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Resumo: As regides de montanha constituem um dos mais importantes reservatorios de recursos hidricos a escala global. Em
particular, a dgua subterrénea com origem em sistemas aquiferos localizados em areas montanhosas é de importancia
estratégica, dada a sua abundancia, elevada qualidade e valor econdmico. Devido & importancia da sustentabilidade dos
recursos naturais do planeta, o estudo da vulnerabilidade a poluicdo da agua subterrénea assume grande importancia. Nas
Ultimas décadas foram efetuados numerosos estudos sobre este tema, tendo sido desenvolvidas diversas metodologias,
nomeadamente, indices semi-quantitativos, como, por exemplo, o indice DRASTIC. Este indice é composto por sete
parametros (D, R, A, S, T, | e C), que abragem varios fatores que condicionam a vulnerabilidade da &gua subterrnea a
poluicdo. Os Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) tém sido utilizados nestes estudos pois fornecem ferramentas eficazes
para manipular, analisar e incorporar dados geograficos com informag&o geoldgica e hidrogeoldgica. No ambito deste trabalho
foi utilizado um plugin (DRASTIC Model) o qual foi incorporado no soffware open source QGIS, que incorpora todos 0s
procedimentos necessarios para obter a distribuicdo espacial do indice DRASTIC. Este plugin fornece como vantagem a
facilidade de uso, a possibilidade de permitir a visualizagdo de diferentes resultados através da modificacdo de valores de
indices e pesos bem como a possibilidade de importar a descri¢do dos atributos dos dados de entrada. A criagdo dos mapas
de vulnerabilidade da agua subterranea permitiu avaliar e mapear a vulnerabilidade & poluicao de aquiferos existentes na bacia
do rio Zézere a montante de Manteigas, na Serra da Estrela.



1. Introducao

A agua é uma substancia de suma importancia (em todos os seus estados) para a vida no planeta Terra assim como para a
regulacdo do seu clima. E devido & importancia que se tem vindo a dar & sustentabilidade dos recursos do planeta,
especialmente da agua e da sua vulnerabilidade a poluigdo que, nas ultimas décadas, se tém efetuado estudos sobre a
vulnerabilidade da &gua subterrénea, incluindo a criacdo de indices semi-quantitativos, tais como o DRASTIC (e.g., Aller et al.,
1987; Lobo Ferreira, 1998) e o estabelecimento de programas de monitoriza¢do (Lobo Ferreira, 1998). O indice DRASTIC é o
método de avaliagdo da vulnerabilidade da agua subterrdnea a poluicdo mais utilizado (Wachniev et al., 2016), tendo sido
aplicado em numerosos estudos desde a escala local, @ nacional e, mesmo, continental (e.g., Lobo-Ferreita e Oliveira, 1997;
Ouedraogo et al., 2016). Alguns autores tém apontado limitagdes ao uso deste método, por exemplo, em meios de circulagao
fraturados, de onde resultaram novas versdes do indice, nomeadamente, o DRASTIC-Fm (e.g., Rosen, 1994; Denny et al.,
2007). No ambito de estudos de vulnerabilidade de aquiferos, tem-se vindo a usar os Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) pois estes possuem ferramentas e métodos eficazes para manipular, analisar e incorporar dados geograficos com
informacé@o geogréfica, geoldgica e hidrogeoldgica (Hamza et al, 2007; Neh et al, 2015; Zghibi et al, 2016). Os SIG sé&o
frequentemente usados para estimar a vulnerabilidade da agua subterrénea a poluicdo devido a facilidade e a eficacia da sua
manipula¢do, anélise e a incorporagao de dados geogréficos, bem como de informagdes geoldgicas e hidrogeoldgicas (Duarte
et al., 2015; Shirazi et al. 2012). Estas caracteristicas dos SIG tém permitido realizar numerosos estudos para avaliar a
vulnerabilidade da agua subterranea usando, por exemplo, 0 método DRASTIC (e.g., Edet, 2014; Shirazi et al. 2013; Yin et al.
2013; Saidi et al. 2010) ou métodos DRASTIC modificados (e.g., Neshat et al. 2014; Mimi et al. 2012). O objetivo deste
trabalho foi a criagdo de um mapa de vulnerabilidade da agua subterranea a poluigdo com recurso ao software QGIS, mais
concretamente a aplicagdo DRASTIC Model (Duarte et al., 2015) a qual utiliza o indice DRASTIC, estando em preparagéo uma
versdo que utilizara, também, o indice DRASTIC-Fm. Esta aplicacdo foi desenvolvida pelos autores e permite a automatizagao
do método associado ao indice DRASTIC para a criagdo de mapas de vulnerabilidade da agua subterrdnea & poluicdo. A
aplicagao foi utilizada para estudar a vulnerabilidade da &gua subterrdnea a poluicdo num sector da bacia do rio Zézere a
montante de Manteigas, o qual se encontra localizada entre a Nave de Sto. Anténio e a vila de Manteigas, na Serra da Estrela
(Duarte et al., 2015).

2. Caso de estudo e dados
2.1 Caso de estudo

O estudo foi realizado na regido do Parque Natural da Serra da Estrela, mais especificamente, num setor da Bacia do rio
Zézere a montante da vila de Manteigas - Figura 1; a qual tem uma &rea de 28 km? e altitude entre 875 m e 1993 m. Sob o
ponto de vista geoldgico, esta area enquadra-se na Zona Centro-Ibérica do Macigo Ibérico (Ribeiro et al., 2007). As principais
unidades geoldgicas regionais sdo rochas graniticas variscas, rochas metassedimentares do Pré-Cémbrico/Cambrico e
cobertura sedimentar Cenozdica, designadamente, aluvides e depositos fluvioglaciarios. O sistema hidrogeoldgico da Serra da
Estrela é bastante complexo devido as especificidades climaticas, geoldgicas e geomorfoldgicas, as quais contribuem para o
funcionamento do ciclo hidrologico local (Espinha Marques et al., 2013). Os recursos hidricos regionais sdo de elevada
importancia socioecondmica e incluem aguas subterrneas de alta qualidade para usos agricolas e domésticos, bem como
para o termalismo e para a industria de engarrafamento.



ORDEM
E | pos
&/ | ENGENHEIROS

e
eSS ¥
eSS
..r"ljll,ii

Figura 1 - Area de Estudo: Parque Natural da Serra da Estrela (SENP) e Bacia do Zézere a montante de Manteigas (ZBUM);
adaptado de Duarte et al., 2015.

2.2 Dados

A aplicacdo DRASTIC Model requer como dados de entrada: 0 mapa geoldgico da area de estudo (Ferreira e Vieira, 1999) e 0
Modelo Digital de Terreno (MDT). A informag&o relativa a taxa de recarga dos aquiferos e a zona ndo saturada foi extraida de
Espinha Marques (2007) e Espinha Marques et al. (2011, 2013). O MDT foi obtido do ALOS Global Digital Surface Model
"ALOS  World 3D - 30m (AW3D30)"  com a resolugdo  espacial de 30 metros
(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm).

3. Metodologia

Para a avaliagdo da vulnerabilidade a poluigdo da &gua subterrdnea na area do estudo foi utilizada a aplicagdo DRASTIC
Model (Duarte et al., 2015) a qual foi desenvolvida com o programa QGIS (QGIS, 2014), tendo como base o indice DRASTIC
(Aller et al., 1987). O software utilizado neste trabalho foi 0 QGIS, um programa gratuito, livre e de cddigo aberto, onde foi
desenvolvida a aplicagdo DRASTIC Model (Duarte et al., 2015). O QGIS foi iniciado em 2002 por Gary Sherman (QGIS, 2014)
e esta licenciado sob uma licenga GNU Generic Public License (GPL). O QGIS é um software de cédigo 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 adapté-lo as necessidades de cada utilizador; a liberdade de redistribuir copias; a
liberdade de melhorar o programa e de disponiblizar as respectivas melhorias para o publico) (Stallman, 2007). Uma das
principais vantagens é a facilidade e rapidez no desenvolvimento de novos plugins através do uso da linguagem Python
(Teodoro e Duarte, 2013; Duarte et al, 2015). O indice DRASTIC foi desenvolvido inicialmente por Aller et al. (1987). Este
indice é adimensional e inclui sete par@metros: a profundidade da superficie freatica (D), a recarga do aquifero (R), o material
geoldgico do aquifero (A), o tipo de solo (S), a topografia (T), o impacto da zona néo saturada (I) e a condutividade hidraulica
(C). O indice é calculado através da seguinte expresséo:

DRASTIC =Dr * Dw + Rr*Rw +AR*Aw + Sr*Sw + Tr*Tw *Ir*lw + CR*Cw (1)

Onde R e W correspondem, respetivamente, a classificagdo geoldgica e peso para cada fator, os quais foram adotados de
acordo com Aller et al. (1987). O parametro correspondente a profundidade, expressa em m, da superficie freatica (D), indica a
distancia entre a superficie topogréfica e a superficie freatica. Quanto mais profunda for a superficie freatica menor a
probabilidade de ocorréncia de polui¢do da agua subterranea. O mapa deste fator pode ser obtido por dois métodos: (i) 0
método de base, que consiste na interpolagdo de valores da profundidade da zona nao saturada medidos em pogos ou furos
de captacao; (ii) e um método alternativo, baseado num modelo conceptual simples e, consequentemente, com capacidade
limitada de representar a realidade — o qual devera ser aplicado, apenas, quando néo haja informagéo suficiente para se
aplicar o método de base —, o qual utiliza um MDT e a introdugéo pelo utilizador de valores da profundidade da zona ndo
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saturada na vizinhanga de linhas de agua (Duarte et al., 2015). Normalmente, o resultado obtido através do primeiro método
tera melhor qualidade do que o resultado obtido através do método alternativo, o qual se baseia em observagdes de campo e
na experiéncia do investigador. O parédmetro da recarga do aquifero (R) refere-se a quantidade total (em mm) de agua que
anualmente atinge o aquifero. A principal origem da agua que se infilira é a precipitacdo. O mapa deste parametro pode ser
obtido através de trés métodos: (i) aplicacdo de um modelo simples de balango hidroldgico (Charles et al., 1993; Custédio e
Llamas, 1996); (i) utilizagdo de taxas de recarga regionais disponiveis na bibliografia; (iii) nos casos em que recarga seja,
predominantemente, controlada pela altitude (como nas regides montanhosas) pode-se utilizar, conjuntamente, um MDT e de
um modelo de regressdo o qual expressa a relagdo entre a recarga e a altitude. O parametro correspondente ao tipo de
aquifero (A) refere-se a influéncia do material consolidado ou n&o consolidado (areia, cascalho, calcario, etc) que constitui o
aquifero sobre a vulnerabilidade deste a poluicdo. O mapa do parametro baseia-se na cartografia geolégica. O parédmetro
relativo ao tipo de solo (S) refere-se ao efeito da espessura e, especialmente, da textura do solo sobre a atenuagdo da
poluigdo. O mapa do parametro baseia-se na cartografia de solos. O paré@metro correspondente a topografia (T) refere-se a
inclinagao do terreno, expressa em % e ao seu efeito sobre a infiltragéo de &gua poluida. O mapa do parametro T no declive
da superficie topogréfica calculada através do MDT e foi estimado com recurso a algoritmos do QGIS para a criagdo do mapa
de declives. O pardmetro correspondente ao impacto da zona vadosa (1) refere-se ao efeito do material situado abaixo do solo
e acima da superficie freatica. O mapa do fator | baseia-se, tal como no caso do fator A, na cartografia geologica. O pardmetro
da condutividade hidraulica (C) tem em conta que quanto maior o valor desta propriedade dos aquiferos, expressa em m/dia,
maior a vulnerabilidade dos mesmos a poluigdo. Podem ser utilizados valores de condutividade hidraulica provenientes de
trabalhos prévios sobre a &rea em estudo ou, caso estes ndo existam, podem ser utilizados valores tipicos para cada litologia.

4. Resultados

Através da aplicagdo DRASTIC Model produziram-se os mapas referentes a cada um dos sete fatores do indice bem como o
mapa do indice DRASTIC.

4.1 Mapa da profundidade da superficie freatica (D)

O mapa do fator D foi gerado a partir do MDT. A aplicagdo utiliza uma condig@o onde é criada a superficie da profundidade a
partir do MDT, tendo em conta as linhas de agua (Duarte et al., 2015). Sob as linhas de &gua a profundidade da superficie
fredtica € de 0 m; a partir de uma distancia definida pelo utilizador, a profundidade atinge o valor maximo (20 m). Estes valores
sao escolhidos com base em observacdes de campo, nomeadamente, o desnivel entre as linhas de cabeceira e 0 inicio do
fluxo superficial nas linhas de agua (Figura 2). O método aplicado tem por base um modelo hidrogeolégico muito simples, o
qual foi aplicado porque, na area do estudo a medigao da profundidade da superficie freatica ndo €, normalmente, possivel.

Parametro D

Figura 2 -Mapa do fator D.
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4.2 Mapa da recarga do aquifero (R)

O mapa do fator R foi gerado utilizando o terceiro método descrito na sec¢éo 3: uma vez que os estudos hidrogeoldgicos
disponiveis indicam que, na Serra da Estrela, a distribuicdo espacial da recarga dos aquiferos €, predominantemente,
determinada pela altitude, utilizou-se o MDT, juntamente com 0 modelo de regressdo que relaciona estas duas variaveis e o
valor da recarga regional de 15% da precipitagdo anual (Espinha Marques et al., 2011).

Parametro R
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Figura 3 — Mapa do fator R.

4.3 Mapas do tipo de aquifero (A), do tipo de solo (S), do impacto da zona ndo saturada (I) e da
condutividade hidraulica (C)

Estes quatros mapas foram produzidos com base na informagéo contida no mapa geolégico de Ferreira e Vieira (1999), bem
como em estudos hidropedoldgicos de Espinha Marques et al. (2007). No caso dos fatores A e |, a classificagao geoldgica e os
pesos foram atribuidos com base em Aller et al. (1987). No fator A foram atribuidos os valores 3 as rochas graniticas e
metassedimentares e o valor 8 a cobertura sedimentar; e no fator | foram atribuidos os valores 4 as rochas graniticas e
metassedimentares e o valor 8 a cobertura sedimentar. No caso do fator S, teve-se em conta que, nesta regiéo, os solos sao
de textura grosseira (Espinha Marques, 2007). No fator S foram atribuidos os valores 9 as rochas graniticas e & cobertura
sedimentar e o valor 5 as rochas metassedimentares. Uma vez que n&o existem medicdes da condutividade hidraulica na area
do estudo, utilizaram-se valores de condutividade hidraulica considerados tipicos dos materiais geoldgicos da regido, de
acordo com a bibliografia (e.g., Freeze e Cherry, 1979; Domenico e Schwartz, 1990). Para as rochas igneas e
metassedimentares considerou-se o valor de 104 cm/s e, para as aluvides e depositos glaciarios, o valor de 10-2 cm/s. A Figura
4 apresenta os mapas obtidos para o fator A, fator S, e fator |.

Pardmetro A Pardmetro I Pardmetro S

A A

Legend
Legend Legend
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Figura 4 — Mapas dos fatores A, S e | (respetivamente, do topo para a base e da esquerda para a direita).
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4.4 Mapa da topografia (T)
Para se obter o mapa do fator T, utilizou-se 0 MDT para o calculo do declive da superficie topografica (Figura 5).

Parémetro T

T

Figura 5 — Mapa do fator T.
4.5 Mapa do indice DRASTIC

O mapa do indice DRASTIC foi obtido a partir dos mapas de cada fator, utilizando a equagéo (1). A Figura 6 apresenta 0 mapa
do indice DRASTIC.

DRASTIC

Figura 6 — Mapa do indice DRASTIC.
5. Discusséao e conclusodes

Com base no mapa do indice DRASTIC foi possivel diferenciar areas com diferentes valores condi¢des de vulnerabilidade da
agua subterrénea a poluicdo. Em termos gerais, as areas com valores do indice entre 85 e 103 correspondem as zonas de
menor vulnerabilidade, enquanto que as areas com valores entre 140 e 159 correspondem as zonas mais vulneraveis. As
areas de maior vulnerabilidade correspondem, de um modo geral, aos fundos do vale, onde a superficie freatica esta mais
préxima da superficie topografica e as areas onde predominam depdsitos de cobertura (aluvionares e fluvioglaciarios). Incluem
a Nave de Santo Antonio e o vale do rio Zézere, até a vila de Manteigas, assim como o vale da Candieira, o Covao do Urso e a
Malhada Alta. Por seu turno, as zonas de menor vulnerabilidade encontram-se nas encostas e nos planaltos, constituidos,
essencialmente, por rochas graniticas e metamorficas. A aplicagdo DRASTIC possui um conjunto de vantagens que permite
simplificar o seu uso. A principal vantagem é a possibilidade de modificar os valores dos pesos e das classificagdes de cada
fator. Por outro lado, o utilizador pode modificar os campos de descrigdo ou até mesmo importar a tabela de atributos e atribuir
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as classificagbes. Outra vantagem é a existéncia do Help que fornece as informagdes necessarias sobre as fungdes e
parametros. Depois da sua criacdo, os mapas (quer referentes aos fatores quer ao mapa do indice) s@o apresentados em
janelas individuais o que permite a sua analise, avaliacdo e eventual modificagdo. Por ter sido desenvolvido num software de
codigo aberto, 0 DRASTIC Model (desenvolvido para ser usado na area da hidrogeologia, hidrélogia e outras areas) € mais
facil de obter e usar. O utilizador tem a vantagem acrescida de poder modificar o cddigo e adapta-lo (disponivel em
http://www.fc.up.pt/pessoas/amteodor/QGIS/DRASTIC.rar). Permitindo assim que qualquer utilizador possa modificar as suas
necessidades e aos dados disponiveis.
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