DRASTIC

Legend

DRASTIC
T a0-99
1 0 1 2 3 4 km - 100 - 119
| __mem | T ] - 120 - 139
[ 140 - 159
___ 160-163
170 -199

Figura 22 — Mapa do indice DRASTIC.

Com o indice GOD produziram-se os ficheiros e os mapas referentes aos trés fatores
constituintes deste indice, como anteriormente definidos, e o mapa final do indice GOD. Os
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mapas da vulnerabilidade a poluicdo baseados no indice GOD foram criados segundo a

ferramenta GOD index da aplicacéo.

Os mapas referentes aos fatores G e O foram produzidos com base no mapa
geoldgico. No caso do fator G, o valor adotado para o grau de confinamento do aquifero foi o

mesmo, uma vez que estamos perante um aquifero livre, originando um mapa uniforme.

No caso do parametro O (Figura 23), o valor de 0.7 foi adotado para a zona néo
saturada e grau de consolidacdo da mesma (correspondendo aos depdsitos glaciarios e
aluvionares) e o valor de 0.6 foi adotado para as rochas igneas, metamoérficas e

metassedimentares.

Parametro O

A

1 o 1 2 3 4km Legend
N S .. 0 (GOD)
B 06
Figura 23 — Mapa do parametro O . 0.7

No que respeita ao fator D (figura 24), o mapa foi gerado através da utilizacdo do MDT,
de modo analogo ao indice DRASTIC, tendo como base a classificacdo estabelecida por
Foster et al., 2002 para a distancia que foi desde a superficie topografica a superficie freatica.
Assim sendo, junto as linhas de agua a distancia a superficie freatica é inferior a 5 metros,
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distancia a superficie freética encontra-se entre os 20 metros e os 50 metros e 5 e 20 metros.
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O mapa final do indice GOD foi obtido a partir dos diferentes mapas produzidos,

introduzidos como inputs na respetiva ferramenta na aplicacdo. Nesta ferramenta, o mapa
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Figura 24 — Mapa do parametro D.
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(Centro de Portugal).
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final resulta da multiplicacdo dos trés mapas obtidos para cada parametro como definido na
equacao 5. A figura 25 apresenta 0 mapa do indice GOD obtido.

1 0 1 2 3 4km GoD

Figura 25 — Mapa do indice GOD para a area de estudo.
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Com a obtenc¢do do mapa do indice DRASTIC foi possivel diferenciar com facilidade
as areas com graus de vulnerabilidade diferente. As areas correspondentes aos valores 80 a
159 indicam as zonas de menor vulnerabilidade, enquanto as areas correspondentes aos

valores 160 a 199 indicam zonas mais vulneraveis.

As zonas de maior vulnerabilidade correspondem, de um modo geral aos fundos de
vale, onde a superficie freatica esta mais proxima da superficie topografica e sdo constituidas
por depdésitos fluvioglaciarios sendo, por isso, areas mais permedveis para a passagem de
agentes poluentes. Abrange a Nave de Santo Anténio e o vale do rio Zézere até a vila de
Manteigas. As zonas de menor vulnerabilidade encontram-se nas encostas constituidas
essencialmente por rochas graniticas ou metamoérficas (metassedimentos), normalmente,

com reduzida meteorizacao.

Quanto ao mapa do indice GOD este pode ser definido por duas grandes zonas. A
primeira zona, com os valores entre 0.25 e 0.32, corresponde as encostas constituidas
essencialmente por rochas graniticas e metassedimentares. A segunda zona,
correspondendo ao fundo do vale do rio Zézere, possui os valores entre 0.35 e 0.38, o que

indica uma maior vulnerabilidade.
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6. Conclusodes

Os mapas resultantes da aplicacdo de métodos de avaliagdo da vulnerabilidade a
poluicdo de aquiferos como os indices DRASTIC e GOD, utlizados neste trabalho,
demonstraram ser de grande valor, tomando em conta os fatores geolégicos e
hidrogeoldgicos inerentes, para identificar a vulnerabilidade & contaminacdo de uma
determinada é&rea geogréfica e, em simultaneo, uma via util e de facil interpretacdo. Os
referidos métodos sao, igualmente de grande utilidade para a gestdo dos recursos hidricos

subterraneos.

Os mapas de vulnerabilidade sédo produzidos com base em dados de diferentes
origens, incluindo as observacdes de campo, recorrendo a ferramentas tecnolégicas como

softwares SIG e plugins adaptados para o efeito.

A interacdo entre programas de SIG, como o QGIS, utilizado neste trabalho, e a
incorporacédo de aplicactes que integram a capacidade de produzir mapas de vulnerabilidade
dos aquiferos a poluicdo criados através de métodos de avaliacdo desenvolvidos ao longo
das ultimas décadas e com varias perspetivas e especifidades originou importantes avancos

na gestao dos recursos hidricos subterraneos.

A aplicagdo DRASTIC Model possui um conjunto de vantagens que permite simplificar
0 seu uso para uma variedade de areas para além da hidrogeologia tal como engenharia civil,

planeamento urbano, ecologia, etc.

A possibilidade de modificar os valores dos pesos e das classificagfes de cada fator
em casos especificos € uma grande vantagem de utilidade desta aplicacdo. Em acrescento,
o utilizador pode modificar os campos de descricdo ou até mesmo importar a tabela de

atributos e atribuir as classificagoes.

Outra vantagem € a existéncia do menu de ajuda, o qual fornece as informacdes
necessarias sobre os recursos da aplicacdo informatica e os resultados obtidos. Depois da
sua criacao, os mapas (quer referentes aos fatores quer ao mapa final de cada indice) sao
apresentados em janelas individuais o que permite a sua analise critica, avaliacdo e a

possibilidade de os completar.

Por ter sido desenvolvido num software de cdédigo aberto, o DRASTIC Model
(desenvolvido para ser usado na area da hidrogeologia, bem como em outras areas

relacionadas com os recursos hidricos) é mais facil de obter e usar. O utilizador tem a
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vantagem acrescida de poder modificar o codigo e adapta-lo (disponivel em
http:/iwww.fc.up.pt/pessoas/amteodor/QGIS/DRASTIC.rar), permitindo assim que qualquer

utilizador possa modificar de acordo com as suas necessidades.

A metodologia aplicada no presente estudo, através dos SIG, tem como principal
vantagem ajudar, a definir as zonas de maior ou menor vulnerabilidade da dgua subterranea
de uma determinada area geogréfica para melhor planificagdo do territério, minimizando a

possibilidade de os aquiferos ficarem poluidos.
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