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RESUMO 
 

Os principais problemas, que estão na origem do declínio da qualidade da água 

subterrânea em Timor-Leste, estão associados a problemas oriundos de variadas 

fontes, das quais se destacam as mudanças climáticas e as fontes de poluição 

relacionadas com as atividades antrópicas. Esses problemas requerem 

acompanhamento e investigação sobre, em particular, a vulnerabilidade à poluição dos 

reservatórios de água subterrânea, exigindo a definição de estratégias de proteção, 

entre as quais o quadro legal sobre perímetros de proteção às captações de água 

subterrânea é uma das soluções mais eficientes. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para 

desenvolver uma metodologia de avaliação da vulnerabilidade dos recursos hídricos 

subterrâneos à poluição, propondo mecanismos de proteção adequados para que seja 

possível preservar este recurso com uma boa qualidade para consumo humano. 

O trabalho foi desenvolvido, começando por um intenso estudo bibliográfico, 

não só de referências portuguesas mas também internacionais, ao qual se seguiu a 

aplicação da metodologia DRASTIC, para avaliar a vulnerabilidade dos recursos 

hídricos subterrâneas à poluição, a um caso de estudo na região Uato-Carbau em 

Timor-Leste. Os dados foram obtidos através de pesquisa bibliográfica, trabalho na 

WEB, com a utilização do Google Earth para cálculo do declive médio dos terrenos e 

trabalho de campo para obtenção de parâmetros essenciais das captações para os 

cálculos pretendidos. Os resultados do índice DRASTIC mostram quais são, para as 

áreas estudadas, aquelas que apresentam maior vulnerabilidade à poluição (Irabin de 

Baixo e Uani-Uma), consequência das suas caraterísticas hidrogeológicas e, também, 

aquela que apresenta menor vulnerabilidade (Afaloicai), igualmente devido às suas 

caraterísticas hidrogeológicas. 

Após a determinação da vulnerabilidade, passou-se à definição dos perímetros 

de proteção dos aquíferos/captações, o que foi feito de acordo com a metodologia do 

raio fixo calculado e do raio fixo arbitrário adaptado da legislação portuguesa, 

concretamente do Decreto-Lei no 382/99 de 22 de Setembro. Os resultados do raio fixo 

calculado indicam que o raio calculado, para a zona de proteção intermédia e para a 

alargada, são de valor inferior ao do raio fixo arbitrário e, assim, adaptamos o maior 

valor como perímetro de proteção para as captações em Uato-Carbau, Timor-Leste. 

 

PALAVRAS-CHAVE: recursos hídricos subterrâneos, vulnerabilidade à poluição, 

DRASTIC, perímetros de proteção, raio fixo. 
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ABSTRACT 

 

The main problems, which are at the origin of the groundwater quality decline, 

are associated with problems arising from various sources, including most importantly 

are climate change and pollution sources related to anthropogenic activities. These 

problems require monitoring and research on, in particular, vulnerability to pollution of 

groundwater reservoirs, requiring the definition of protection strategies, including the 

legal framework on protection perimeters to groundwater capture is one of the most 

efficient solutions. 

The present work aims to contribute to developing the methodology for 

evaluation the vulnerability of groundwater resources to pollution, proposing adequate 

protection mechanisms in order to be able preserve this resource with a good quality 

for human consumption. The data was obtained through bibliographic research, work 

on WEB, by using Google Earth to calculate the average slope of the land and field 

work to obtain essential parameters of groundwater capture, for desired calculation. 

The results of the DRASTIC index show which are, for the studied areas, those that are 

more vulnerable to pollution (Irabin de Baixo and Uani-Uma), a consequence of their 

hydrogeological characteristics and also the one that has less vulnerability (Afaloicai), 

also due to its hydrogeological characteristics. 

After determining the vulnerability, passed to the definition of protection 

perimeters of aquifers / groundwater capture, which was made according to the 

methodology of the calculated fixed radius and adapted arbitrary fixed radius of the 

Portuguese legislation, concretely the Decree-Law nº 382 / 99 of 22 September. The 

results indicate that the calculated fixed radius of the radius calculated for the 

intermediate buffer zone and the enlarged zone are of lower value than the arbitrary 

fixed radius and, thus, adapted the highest value as a protection perimeter for the 

groundwater capture in Uato- Carbau, Timor-Leste. 

 

KEYWORDS: underground water resources, vulnerability to pollution, DRASTIC, 

protection perimeters, fixed radius. 

 



Metodologias de avaliação da vulnerabilidade à poluição e definição de perímetros de proteção dos recursos hídricos 
subterrâneos em Viqueque ï Timor-Leste   

 

1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I. INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodologias de avaliação da vulnerabilidade à poluição e definição de perímetros de proteção dos recursos hídricos 
subterrâneos em Viqueque ï Timor-Leste   

 

2 
 

1.1. Enquadramento geral 

A água é um bem essencial à vida e o recurso mais precioso da Terra. Sem ela 

a vida não seria possível, porque todos os seres vivos precisam dela para viver. É uma 

substância abundante na Terra, cobrindo cerca de dois terços da superfície do 

planeta. Mas, de toda a água existente, apenas um ínfima fração é constituída por 

água doce, menos de 3%. A maior parte desta água doce não é acessível ao homem, 

pois encontra-se no estado sólido, formando grandes blocos de gelo na Antártida e na 

Gronelândia. Assim, o homem, em seu proveito, apenas usa a água superficial dos 

rios e lagos e a água subterrânea presente nos aquíferos (Shiklomanov in Gleick, 

1993). 

Apenas uma pequena percentagem do total de água no planeta está disponível 

para os seres humanos como água doce e, desta, mais de 98% é água subterrânea, 

valor que excede em muito o volume da água doce superficial (Fetter, 2001). 

 Grande parte da reserva de água doce do nosso planeta não se encontra em 

boas condições de potabilidade. As águas subterrâneas, na maioria das vezes 

provenientes de poços, geralmente são menos contaminadas por fatores biológicos e 

químicos do que os reservatórios superficiais, pois não ficam expostas aos diversos 

agentes poluentes e, ao mesmo tempo, o solo apresenta uma boa capacidade 

depuradora para a degradação natural dos poluentes antes destes chegarem ao local 

de armazenamento da água. 

 A água de boa qualidade desempenha um conjunto de funções primordiais 

para as populações Timor-Leste, principalmente para os que vivem nas áreas rurais. A 

sociedade tradicional timorense utiliza a água com interesse espiritual, religioso e 

cultural, principalmente nas fontes sagradas de água; a água também é importante 

como suporte dos ecossistemas, para a alimentação e fornecimento de matérias-

primas; a água é, ainda, muito importante para a produção de agricultura comercial e 

para as indústrias e serviços, para lá do seu uso como meio gerador de energia 

elétrica. 

A qualidade da água subterrânea em Timor-Leste pode ser diminuída, 

tornando-a imprópria para o consumo humano, devido a problemas de fontes variadas, 

nomeadamente as mudanças climáticas e as fontes de poluição relacionadas com as 

atividades antrópicas. 

Estes problemas exigem acompanhamento e investigação sobre a 

vulnerabilidade de água subterrânea à poluição, a fim de verificar se ela está em bom 

estado para o consumo humano. Para além disso, a manutenção da qualidade da 

água requer a definição de estratégias de proteção, de modo a proteger os recursos 

hídricos subterrâneos de uma forma mais eficiente. 
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Em Timor-Leste, a legislação que trata da proteção, prevenção da poluição e 

contaminação das águas superficiais e subterrâneas é constituída pelo Decreto-Lei nº 

26/2012, de 4 de Julho de 2012, é a Lei de Bases do Ambiente, do IV Governo 

Constitucional da República Democrática de Timor-Leste. De acordo com o Decreto-

Lei referido, estão previstos a proteção, a conservação e o uso sustentável das 

componentes ambientais, a prevenção da poluição e a contaminação dos recursos 

hídricos em Timor-Leste. 

No entanto, o Governo de Timor-Leste ainda não desenvolveu os mecanismos 

para responder a essas questões. É obrigatório e urgente desenvolver os mecanismos 

de proteção, prevenção da poluição e contaminação dos recursos hídricos em Timor-

Leste, baseando-se nas condições locais dos recursos hídricos, nas fontes da poluição 

e noutras condições que devem ser tidas em conta e que, possivelmente, ainda não 

estão identificadas, para proteção dos recursos hídricos subterrâneos em Timor-Leste. 

 

1.2. Objetivo do estudo 

1.2.1. Geral 

O presente trabalho tem por objetivo principal contribuir para desenvolver uma 

metodologia de avaliação da vulnerabilidade à poluição dos recursos hídricos 

subterrâneos, baseada nas condições locais de Timor-Leste e nas suas fontes da 

poluição, de modo a propor as medidas de proteção adequadas para obter água de 

qualidade e em quantidade que permita suprir as necessidades do consumo humano 

atual, afim de garantir a disponibilidade dos recursos hídricos para a geração presente 

e a sua sustentabilidade para as futuras gerações de Timor-Leste. 

 

1.2.2. Específico 

Como objetivo específico, pretende-se aplicar a metodologia DRASTIC, para 

avaliar a vulnerabilidade dos recursos hídricos subterrâneas à poluição, na região de 

Uato-Carbau em Timor-Leste e, se possível, definir os perímetros de proteção dos 

aquíferos/captações, de acordo com a metodologia do raio fixo calculado e raio fixo 

arbitrário, adaptado da legislação portuguesa, concretamente do Decreto-Lei no 382/99 

de 22 de Setembro. 

 

1.3. Estrutura do Trabalho 

Estruturalmente, esta dissertação está dividida em seis capítulos. Neste 

primeiro capítulo, apresentamos uma reflexão geral sobre os problemas analisados e 

seguidos pela formulação dos objetivos a serem alcançados nesta investigação. 
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No segundo capítulo, descrevem-se métodos de avaliação da vulnerabilidade à 

poluição e de proteção das águas subterrâneas. Apresentamos os conceitos da 

vulnerabilidade à poluição e métodos, vulgarmente usados, para quantificação da 

vulnerabilidade dos recursos hídricos subterrâneos. Incluímos os critérios dos 

perímetros de proteção dos recursos hídricos subterrâneos, bem como os métodos de 

proteção desse mesmo recurso. Os conceitos desenvolvidos neste capítulo servirão 

como base teórica para os leitores desta dissertação e para o desenvolvimento 

posterior deste trabalho. 

No terceiro capítulo, apresentamos um caso de estudo sobre a vulnerabilidade 

dos recursos hídricos subterrâneos à poluição. Trata-se da região de Uato-Carbau, do 

Município de Viqueque em Timor-Leste e apresentam-se os resultados de 

investigação acerca do nível e da classe de vulnerabilidade das águas subterrâneas 

nesta região. 

No quarto capítulo descrevemos a legislação que trata da proteção dos 

recursos hídricos em Timor-Leste, adaptamos os mecanismos de proteção dos 

recursos hídricos subterrâneos da legislação Portuguesa ao caso timorense e 

procuramos definir o raio dos perímetros de proteção para as captações de água 

subterrânea destinada ao consumo humano em Uato-Carbau. 

No quinto capítulo, aplicamos ainda uma análise SWOT para compreender a 

importância da proteção dos recursos hídricos subterrâneos com o objetivo de reforçar 

os pontos fortes, avaliar as fraquezas, identificar as oportunidades e reduzir as 

potenciais ameaças. 

No último capítulo, expomos as conclusões obtidas nesta investigação e 

verificamos se os objetivos, definidos inicialmente, foram atingidos. Encerramos com 

algumas sugestões para futuras investigações. 

 

 

  



Metodologias de avaliação da vulnerabilidade à poluição e definição de perímetros de proteção dos recursos hídricos 
subterrâneos em Viqueque ï Timor-Leste   

 

5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II. MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DA 

VULNERABILIDADE À POLUIÇÃO E PROTEÇÃO DAS ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodologias de avaliação da vulnerabilidade à poluição e definição de perímetros de proteção dos recursos hídricos 
subterrâneos em Viqueque ï Timor-Leste   

 

6 
 

2.1. Vulnerabilidade dos recursos hídricos subterrâneos à 

poluição 

 Segundo Lobo Ferreira e Cabral (1991) in Lobo Ferreira et al., 2009, o conceito 

de vulnerabilidade à poluição das águas subterrâneas foi definido, em Portugal, de 

acordo com as conclusões da conferência internacional sobre "Vulnerability of Soil and 

Groundwater to Pollutants", realizada em 1987 (Duijvenbooden and Waegeningh (Ed.), 

1987), como: 

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

função apenas das características intrínsecas do aquífero". 

A vulnerabilidade do aquífero à contaminação é definida como o conjunto de 

características intrínsecas dos estratos que separam o aquífero saturado da superfície 

do solo, o que determina a sua suscetibilidade a registar os efeitos adversos de uma 

carga contaminante colocada na superfície (Foster, 1987 in Foster et al, 2006). 

A vulnerabilidade das águas subterrâneas à poluição está intimamente ligada 

com o nível de eficiência dos processos de atenuação natural e constituição litológica 

das formações onde ocorre, ou poderá ocorrer, o fenómeno da poluição (Veríssimo, 

2010). 

 A vulnerabilidade das águas subterrâneas é uma propriedade não medida 

diretamente, baseando-se na avaliação de diversos parâmetros que variam entre as 

regiões em função do ambiente físico que as caracteriza. Os principais parâmetros de 

vulnerabilidade estão associados com as configurações hidrológicas e geológicas, 

com as propriedades hidráulicas do sistema de águas subterrâneas, com o clima e 

com a topografia (UNESCO, 2015). 

 O conceito de vulnerabilidade do aquífero implica, essencialmente, dois 

conceitos próprios, os quais são: vulnerabilidade intrínseca e vulnerabilidade 

específica (Antonakos e Lambrakis, 2006). 

A vulnerabilidade intrínseca pode ser definida como uma propriedade 

qualitativa relativa, considerando as características hidrogeológicas da área, mas 

independente do tipo e origem do contaminante (Vrba and Zaporozec, 1994 in Huneau 

et al., 2013). Segundo Gogu e Dassargues (1999), é um termo usado para definir a 

vulnerabilidade das águas subterrâneas a contaminantes gerados por atividades 

humanas, tendo em conta as características geológicas, hidrológicas e 

hidrogeológicas inerentes a uma área, mas que é independente da natureza dos 

contaminantes. 

Segundo Antonakos e Lambrakis (2006), a vulnerabilidade específica pode ser 

expressa como a probabilidade de um aquífero ser poluído por contaminantes que são 
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introduzidas na superfície do solo. Isto é determinado pela vulnerabilidade intrínseca 

do aquífero e pela carga de contaminante que é aplicada num ponto específico da 

bacia hidrológica, ou mesmo numa região em torno deste ponto. A carga de 

contaminante é determinada pela quantidade, pelas propriedades físico-químicas e 

pela forma como os vários contaminantes são libertados no meio ambiente. 

Deve acrescentar-se que a vulnerabilidade é um conceito distinto do risco de 

poluição. Segundo Lobo Ferreira, et al (2009), o risco de poluição depende não só da 

vulnerabilidade mas também da existência de cargas poluentes consideráveis que 

consigam atingir o ambiente subterrâneo. 

Em Timor-Leste, as áreas de maior risco de poluição das águas subterrâneas, 

são as áreas agricultadas que utilizam frequentemente fertilizantes. As áreas 

agricultadas são utilizadas para a produção, essencialmente, de arroz, café e milho. 

Os principais Municípios produtores de arroz estão em Viqueque, Baucau, 

Bobonaro e Manatuto, representando cerca de 77% de produção total de arroz em 

Timor. Para além de arroz, existem áreas para cultivar café, principalmente nas zonas 

com temperatura mais baixa e morfologia mais declivosa. As principais áreas de 

produção de café são: Aileu, Ainaro, Bobonaro, Ermera, Liquiçá, e Manufahi, com o 

Município de Ermera a representar metade da produção total de café em Timor (AIP-

FCE, 2013). 

O conhecimento da vulnerabilidade, de um sistema aquífero à poluição, é muito 

importante para a utilização correta do solo em torno desse sistema aquífero. Se um 

aquífero apresentar um valor de vulnerabilidade a poluição muito alto, é necessário 

condicionar qualquer empreendimento que possa afetar esse aquífero e, em situações 

extremas, o aquífero pode ser considerado com um qualquer estatuto de proteção, 

para garantir uma melhor da qualidade da água subterrânea (LNEC, 2009). 

O isolamento de uma área contaminada, para proteção dos recursos hídricos 

subterrâneos, manifesta particular preocupação, dada a dificuldade de eliminação dos 

poluentes e do elevado custo de financiamento da reabilitação daqueles recursos. 

Portanto, é necessário escolher as melhores técnicas e desenvolver as metodologias 

apropriadas, para se proceder à avaliação da vulnerabilidade à poluição do aquífero e 

calcular o risco de contaminação dos recursos hídricos subterrâneos, com vista à sua 

proteção de acordo com as decisões tomadas no âmbito do planeamento e gestão de 

âmbito legislativo (Ribeiro, 2005b in Veríssimo, 2010). 
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2.2. Metodologias para Quantificação da Vulnerabilidade dos 

Recursos Hídricos Subterrâneos 

Para avaliar a vulnerabilidade à poluição de um aquífero, existem vários 

métodos propostos por diversos autores. Alguns desses métodos contemplam índices 

de vulnerabilidade formados por parâmetros hidrogeológicos, morfológicos e outras 

formas de parametrização das características dos aquíferos, de um modo bem 

definido (Lobo Ferreira, 1998). 

A maioria dos métodos de avaliação da vulnerabilidade é de natureza empírica, 

o que permite interpretações, porém, o interesse em avaliar o nível de vulnerabilidade 

dos aquíferos decorre da necessidade de fornecer, às autoridades competentes, um 

instrumento útil à tomada de decisões em relação ao ordenamento territorial 

(Nascimento, 2013). Muitas vezes, a finalidade desta avaliação é a criação de uma 

carta temática da vulnerabilidade do local de estudo. O mapeamento da 

vulnerabilidade surge como uma ferramenta para avaliar a vulnerabilidade do aquífero 

e tem sido proposto como uma base para a proteção de zona e o planeamento do uso 

da terra (Huneau, et al., 2013). 

Apresentam-se, em seguida, as descrições de alguns métodos de avaliação da 

vulnerabilidade dos recursos hídricos subterrâneos, como base de referência para o 

desenvolvimento do método de quantificação da vulnerabilidade dos recursos hídricos 

subterrâneos em Timor-Leste. 

 

2.2.1. Índice DRASTIC 

Apoiado pela Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos Estados Unidos, Aller 

e os coautores desenvolveram este método em 1987 (Gogu e Dessargues, 1999), 

denominado como índice DRASTIC, a partir dos seguintes pressupostos: a introdução 

do contaminante à superfície do terreno, o transporte vertical do contaminante até ao 

aquífero pela água de infiltração, a mobilidade do contaminante é igual à da água e a 

aplicação do método deve incidir numa área mínima de 0,4 km2 (Lobo Ferreira, et al., 

2009). 

Segundo Aller et al. (1987) o índice DRASTIC avalia os sete parâmetros ou 

indicadores hidrogeológicos seguintes: 

D = Depth (profundidade do nível freático da água subterrânea); 

R = Recharge (recarga do aquífero); 

A = Aquifer (material do aquífero); 

S = Soil (tipo de solo) 

T = Topography (topografia); 
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I = Impact (impacto da zona não saturada); 

C = Hydraulic conductivity (condutividade hidráulica). 

 

Os sete parâmetros do índice DRASTIC podem ser esquematizados, tal como 

se ilustra na figura 1. 

 

Figura 1 ï Forma esquemática de representação dos sete parâmetros do índice DRASTIC 

http://frakturmedia.net/oswp/drastic/ 

 

O índice DRASTIC é aplicado nos Estados Unidos e noutras regiões do mundo 

(Antonakos e Lambrakis, 2006) para a avaliação do potencial de poluição das águas 

subterrâneas. Cada parâmetro é classificado numa escala de 1-10, sendo atribuído um 

peso relativo de 5 para o parâmetro mais importante, no caso a profundidade do nível 

freático da água subterrânea, e 1 para o menos importante, no caso a topografia. 

Parâmetros com maior peso são considerados como mais importantes no 

condicionamento da vulnerabilidade das águas subterrâneas (Ibe, et al., 1999). 

O índice DRASTIC é composto pela soma dos produtos entre o peso de cada 

parâmetros e a classificação de cada um, obtendo-se a pontuação final numérica ou 

valor do índice. Quanto maior o índice DRASTIC, maior será o potencial da 

contaminação das águas subterrâneas (UNESCO, 2015). Segundo Lobo Ferreira, et 

al. (2009), o índice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se através da seguinte 

expressão: 

$2!34)# $Ȣ$ 2Ȣ2 !Ȣ! 3Ȣ3  4Ȣ4  )Ȣ) #Ȣ#                      (1) 

http://frakturmedia.net/oswp/drastic/
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Onde Xi é o índice atribuído ao parâmetro X e Xp é o peso respetivo. 

A tabela 1 resume os parâmetros, a sua definição, o respectivo peso, o tipo de 

valores que o parâmetro pode apresentar e o índice para cada situação. 

 

Tabela 1 ï Os sete parâmetros do Índice DRASTIC. 

Parâmetro Definição Peso  Caracterização do parâmetro Índice  

Profundidade 

de água (D) 

É a distância, medida na 

vertical, entre a superfície 

e o nível freático. 

Funciona como uma 

força resistiva para a 

movimentação do 

contaminante 

5 

>30,5 (m) 1 

22,9-30,5 (m) 2 

15,2-22,9 (m) 3 

9,1-15,2 (m) 5 

4,6-9,1 (m) 7 

1,5- 4,6 (m) 9 

<1,5 (m) 10 

Recarga do 

aquífero (R) 

É a quantidade de água 

por unidade de área que 

penetra na superfície do 

solo e atinge o aquífero 

4 

< 51 (mm/ano) 1 

51-102 (mm/ano) 3 

102-178 (mm/ano) 6 

178-254 (mm/ano) 8 

> 254 (mm/ano) 9 

Material do 

aquífero (A) 

É a tipologia da rocha, 

abaixo da superfície da 

Terra, com capacidade 

para armazenar água 

subterrânea. O tipo de 

rocha pode afetar, de 

forma significativa, o fluxo 

de contaminantes nas 

águas subterrâneas 

3 

Xisto argiloso, argilito 1-3 

Rocha metamórfica/ígnea 2-5 

Rocha metamórfica / ígnea alterada 3-5 

Arenito, calcário e argilito 

estratificados 

5-9 

Arenito maciço 4-9 

Calcário maciço  4-9 

Areia e cascalho 4-9 

Basalto 2-10 

Calcário carsificado 9-10 

Tipo do solo 

(S) 

É a camada de materiais, 

situados desde a 

superfície da terra e a 

rocha que lhes deu 

origem. A percolação de 

contaminante é altamente 

condicionada pelo tipo de 

solo presente em cada 

região 

2 

Argila não agregada e não 

expansível  

1 

Lodo ("Muck") 2 

Franco argiloso 3 

Franco siltoso 4 

Franco 5 

Franco arenoso  6 

Argila agregada e/ou expansível 7 

Turfa 8 

Areia 9 

Balastro 10 

Fino ou ausente 10 

Topografia (T) 
Este parâmetro é 

determinado pelo declive 
1 

>18 (por cento do declive) 1 

12-18 (por cento do declive) 3 
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médio da superfície da 

área em estudo 

6-12 (por cento do declive) 5 

2-6 (por cento do declive) 9 

0-2 (por cento do declive) 10 

Impacto da 

zona não 

saturada (I) 

É a camada que se 

encontra localizada entre 

a superfície da água e a 

base do solo. O impacto 

deste parâmetro para a 

vulnerabilidade, é medido 

em termos da porosidade 

dos materiais, da sua 

permeabilidade e da 

espessura que apresenta 

5 

Camada confinante 1 

Argila/Silte 2-6 

Xisto argiloso, argilito 2-5 

Calcário  2-7 

Arenito 4-8 

Arenito, calcário e argila 

estratificados 

4-8 

Areia e balastro com percentagem 

significativa de silte e argila 

4-8 

Rocha metamórfica/ígnea  2-8 

Areia e cascalho 6-9 

Basalto 2-10 

Calcário carsificado  8-10 

Condutividade 

hidráulica do 

aquífero (C)  

É um parâmetro que 

traduz a velocidade a que 

a água se pode deslocar 

dentro de determinada 

formação geológica 

3 

<4,1 (m/d) 1 

4,1-12,2 (m/d) 2 

12,2-28,5 (m/d) 4 

28,5-40,7 (m/d) 6 

40,7-81,5 (m/d) 8 

> 81,5 (m/d) 10 

Adaptado Aller, et al., (1987). 

 

O valor do Índice DRASTIC pode variar entre 23 e 226 unidades. Os valores 

mais baixos correspondem a vulnerabilidade mais baixa e os valores mais altos a 

vulnerabilidade mais elevada. A tabela 2 apresenta a relação entre o valor quantitativo 

da vulnerabilidade DRASTIC e a designação qualitativa da vulnerabilidade de 

determinado aquífero à poluição (LNEC, 2009). 

 

Tabela 2 ï O valor do índice e as classes de vulnerabilidade DRASTIC. 

Valores Nível de vulnerabilidade 

Ò 79 Negligenciável 

80 a 99 Muito baixa 

100 a 119 Baixa 

120 a 139 Moderada 

140 a 159 Alta 

160 a 179 Muito alta 

Ó 180 Extrema 

Adaptação das classes de vulnerabilidade definidas pelo LNEC, (2011). 
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Existem duas variantes do índice DRASTIC, uma para a condição normal e 

outra para a condição em que se considera a especificidade da utilização de pesticidas 

na atividade agrícola, sendo, esta última variante, denominada como Índice DRASTIC 

para pesticida (Gogu e Dessargues, 1999). Na tabela 3 apresenta-se o peso de cada 

parâmetro para o caso do Índice DRASTIC para pesticida. 

 

Tabela 3 ï Peso de cada parâmetro no Índice DRASTIC para pesticida. 

Parâmetro Peso dos parâmetros no Índice 

DRASTIC para pesticida 

Profundidade de água 5 

Recarga do aquífero 4 

Material do aquífero 3 

Tipo do solo 5 

Topografia 3 

Impacto da zona não saturada 4 

Condutividade hidráulica do aquífero 2 

Adaptado de Paralta, et al., (2002). 

 

O índice DRASTIC para pesticida varia entre 26 e 256 pontos. Tal como no 

caso anterior, os valores mais baixos correspondem a vulnerabilidades mais baixas e 

os mais altos a vulnerabilidades mais elevadas. A tabela 4 resume a relação entre o 

valor quantitativo do Índice DRASTIC para pesticida e a designação qualitativa da 

vulnerabilidade à poluição (LNEC, 2009). 

 

Tabela 4 ï O índice e as classes de vulnerabilidade do DRASTIC para pesticida. 

Baixa Intermédia Elevada 
Muito 

Elevada 

26-89 90-112 113-134 135-157 158-180 181-202 203-225 226-256 

 Adaptado das classes de vulnerabilidade definidas pelo LNEC, (2011). 

 

O método DRASTIC foi aplicado pela primeira vez em Portugal, à escala 

nacional, por Lobo-Ferreira e Oliveira (1993) a que se seguiram outros trabalhos de 

cartografia automática da vulnerabilidade de aquíferos (Oliveira et al., 1997 in Paralta, 

et al., 2002). 

Várias cartas dos sistemas aquíferos, dos parâmetros hidrogeológicos, de 

recarga do aquífero e a carta final do Índice DRASTIC, contribuíram para a 
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determinação da vulnerabilidade das águas subterrâneas de Portugal (Lobo Ferreira e 

Oliveira, 2004). 

 

2.2.2. Método SINTACS 

Este método foi proposto por Civita em 1994. De acordo com Civita et al. 

(1990) in Lobo Ferreira et al. (2009), este método foi desenvolvido em Itália e é uma 

variante do método DRASTIC denominada SINTACS, devido às características 

hidrogeológicas italianas, altamente diversificadas, e à necessidade de desenvolver 

mapas de vulnerabilidade com mais detalhe. 

O acrônimo SINTACS vem dos nomes italianos dos mesmos parâmetros 

hidrogeológicos que são usados no DRASTIC, a saber: 

¶ Soggicenza (profundidade de água subterrânea); 

¶ Infiltrazione (infiltração eficaz); 

¶ Non Saturo (capacidade de atenuação da zona não saturada); 

¶ Tipologia della copertura (solo/capacidade de atenuação do solo); 

¶ Acquifero (características da zona saturada); 

¶ Conducibilità (condutividade hidráulica); 

¶ Superficie Topografica (declive da superfície topográfica) (Civita, 2010). 

A diferença entre o Índice DRASTIC e o Índice SINTACS está na forma como 

são atribuídos os pesos e os índices em cada um dos parâmetros. Os pesos são 

atribuídos de forma mais abrangente, a fim de considerar todas as condições 

ambientais relacionados com os sete parâmetros utilizados no modelo. O modelo 

utiliza mais do que uma série de atribuições de peso, de modo a considerar o fator de 

uso da terra. Este modelo é mais útil para a região onde a terra é usada 

extensivamente tal como áreas de exploração de carvão e áreas saturadas em 

petróleo (Kumar et al., 2015). 

O método SINTACS foi apresentado em Portugal por Napolitano (1995). Esta 

autora refere que no método SINTACS a área em análise é decomposta em elementos 

finitos quadrangulares (Lobo Ferreira et al, 2009). O índice de vulnerabilidade é 

definido em cada elemento usando a fórmula: 

 

)6 В0  z7 ȟ       (2) 

 

Onde 0  é o valor de cada parâmetro usado e 7 ȟ  é peso da sua classe, que 

varia de 1 a n (Gogu e Dessargues, 1999). 
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O método SINTACS atribuí a cada parâmetro um índice de 1 a 10. O resultado 

final, quantitativo e qualitativo, resulta num índice de vulnerabilidade de acordo com o 

exposto na tabela 5. Estes valores são consequência do somatório do produto entre o 

peso de cada um dos sete parâmetros e o valor do atributo atribuído a cada um. O 

peso, como referido atrás, resulta das características intrínsecas à utilização da área 

em cada região em análise, estando apresentados na tabela 6. 

 

Tabela 5 ï Classes de vulnerabilidade do Índice SINTACS. 

Muito Baixa Baixa Média Moderadamente Alta Alta Muito Alto 

<80 80-105 105-140 140-186 186-210 > 210 

Adaptada de Civita e De Maio (2000) in Oliveira (2013). 

 

Tabela 6 ï Peso multiplicador para o variável SINTACS. 

Parâmetro Normal Rigoroso Percolação Carste Fissurado Nitratos 

S 5 5 4 2 3 5 

I 4 5 4 5 3 5 

N 5 4 4 1 3 4 

T 3 5 2 3 4 5 

A 3 3 5 5 4 2 

C 3 2 5 5 5 2 

S 3 2 2 5 4 3 

Adaptada de Civita (2010). 

 

2.2.3. O Índice GOD 

Este método foi desenvolvido por Foster em 1987, tem uma estrutura simples e 

um sistema empírico para uma avaliação rápida da vulnerabilidade dos aquíferos à 

poluição (Gogu e Dessargues, 1999). A avaliação baseia-se na vulnerabilidade dos 

três parâmetros seguintes: 

¶ Groundwater occurrence (ocorrência das águas subterrâneas ï em termos 

da tipologia do aquífero (livre, semi-confinado ou confinado)); 

¶ Overall aquifer class (classe global do aquífero ï em termos das 

características litológicas do aquífero); 

¶ Depth to groundwater table (Profundidade do nível freático) (Ibe et al., 

1999). 

 GOD é um acrónimo resultante das iniciais, em inglês, da primeira letra de 

cada parâmetro (Lobo Ferreira et al., 2009). A determinação do índice de 
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vulnerabilidade GOD, segue uma sequência de fases concretas, tal como está 

esquematizado na figura 2. 

 

 

Figura 2 ï Sequência de passos usados no método GOD para avaliação da vulnerabilidade do aquífero à 

contaminação (Foster et al., 2006). 

 

O índice de vulnerabilidade é o resultado dos valores atribuídos aos três 

parâmetros. Os parâmetros só podem assumir valores entre 0 e 1, sendo o resultado 

final, entre o produto dos três parâmetros, normalmente um valor menor do que o valor 

atribuído a cada um dos parâmetros (Gogu e Dessargues, 1999). 

O valor máximo do índice é 1,0, representando uma vulnerabilidade máxima. O 

valor mínimo é 0,016, se houver aquífero, ou mesmo zero se não houver aquífero 

(Lobo Ferreira et al., 2009). A tabela 7 resume as classes de vulnerabilidade do 

aquífero pelo método GOD.  
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Tabela 7 - Classes de vulnerabilidade do aquífero segundo o método GOD. 

Intervalo Classe Característica 

0 - 0,1 Insignificante Desconsidera a camadas confinantes com fluxos verticais descendentes 

não significativos 

0,1 - 0,3 Baixa Vulnerável a poluidoras conservativos em longo prazo, quando 

continuamente e amplamente lançados 

0,3 - 0,5 Média Vulnerável a alguns poluentes, mas somente quando continuamente 

lançado   

0,5 - 0,7 Alta Vulnerável a muitos poluentes, exceto aqueles pouco móveis e pouco 

persistentes  

0,7 - 1,0 Extrema Vulnerável a muitos poluentes, com rápido impacto em muitos cenários de 

poluição  

Adaptada de Barboza et al., 2007 in de Souza, 2009. 

 

O valor de um parâmetro qualificativo complementar é adicionado ao valor 

numérico do índice. Este parâmetro complementar pretende considerar o grau de 

fissuração e a capacidade de atenuação, medindo a tendência ou a propensão para o 

transporte lateral do poluente na zona saturada (Lobo Ferreira et al., 2009). 

 

2.2.4. Índice AVI (Aquifer Vulnerability Index/Índice de Vulnerabilidade do 

Aquífero) 

Este método foi desenvolvido por Van Stempvoort e outros no Canadá. Baseia-

se nos dois parâmetros seguintes: 

d ï espessura de cada unidade sedimentar acima da zona superior do 

aquífero; 

k ï condutividade hidráulica estimada em cada uma das n camadas. 

A resistência hidráulica (C) calcula-se de acordo com a seguinte expressão: 

 

#  В     (3) 

 

Onde: C= Resistência hidráulica dada pelo sistema de classificação AVI; 

n = números de camadas; 

k = resistência hidráulica estimada em cada camada sedimentar (Gogu e 

Dessargues, 1999). 

 O valor C ou o seu logaritmo são utilizadas para definir o índice e as classes de 

vulnerabilidade, que são as que se apresentam na tabela 8. 
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Tabela 8 ï Classes de vulnerabilidade do aquífero pelo método AVI. 

Classe de 

vulnerabilidade 

Extremamente 

alta 

Alta Moderada Baixa Extremamente 

baixa 

Log C <1 1 a 2 2 a 3 3 a 4 > 4 

Adaptada Ribeiro, 2001 in Paralta, et al., (2002). 

 

2.3. Perímetros de Proteção das Águas Subterrâneas 

 A criação de métodos para a definição de perímetros de proteção para 

captações de água subterrânea, foram desenvolvidos, experimentados e aplicados 

pela primeira vez, em países europeus, na década de 1930 e, o quadro legislativo e as 

regulamentações importantes que os suportam foram constituídos nos anos 1950 

(Carvalho e Hirata, 2012). 

 Um perímetro de proteção pode ser definido como um conjunto de zonas ou 

áreas, criadas mediante restrições especificadas de cada zona, sobre as atividades 

socioeconómicas, o ordenamento e a ocupação do território na superfície de influência 

de uma captação de água subterrânea, com o intuito de garantir a qualidade e a 

quantidade de água ao utilizador. Com esta delimitação, pretende-se reduzir o risco de 

contaminação, ou, caso aconteça, a contaminação, procurando evitar que o 

contaminante chegue às captações em concentrações consideradas perigosas (Prada 

et al. 2008). 

 O perímetro de proteção de uma captação de água subterrânea é necessário 

para uma proteção completa contra os contaminantes degradáveis e não degradáveis. 

Para os degradáveis, considerando-se que o solo tem capacidade natural de 

atenuação do contaminante. Para os não degradáveis, é necessário uma diluição do 

fluxo principal, para diminuir a sua concentração. O mecanismo de diluição é 

predominantemente de advecção e dispersão, associados ao fluxo de água. Alguns 

contaminantes podem ser afetados por processos de degradação, adsorção e 

precipitação (Foster et al. 2006). 

 De modo a eliminar totalmente o risco de contaminação inaceitável de uma 

fonte de abastecimento, todas as atividades relacionadas com o uso potencial de 

contaminantes teriam de ser proibidas dentro da zona de recarga ou de captura (figura 

3). Contudo, esta ação frequentemente é impraticável ou economicamente inviável, 

devido a pressões socioeconómicas para que se possa alcançar um bom 

desenvolvimento local. Assim, é necessário proceder a uma divisão da zona de 

proteção, para que se apliquem as restrições mais rigorosas ao uso do solo apenas 

nas áreas mais próximas da captação (Foster et al. 2006). 
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Figura 3. Conceito de áreas de proteção de captação subterrânea e as restrições ao uso do solo. Adaptada Foster et 

al. (2006). 

 

2.3.1. Zonas de Proteção de Captações de Água Subterrânea 

 Na definição da zona de proteção de uma captação de água subterrânea, as 

três zonas mais importantes são:  

i) zona de captura total de aquífero ou zona alargada; 

ii) zona de proteção microbiológica ou zona intermédia; e 

iii) zona operacional da captação de água ou zona imediata. 

A definição destas zonas e o seu raio de proteção contra os contaminantes, para 

um aquífero não confinado, está ilustrada na figura seguinte 4. 
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Figura 4. Esquema das zonas de captura de água subterrânea e dos perímetros do tempo de trânsito ao redor de um 

poço.   

 

2.3.1.1. Zona de captura total do aquífero  

 A zona de proteção mais externa, que pode ser definida para um poço de 

abastecimento, é a sua zona de captura ou de recarga do aquífero, na qual toda a 

água de recarga do aquífero, é derivada de precipitação, ou de curso de água 

superficial, e pode ser captada na fonte de abastecimento (Oleaga et al., 2009). É 

definida através da área que tem contribuição necessária para equilibrar a recarga do 

aquífero, pela geometria da trajetória de fluxo da água subterrânea ou pelo divisor de 

fluxo de água subterrânea, de um ponto de declive mais elevado. Esta é a zona que 

fornece uma vazão de exploração protegida em longo prazo (Wahnfried & Hirata, 

2005). A figura 5 ilustrar a zona de captura total de um poço de produção e a sua zona 

influência.  
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Figura 5 ï Zona de captura e zona de influência de um poço de produção.  

Adaptada U.S. EPA, 1994.  

  

2.3.1.2. Zona de proteção microbiológica  

 A zona de proteção microbiológica da água subterrânea, é uma zona que 

pretende proteger uma captação contra a contaminação por bactérias, vírus e outras 

parasitas patogénicos. Os microrganismos patogénicos entram nos aquíferos 

superficiais através de fossa sépticas, drenagens, latrinas, esgotos ou cursos de água 

superficiais contaminados. Em geral, os poços mal construídos mostram-se mais 

facilmente contaminados com este tipo de contaminantes (Foster et al. 2006). 
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 A área desta zona é determinada em função do tempo de trânsito horizontal 

médio percorrido pelos organismos patogénicos na zona saturada do aquífero 

(Wahnfried & Hirata, 2005). Lewis et al. 1982, in Foster et al. 2006, relataram que o 

tempo de separação horizontal, entre a origem da poluição patogénica que causa 

doenças transmitidas pela água e a fonte de abastecimento de água, era melhor 

percorrido pela água subterrânea em 20 dias enquanto os organismos mais 

resistentes são capazes de sobreviver no subsolo por 400 ou mais dias. Na base 

destas, a limitação de 50 dias foi assegurada como um valor razoável para delimitar a 

zona (figura 4), que está correspondente com a sua aplicação em vários países. 

 Este perímetro de proteção é provavelmente considerado como a zona mais 

importante de todas as zonas no que se refere à saúde pública, a sua aplicação pode 

ser feita de uma maneira simples e rápida e, geralmente, a sua dimensão é pequena. 

Esta área é classificada pela Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos Estados 

Unidos como Zona 2 de proteção de água subterrânea ou zona de atenuação (Oleaga 

et al. 2009). 

 

2.3.1.3. Zona operacional da captação 

 É a zona de proteção mais interna, que delimita uma pequena área na 

superfície à volta da fonte de abastecimento de água subterrânea. Esta área é 

destinada para controlar a extração de água subterrânea. Nesta zona, não são 

permitidas quaisquer atividades, com exceção das atividades associadas com a 

extração da água e, mesmo estas atividades, devem ser cuidadosamente integradas 

com o controlo para evitar a possibilidade de os contaminantes chegarem a fonte de 

água, seja diretamente, seja através de perturbações no terreno adjacente. Todas as 

atividades de manutenção do poço devem ter um piso de concreto para evitar a 

infiltração de óleos e produtos químicos usados na conservação das bombas. A 

instalação de cercas é uma prática comum para evitar a invasão por animais e atos de 

vandalismo (Foster et al. 2006). 

 A especificação do tamanho desta área é altamente dependente da natureza 

das formações geológicas locais, porém, é altamente recomendável uma 

circunferência com um raio mínimo de 20 metros (Oleaga et al. 2009).  

 

2.3.2. Critérios dos Perímetros de Proteção de Captações dos Recursos Hídricos 

Subterrâneos 

 O perímetro de proteção restringe a área circundante da superfície, de uma ou 

mais captações de águas subterrâneas, consignadas ao abastecimento público, onde 

as atividades com potencial para alterar a qualidade da água subterrânea são 
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delimitadas, não permitidas, ou controladas de modo gradual (Lobo Ferreira et al., 

2009). 

Com a restrição de atividades no interior dos perímetros de proteção, deseja-se 

diminuir o risco de poluição ou, no caso de esta acontecer, que não atinja as 

captações em concentrações poluentes consideradas perigosas, ou possa ser 

detetada pelo sistema de vigilância do aquífero a tempo de impedir a sua entrada no 

sistema de distribuição de água (Prada et al., 2008). 

 Genericamente, as zonas abrangidas num perímetro de proteção de uma 

captação de água subterrânea são a zona de proteção imediata, a zona de proteção 

intermédia e a zona de proteção alargada, tal como é esquematizado na figura 6. 

 

Figura 6 ï Zonas de proteção de captações de águas subterrâneas. 

 

 A Zona de Proteção Imediata, ou de restrições absolutas, é a zona mais 

próxima da captação, onde não é permitido qualquer tipo de funcionamento e/ou 

estabelecimento, exceto as que se relacionam com a atividade da própria captação; na 

sua restrição pode ser usado um padrão temporal, nomeadamente um tempo de 

propagação de 24 horas (ITGE, 1991, in Moinante, 2003) in Lobo Ferreira et al. 

(2009)), ou um intervalo fixo espacial de pequeno alargamento. 

 A Zona de Proteção Intermédia, ou de restrições máximas, é a zona que 

abrange a anterior, com o papel de proteger o aquífero perante a poluição 

microbiológica, apoiando a sua dissolvência ou exclusão, antes de esta atingir a 

captação; deve admitir, apesar de ser detetada a poluição, um período de resposta 
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razoável para que sejam tomadas as medidas obrigatórias antes do poluente atingir a 

captação. 

 A Zona de Proteção Alargada, ou de restrições moderadas, é a zona cuja 

função é defender a captação da poluição de enorme perseverança, ou seja, dificultar 

o processo de degradação, no caso da poluição química não degradável; deve 

permitir, após ser detetada a poluição, um período de resposta razoável para que seja 

descoberta uma fonte de água opcional para consumo humano. 

Os objetivos fundamentais da delimitação destes perímetros são, 

obrigatoriamente, a proteção da captação, mas sobretudo a preservação da qualidade 

da água captada. Dever-se-á acrescentar o objetivo da conservação da recarga, da 

hidrodinâmica aquífera e dos caudais lançados, naturais e induzidos (Azevedo et al., 

2010). 

Para efetuar os processos de delimitação de perímetros de proteção das águas 

subterrâneas devem ser considerados os seguintes critérios: 

i) a distância à captação; 

ii) o rebaixamento; 

iii) o tempo de propagação; 

iv) as características hidrogeológicas; e 

v) o poder auto-depurador do terreno / a capacidade de assimilação. 

 

2.3.2.1. Distância 

A distância corresponde à delimitação de uma área definida por um círculo, em 

que a captação se localiza no centro. É um critério simples e rápido, mas não 

considera os fluxos da água subterrânea e os processos de transporte de poluentes, o 

que pode conduzir a uma proteção menos eficaz. Podemos considerar como sendo 

uma proteção de nível reduzido, sendo preferível a sua implementação à total 

inexistência de zonas de proteção. Normalmente é usada numa fase preparatória do 

estudo de delimitação dos perímetros de proteção (Lobo Ferreira et al., 2009). 

 

2.3.2.2. Rebaixamento 

Este critério é definido na delimitação da zona de influência de uma captação, 

quando esta está sujeita a extração. Deve ter em conta as direções do fluxo 

subterrâneo da água para acelerar a chegada do poluente à captação. Assenta na 

variação no caudal de exploração (Laureano, 2012). 
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2.3.2.3. Tempo de propagação / Tempo de percurso 

Trata-se de um critério que traduz o tempo que a água subterrânea e, 

eventualmente, o poluente, demoram a alcançar a captação partindo de um ponto 

localizado no interior da zona de contribuição, também designada por zona de recarga, 

de alimentação, ou de captura (zona que contribui com água para a captação) (Lobo 

Ferreira, et al., 2009). 

A Legislação Portuguesa especifica o tempo de percurso no Decreto-Lei nº 

382/99, de 22 de Setembro, em 50 dias para a zona de proteção intermédia e em 

3.500 dias para a zona de proteção alargada, relativamente a captações de água 

subterrâneas para abastecimento publico. 

 

2.3.2.4. Características hidrogeológicas 

Resumem-se na definição da área geográfica que contribui com água para a 

captação (zona de contribuição), baseando-se nas divisórias hidrogeológicas e/ou em 

outras entidades físicas e hidrogeológicas que controlam o fluxo subterrâneo. A zona 

de contribuição da captação poderá ser utilizada como de proteção, partindo-se do 

princípio de que um poluente lançado nessa zona pode, eventualmente, alcançar a 

captação sob o gradiente hidráulico em questão (Lobo Ferreira, et al., 2009). 

 

2.3.2.5. Capacidade de assimilação 

O poder auto-depurador do solo ou a sua capacidade de assimilação é muitas 

vezes considerado na delimitação da área a proteger, uma vez que tem em 

consideração a capacidade do aquífero para imobilizar ou atenuar a concentração de 

poluentes que atravessam a secção não saturada do aquífero, antes de alcançar a 

captação (Laureano, 2012). O processo de atenuação pode ocorrer através dos 

processo natural, em decorrência de degradação bioquímica, reações químicas ou 

absorção na superfície de minerais argilosos e/ou matéria orgânica (Oleaga et al., 

2009). 

 

2.3.3. Métodos de delimitação dos perímetros de proteção de captações dos 

recursos hídricos subterrâneos 

Os programas de proteção de águas subterrâneas da Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA), assim como os do Banco Mundial, 

reconheceram uma variedade de técnicas para determinar perímetros de proteção em 

zonas onde ocorram poços de abastecimento de água (WHPA), que vão desde 
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métodos simples até modelos muito complexos (FOSTER et al., 2002, 2003; EPA, 

1993 in Oleago et al., 2009). 

Sinteticamente, os processos de delimitação dos perímetros enquadram-se em 

três tipos seguintes: 

¶ aplicação de métodos geométricos (atribuição de um raio); 

¶ utilização de métodos analíticos; 

¶ numéricos simplificados (determinação de um raio ou de um polígono) com 

apoio de modelação hidrogeológica conceptual e desenvolvimento de 

modelação hidrogeológica numérica com apoio de cartografia 

hidrogeológica detalhada, de ensaios hidráulicos e de caracterização 

hidrogeoquímica (Azevedo et al., 2010). 

Apresentam-se, em seguida, a abordagem destas metodologias, que resultam 

nas técnicas: método de Raio Fixo Arbitrário (AFR), Métodos Analíticos (AM) e 

Métodos Numéricos (NM). 

 

2.3.3.1. Método de Raio Fixo Arbitrário (AFR) 

Método simples que envolve a definição de uma área circular, com centro na 

captação e cujo raio é escolhido de forma, mais ou menos, arbitraria. Essa escolha 

deve considerar as condições hidrogeológicas locais ou basear-se nas dimensões 

obtidas por outros métodos relativamente a outras captações existentes na mesma 

região (Lobo Ferreira et al., 2009). 

Esse método é usado para definir a Zona 1 (zona de prevenção de acidentes 

ou zona operacional) para poços completos em todos os tipos de aquíferos, incluindo 

o tipo não confinado, semi-confinado e confinado, e condições de fluxo (fluxo difuso 

e/ou em condutos). A técnica de raio fixo arbitrário considera distâncias 

regulamentares de separação, existentes para o abastecimento de água potável, para 

o estabelecimento do limite da zona 1 (Oleago et al., 2009). 

A zona de proteção 1 é o raio de influência, do furo ou poço de abastecimento 

de água, que pode ser definido como a distância radial para pontos onde o nível da 

água (cabeça hidráulica) na camada aquífera é visivelmente afetado pela bombagem 

extrativa. Nenhuma fonte de contaminante, ou a atividade contaminante, deve ser 

praticada nesta zona, com a exceção dos motores da bomba (DWAF, 2004). 
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2.3.3.2. Métodos analíticos (AM) 

Método do Raio Fixo Calculado (CFR) 

Neste método, indicado para aquíferos confinados, o perímetro de proteção é 

determinado a partir de uma equação volumétrica, que pode utilizar o tempo de 

propagação do poluente até à captação ou o rebaixamento do nível piezométrico. Em 

conformidade ao tempo de propagação, a equação permite avaliar o raio de uma 

secção cilíndrica do aquífero, com centro no ponto de captação, e com capacidade de 

contenção do volume de água captada durante um determinado tempo de 

propagação. Esta duração é necessária para que o efeito de um potencial poluente 

seja minimizado até mostrar concentrações seguras, antes de atingir a captação 

(Moinante, 2004 in Laureano, 2012). 

Este método é baseia-se numa abordagem geométrica, em que se define uma 

área cilíndrica ao redor do poço, cujo raio é designado por uma equação analítica de 

fluxo volumétrico (ver figura 7). Esse raio é calculado com base no Tempo de Trânsito 

(TT), preferido como limite de critério, em função das taxas diárias de bombeamento, 

porosidade efetiva e espessura saturada do aquífero (USEPA, 1994 in Carvalho e 

Hirata, 2012). 

 

 

Figura 7 ï Delimitação do perímetro de proteção utilizando o método do raio fixo calculado  

(Adaptada de EPA, 1993 in Moinante, 2003 in Laureano, 2012). 

 

Método de Kreitler e Senger 

É um método para situações de gradiente hidráulico relativamente significativo, 

em que o cone de rebaixamento é assimétrico, estendendo-se a maiores distâncias a 

montante da captação do que a jusante. Kreitler e Senger (1991 in EPA, 1994) 
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descreveram a seguinte equação do tempo de propagação, modificada a partir de 

Bear e Jacob (1965, in EPA, 1994) in Lobo Ferreira et al, (2009) que resulta em: 

 

ὸ  
Ȣ
 ὶ 

ȢȢȢȢ
ὰὲρ

ȢȢȢȢ
Ȣὶ    (4) 

 

Onde:   rx = distância percorrida durante ὸ(m) (positiva se o ponto estiver a 

montante da captação e negativa se estiver a jusante); 

  ὸ= tempo de propagação a partir do ponto x até à captação (dias); 

b = espessura do aquífero (m); 

i = gradiente hidráulico antes da extração (adimensional); 

K = condutividade hidráulica (m/d). 

 

A equação atrás mencionada, pode ser usada para calcular o tempo de 

percurso a partir de um ponto X para um poço (Lobo Ferreira et al., 2004) e aplicada 

quando há ocorrência de uma superfície piezométrica inclinada, gerando um cone de 

rebaixamento assimétrico (EPA, 1994 in Laureano, 2012) (ver figura 8). 

Para a definição do perímetro de proteção, esta equação deve ser utilizada em 

combinação com a equação de fluxo uniforme, que permite descrever a área de 

contribuição da captação, ao calcular-se o ponto nulo XL (ponto de escoamento nulo, 

onde não há circulação de água e que consiste na fronteira do fluxo, para a captação, 

a jusante) e, também, a largura máxima da zona de contribuição, perpendicularmente 

à direção do fluxo subterrâneo (Lobo Ferreira et al, 2009). O cálculo de XL faz-se 

através da equação seguinte: 

 

8  
ȢȢȢȢ

 Å 9   
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   (5) 
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Figura 8 ï Definição do perímetro de proteção utilizado a equação de fluxo uniforme  
 (Moinante, 2003 in Laureano, 2012). 

 

Metodo de Krijgsman e Lobo Ferreira 

Este método foi desenvolvido por Krijgsman e Lobo Ferreira (2001), tendo 

aplicação numa condição de gradiente hidráulico inclinado, tal como é esquematizado 

na figura 9. A zona de proteção intermédia, para um período de deslocamento de 50 

dias, terá a forma de uma elipse em que, quanto maior for o gradiente hidráulico mais 

excêntrica será a elipse e, pelo contrário, quanto menor for aquele gradiente 

hidráulico, mais a elipse se aproximará de um círculo. Como se pode verificar pela 

figura 9, o valor de rp situa-se entre os valores de rmax e rmin; quanto maior for a 

proporção entre rmax e rmin, menor será o valor de rp. 

 

 

Figura 9 ï Tipo de zona de proteção intermédia em condições extremas de gradiente hidráulico. 
Adaptada Krijgsman e Lobo Ferreira, 2001, in Moinante, 2003, in Lobo ferreira et al, 2009. 

 

Krijgsman e Lobo Ferreira promoveram o uso de três equações, que se 

apresentam em seguida, para o cálculo das três dimensões da área de proteção 

intermédia de uma captação. 
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¶ Distância de proteção a montante da captação: 

 

ὶ   πȢππππςὼ  πȢπππωὼ  πȢπρυὼ  πȢσχὼ ὼȾὊ   (6) 

 

Em que: ὢ  ,  Ὂ  e  ὃ ȟ 

Onde: 

K = condutividade hidráulica (m/dia); 

b = espessura do aquífero (m); 

i = gradiente hidráulico; 

n = porosidade eficaz; 

Q = caudal de extração (m3/dia); e 

t = tempo de propagação (dias). 

Não devem ser utilizadas combinações de parâmetros que conduzam a um valor de x 

superior a 18. 

 

¶ Distância de proteção a jusante da captação: 

 

ὶ    πȢπτς ὼ  πȢσχὼ ρȢπτὼȾὊ   (7) 

 

Quando x for <-3,5 deve aplicar-se uma distância mínima de proteção igual a 25 m 

como medida de segurança, uma vez que se torna muito arriscado aplicar distâncias 

muito pequenas (< 25 m) e a equação não deve ser aplicado no caso de valores de n 

< 0,1 (10%). 

¶ Distância de proteção na perpendicular à direção do fluxo: 

 

ὶ τ 
 

    (8) 

 

Se o resultado for superior a quatro vezes o ὶ , o erro de cálculo pode ser superior a 

15% mas, uma vez que isso conduz apenas a uma sobreproteção, tal não deve ser 

considerado como um erro de cálculo, até porque resulta de razoável incerteza 

associada aos dados iniciais (Krijgsman e Lobo Ferreira, 2001 in Lobo Ferreira et al., 

2006). 

 



Metodologias de avaliação da vulnerabilidade à poluição e definição de perímetros de proteção dos recursos hídricos 
subterrâneos em Viqueque ï Timor-Leste   

 

30 
 

2.3.3.3. Modelos numéricos (NM) 

Os modelos numéricos ou matemáticos admitem representar variáveis 

relacionadas com as condições subterrâneas e com os aspetos hidrológicos com uma 

precisão razoável. Algumas formas podem usar modelos analíticos para determinar o 

transporte de poluentes, adaptando o modelo analítico de transporte ao modelo 

numérico de fluxo que envolve os processos de advecção e dispersão no interior do 

aquífero. Os modelos demandam um volume de dados considerável, particularmente 

se possuírem componentes analíticos. Se o modelo tiver de ser preciso, o número de 

células tem de ser grande onde houver áreas importantes (Oleago et al., 2009). 

No caso da determinação dos perímetros de proteção, recorre-se ao modelo 

numérico de transporte, que utiliza os valores de piezometria obtidos no modelo de 

fluxo, permitindo definir o trajeto das partículas lançadas num determinado ponto. 

Determinam-se então as zonas de proteção, em função do tempo de propagação. 

Depois de calibrado e validado, o modelo matemático constitui uma ferramenta de 

planeamento e gestão que permite prever eventuais alterações nos perímetros de 

proteção causadas por variações nas condições para os quais foram calculados 

(Moinante, 2003 in Lobo Ferreira et al, 2009). 

Os modelos numéricos podem ser classificados em duas categorias: modelos 

de fluxos de diferença finita (como o modelo MODFLOW, McDonald e Harbaugh 1988) 

e modelos de fluxo de elementos finitos (como o modelo FEFLOW, Diersch, 2005). 

No modelo das diferenças finitas, a região é aproximada por uma malha 

retangular ou quadrada e os valores médios da piezometria são determinados nos 

pontos centrais da malha, nos modelos baseados no método de elementos finitos, as 

células da malha podem ser elementos triangulares que se adaptam à localização das 

captações. Em cada célula da malha existe um balanço de massa que está 

relacionada com o balanco das células vizinhas. É gerada, assim, uma equação para 

cada célula. Com o modelo numérico, toma-se possível resolver estas equações 

simultaneamente a fim de que o equilíbrio seja alcançado (Feitosa, 1997 in Laureano 

2012). 
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CAPÍTULO III. CASO DE ESTUDO: VULNERABILIDADE DOS 

RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÂNEOS À POLUIÇÃO EM 

UATO-CARBAU, MUNICÍPIO DE VIQUEQUE, TIMOR-LESTE 
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3.1. Localização geográfica e divisão administrativa do 

território de Timor-Leste 

Timor-Leste é a metade oriental da ilha de Timor, com uma área de cerca de 

14.922 km2, um comprimento máximo de 275 Km e uma largura máxima de 100 Km. 

As suas coordenadas geográficas encontram-se centrado no paralelo 8000' e 9030' de 

latitude Sul e no meridiano 124000' e 127030' de longitude Este (Asian Development 

Bank, 2004 in Wallace et al., 2012). A Figura 10 mostra o mapa de Timor-Leste, 

incluindo os municípios e as cidades principais. 

 

Figura 10 ï Mapa de Timor-Leste 

http://www.asia-turismo.com/mapas/timor-leste.htm 

 

O território de Timor-Leste encontra-se dividido em treze municípios 

administrativos [URL 5], são eles: Bobonaro, Liquiçá, Díli, Baucau, Manatuto e Lautém 

na costa Norte; Cova-Lima, Ainaro, Manufahi e Viqueque na costa Sul; Ermera e Aileu, 

situados no interior montanhoso e Oécussi-Ambeno, enclave no território da Indonésia. 

A capital do país é Díli [URL 1]. 

Os municípios (ex-Distrito), por sua vez, são divididos em 67 postos 

administrativos (ex-subdistritos) e, por sua vez, estes dividem-se em dois níveis 

administrativos locais, como unidades de liderança tradicional denominados por sucos, 

que perfazem um total de 442 que, finalmente, são compostos por 2.225 aldeias 

(Diploma Ministerial, No: 199/GM/MAEOT/IX/09 de 15 de setembro de 2009). 

 

3.1.1. Localização geográfica e divisão administrativa do local de estudo 

A área de estudo, Uato-Carbau, está situada na costa Sul de Timor-Leste, 

sendo um posto administrativo do Município de Viqueque e está dividida em seis 

http://www.asia-turismo.com/mapas/timor-leste.htm
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sucos: Irabin de Baixo, Irabin de Cima, Uani-Uma, Afaloicai, Bahatata e Loi Ulu (NSD 

and UNFPA, 2011). O posto administrativo está localizado no suco Irabin de Baixo e é 

chamado também Uato-Carbau. 

A área de pesquisa deste estudo engloba três sucos, são eles: Irabin de Baixo 

Uani-Uma, e Afaloicai. 

Administrativamente, o Suco Irabin de Baixo é composto por sete aldeias: 

Beturia, Lacoloro Hoo, Macaqui, Macausa, Taradai, Taradiga e Uatodere. As suas 

coordenadas geográficas encontram-se centrado no paralelo 8042'0" de latitude Sul e 

no meridiano 126040'59,98" de longitude Este [URL 7], com uma área de 24.68 km2, 

sendo habitado por uma população de cerca 2,531 pessoas (NSD and UNFPA, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O suco Uani-Uma é constituído por cinco aldeias seguintes: Ala Oli, Boro-

Bohae, Osso-Mali, Uatoliloli e Udu. As suas coordenadas geográficas encontram-se 

centrado no paralelo 8°45'19" de latitude Sul e no meridiano 126°41'12" de longitude 

Leste [URL 6], com uma área de 25.70 km2, sendo habitado por uma população de 

1,325 pessoas (NSD and UNFPA, 2011). 

 

Figura 11 ï Fotografia aérea do suco Irabin de Baixo 
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O suco Afaloicai é constituído por quatro aldeias: Lacuhu, Lecuala, Kaiwailita e 

Darlare. As suas coordenadas geográficas encontram-se centrado no paralelo 

8041'16.1" de latitude Sul e no meridiano 126040'18.01" de longitude Leste [URL 8], 

com uma área de 39,79 km2, é habitada por 2,159 pessoas (NSD and UNFPA, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 ï Fotografia aérea do suco Uani-Uma 


























































































