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Resumo: As regiões de montanha constituem um dos mais importantes reservatórios de recursos hídricos à escala global. Em 
particular, a água subterrânea com origem em sistemas aquíferos localizados em áreas montanhosas é de importância 
estratégica, dada a sua abundância, elevada qualidade e valor económico. Devido à importância da sustentabilidade dos 
recursos naturais do planeta, o estudo da vulnerabilidade à poluição da água subterrânea assume grande importância. Nas 
últimas décadas foram efetuados numerosos estudos sobre este tema, tendo sido desenvolvidas diversas metodologias, 
nomeadamente, índices semi-quantitativos, como, por exemplo, o índice DRASTIC. Este índice é composto por sete 
parâmetros (D, R, A, S, T, I e C), que abragem vários fatores que condicionam a vulnerabilidade da água subterrânea à 
poluição. Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) têm sido utilizados nestes estudos pois fornecem ferramentas eficazes 
para manipular, analisar e incorporar dados geográficos com informação geológica e hidrogeológica. No âmbito deste trabalho 
foi utilizado um plugin (DRASTIC Model) o qual foi incorporado no software open source QGIS, que incorpora todos os 
procedimentos necessários para obter a distribuição espacial do índice DRASTIC. Este plugin fornece como vantagem a 
facilidade de uso, a possibilidade de permitir a visualização de diferentes resultados através da modificação de valores de 
índices e pesos bem como a possibilidade de importar a descrição dos atributos dos dados de entrada. A criação dos mapas 
de vulnerabilidade da água subterrânea permitiu avaliar e mapear a vulnerabilidade à poluição de aquíferos existentes na bacia 
do rio Zêzere a montante de Manteigas, na Serra da Estrela. 
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1. Introdução 

A água é uma substância de suma importância (em todos os seus estados) para a vida no planeta Terra assim como para a 
regulação do seu clima. É devido à importância que se tem vindo a dar à sustentabilidade dos recursos do planeta, 
especialmente da água e da sua vulnerabilidade à poluição que, nas últimas décadas, se têm efetuado estudos sobre a 
vulnerabilidade da água subterrânea, incluindo a criação de índices semi-quantitativos, tais como o DRASTIC (e.g., Aller et al., 
1987; Lobo Ferreira, 1998) e o estabelecimento de programas de monitorização (Lobo Ferreira, 1998). O índice DRASTIC é o 
método de avaliação da vulnerabilidade da água subterrânea à poluição mais utilizado (Wachniev et al., 2016), tendo sido 
aplicado em numerosos estudos desde a escala local, à nacional e, mesmo, continental (e.g., Lobo-Ferreita e Oliveira, 1997; 
Ouedraogo et al., 2016). Alguns autores têm apontado limitações ao uso deste método, por exemplo, em meios de circulação 
fraturados, de onde resultaram novas versões do índice, nomeadamente, o DRASTIC-Fm (e.g., Rosen, 1994; Denny et al., 
2007). No âmbito de estudos de vulnerabilidade de aquíferos, tem-se vindo a usar os Sistemas de Informação Geográfica 
(SIG) pois estes possuem ferramentas e métodos eficazes para manipular, analisar e incorporar dados geográficos com 
informação geográfica, geológica e hidrogeológica (Hamza et al, 2007; Neh et al, 2015; Zghibi et al, 2016). Os SIG são 
frequentemente usados para estimar a vulnerabilidade da água subterrânea à poluição devido à facilidade e à eficácia da sua 
manipulação, análise e à incorporação de dados geográficos, bem como de informações geológicas e hidrogeológicas (Duarte 
et al., 2015; Shirazi et al. 2012). Estas características dos SIG têm permitido realizar numerosos estudos para avaliar a 
vulnerabilidade da água subterrânea usando, por exemplo, o 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 criação de um mapa de vulnerabilidade da água subterrânea à poluição com recurso ao software QGIS, mais 
concretamente à aplicação DRASTIC Model (Duarte et al., 2015) a qual utiliza o índice DRASTIC, estando em preparação uma 
versão que utilizará, também, o índice DRASTIC-Fm. Esta aplicação foi desenvolvida pelos autores e permite a automatização 
do método associado ao índice DRASTIC para a criação de mapas de vulnerabilidade da água subterrânea à poluição. A 
aplicação foi utilizada para estudar a vulnerabilidade da água subterrânea à poluição num sector da bacia do rio Zêzere a 
montante de Manteigas, o qual se encontra localizada entre a Nave de Sto. António 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 região do Parque Natural da Serra da Estrela, mais especificamente, num setor da Bacia do rio 
Zêzere a montante da vila de Manteigas - Figura 1; a qual tem uma área de 28 km2 e altitude entre 875 m e 1993 m. Sob o 
ponto de vista geológico, esta área enquadra-se na Zona Centro-Ibérica do Maciço Ibérico (Ribeiro et al., 2007). As principais 
unidades geológicas regionais são rochas graníticas variscas, rochas metassedimentares do Pré-Câmbrico/Câmbrico e 
cobertura sedimentar Cenozóica, designadamente, aluviões e depósitos fluvioglaciários. O sistema hidrogeológico da Serra da 
Estrela é bastante complexo devido às especificidades climáticas, geológicas e geomorfológicas, as quais contribuem para o 
funcionamento do ciclo hidrológico local (Espinha Marques et al., 2013). Os recursos hídricos regionais são de elevada 
importância socioeconómica e incluem águas subterrâneas de alta qualidade para usos agrícolas e domésticos, bem como 
para o termalismo e para a indústria de engarrafamento.  
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Figura 1 – Área de Estudo: Parque Natural da Serra da Estrela (SENP) e Bacia do Zêzere a montante de Manteigas (ZBUM); 
adaptado de Duarte et al., 2015. 

2.2 Dados 

A aplicação DRASTIC Model requer como dados de entrada: o mapa geológico da área de estudo (Ferreira e Vieira, 1999) e o 
Modelo Digital de Terreno (MDT). A informação relativa à taxa de recarga dos aquíferos e à zona não saturada foi extraída 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 resolução espacial de 30 metros 
(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm).   

3. Metodologia 

Para a avaliação da vulnerabilidade à poluição da água subterrânea na área do estudo foi utilizada a aplicação DRASTIC 
Model (Duarte et al., 2015) a qual foi desenvolvida com o programa QGIS (QGIS, 2014), tendo como base o índice DRASTIC 
(Aller et al., 1987). O software utilizado neste trabalho foi o QGIS, um programa gratuito, livre e de código aberto, onde foi 
desenvolvida a aplicação DRASTIC Model (Duarte et al., 2015). O QGIS foi iniciado em 2002 por Gary Sherman (QGIS, 2014) 
e está licenciado sob uma licença GNU Generic Public License (GPL). O QGIS é um software de código 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 adaptá-lo às necessidades de cada utilizador; a liberdade de redistribuir cópias; a 
liberdade de melhorar o programa e de disponiblizar as respectivas melhorias para o público) (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 índice DRASTIC foi desenvolvido inicialmente por Aller et al. (1987). Este 
índice é adimensional e inclui sete parâmetros: a profundidade da superfície freática (D), a recarga do aquífero (R), o material 
geológico do aquífero (A), o tipo de solo (S), a topografia (T), o impacto da zona não saturada (I) e a condutividade hidráulica 
(C). O índice é calculado através da seguinte expressão: 

DRASTIC = DR * DW + RR*RW +AR*AW + SR*SW + TR*TW +IR*IW + CR*CW   (1) 

Onde R e W correspondem, respetivamente, à classificação geológica e peso para cada fator, os quais foram adotados de 
acordo com Aller et al. (1987). O parâmetro correspondente à profundidade, expressa em m, da superfície freática (D), indica a 
distância entre a superfície topográfica e a superfície freática. Quanto mais profunda for a superfície freática menor a 
probabilidade de ocorrência de poluição da água subterrânea. O mapa deste fator pode ser obtido por dois métodos: (i) o 
método de base, que consiste na interpolação de valores da profundidade da zona não saturada medidos em poços ou furos 
de captação; (ii) e um método alternativo, baseado num modelo conceptual simples e, consequentemente, com capacidade 
limitada de representar a realidade – o qual deverá ser aplicado, apenas, quando não haja informação suficiente para se 
aplicar o método de base – , o qual utiliza um MDT e a introdução pelo utilizador de valores da profundidade da zona não 
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saturada na vizinhança de linhas de água (Duarte et al., 2015). Normalmente, o resultado obtido através do primeiro método 
terá melhor qualidade do que o resultado obtido através do método alternativo, o qual se baseia em observações de campo e 
na experiência do investigador. O parâmetro da recarga do aquífero (R) refere-se à quantidade total (em mm) de água que 
anualmente atinge o aquífero. A principal origem da água que se infiltra é a precipitação. O mapa deste parâmetro pode ser 
obtido através de três métodos: (i) aplicação de um modelo simples de balanço hidrológico (Charles et al., 1993; Custódio e 
Llamas, 1996); (ii) utilização de taxas de recarga regionais disponíveis na bibliografia; (iii) nos casos em que recarga seja, 
predominantemente, controlada pela altitude (como nas regiões montanhosas) pode-se utilizar, conjuntamente, um MDT e de 
um modelo de regressão o qual expressa a relação entre a recarga e a altitude. O parâmetro correspondente ao tipo de 
aquífero (A) refere-se à influência do material consolidado ou não consolidado (areia, cascalho, calcário, etc) que constitui o 
aquífero sobre a vulnerabilidade deste à poluição. O mapa do parâmetro baseia-se na cartografia geológica. O parâmetro 
relativo ao tipo de solo (S) refere-se ao efeito da espessura e, especialmente, da textura do solo sobre a atenuação da 
poluição. O mapa do parâmetro baseia-se na cartografia de solos. O parâmetro correspondente à topografia (T) refere-se à 
inclinação do terreno, expressa em % e ao seu efeito sobre a infiltração de água poluída. O mapa do parâmetro T no declive 
da superfície topográfica calculada através do MDT e foi estimado com recurso a algoritmos do QGIS para a criação do mapa 
de declives.  O parâmetro correspondente ao impacto da zona vadosa (I) refere-se ao efeito do material situado abaixo do solo 
e acima da superfície freática. O mapa do fator I baseia-se, tal como no caso do fator A, na cartografia geológica. O parâmetro 
da condutividade hidráulica (C) tem em conta que quanto maior o valor desta propriedade dos aquíferos, expressa em m/dia, 
maior a vulnerabilidade dos mesmos à poluição. Podem ser utilizados valores de condutividade hidráulica provenientes de 
trabalhos prévios sobre a área em estudo ou, caso estes não existam, podem ser utilizados valores típicos para cada litologia. 

4. Resultados 

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

4.1 Mapa da profundidade da superfície freática (D) 

O mapa do fator D foi gerado a partir do MDT. A aplicação utiliza uma condição onde é criada a superfície da profundidade a 
partir do MDT, tendo em conta as linhas de água (Duarte et al., 2015). Sob as linhas de água a profundidade da superfície 
freática é de 0 m; a partir de uma distância definida pelo utilizador, a profundidade atinge o valor máximo (20 m). Estes valores 
são escolhidos com base em observações de campo, nomeadamente, o desnível entre as linhas de cabeceira e o início do 
fluxo superficial nas linhas de água (Figura 2). O método aplicado tem por base um modelo hidrogeológico muito simples, o 
qual foi aplicado porque, na área do estudo a medição da profundidade da superfície freática não é, normalmente, possível. 

 
Figura 2 –Mapa do fator D. 
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4.2 Mapa da recarga do aquífero (R) 

O mapa do fator R foi gerado utilizando o terceiro método descrito na secção 3: uma vez que os estudos hidrogeológicos 
disponíveis indicam que, na Serra da Estrela, a distribuição espacial da recarga dos aquíferos é, predominantemente, 
determinada pela altitude, utilizou-se o MDT, juntamente com o modelo de regressão que relaciona estas duas variáveis e o 
valor da recarga regional de 15% da precipitação anual (Espinha Marques et al., 2011). 

 

Figura 3 – Mapa do fator R. 

4.3 Mapas do tipo de aquífero (A), do tipo de solo (S), do impacto da zona não saturada (I) e da 
condutividade hidráulica (C) 

Estes quatros mapas foram produzidos com base na informação contida no mapa geológico de Ferreira e Vieira (1999), bem 
como em estudos hidropedológicos de Espinha Marques et al. (2007). No caso dos fatores A e I, a classificação geológica e os 
pesos foram atribuídos com base em Aller et al. (1987). No fator A foram atribuídos os valores 3 às rochas graníticas e 
metassedimentares e o valor 8 à cobertura sedimentar; e no fator I foram atribuídos os valores 4 às rochas graníticas e 
metassedimentares e o valor 8 à cobertura sedimentar. No caso do fator S, teve-se em conta que, nesta região, os solos são 
de textura grosseira (Espinha Marques, 2007). No fator S foram atribuídos os valores 9 às rochas graníticas e à cobertura 
sedimentar e o valor 5 às rochas metassedimentares. Uma vez que não existem medições da condutividade hidráulica na área 
do estudo, utilizaram-se valores de condutividade hidráulica considerados típicos dos materiais geológicos da região, de 
acordo com a bibliografia (e.g., Freeze e Cherry, 1979; Domenico e Schwartz, 1990). Para as rochas ígneas e 
metassedimentares considerou-se o valor de 10-4 cm/s e, para as aluviões e depósitos glaciários, o valor de 10-2 cm/s. A Figura 
4 apresenta os mapas obtidos para o fator A, fator S, e fator I. 
 

   
Figura 4 – Mapas dos fatores A, S e I (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 o MDT para o cálculo do declive da superfície topográfica (Figura 5). 

 
Figura 5 – Mapa do fator T. 

4.5 Mapa do índice DRASTIC 

O mapa do índice DRASTIC foi obtido a partir dos mapas de cada fator, utilizando a equação (1). A Figura 6 apresenta o mapa 
do índice DRASTIC. 

 

Figura 6 – Mapa do índice DRASTIC.  

5. Discussão e conclusões 

Com base no mapa do índice DRASTIC foi possível diferenciar áreas com diferentes valores condições de vulnerabilidade da 
água subterrânea à poluição. Em termos gerais, as áreas com valores do índice entre 85 e 103 correspondem às zonas de 
menor vulnerabilidade, enquanto que as áreas com valores entre 140 e 159 correspondem às zonas mais vulneráveis. As 
áreas de maior vulnerabilidade correspondem, de um modo geral, aos fundos do vale, onde a superfície freática está mais 
próxima da superfície topográfica e às áreas onde predominam depósitos de cobertura (aluvionares e fluvioglaciários). Incluem 
a Nave de Santo António e o vale do rio Zêzere, até à vila de Manteigas, assim como o vale da Candieira, o Covão do Urso e a 
Malhada Alta. Por seu turno, as zonas de menor vulnerabilidade encontram-se nas encostas e nos planaltos, constituídos, 
essencialmente, por rochas graníticas e metamórficas. A aplicação 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 classificações de cada 
fator. Por outro lado, o utilizador pode modificar os campos de descrição ou até mesmo importar a tabela de atributos e atribuir 
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as classificações. Outra vantagem é a existência do Help que fornece as informações necessárias sobre as funções e 
parâmetros. Depois da sua criação, os mapas (quer referentes aos fatores quer ao mapa do índice) são apresentados em 
janelas individuais o que permite a sua análise, avaliação e eventual modificação. Por ter sido desenvolvido num software de 
código aberto, o DRASTIC Model (desenvolvido para ser usado na área da hidrogeologia, hidrólogia e outras áreas) é mais 
fácil de obter e usar. O utilizador tem a vantagem acrescida de poder modificar o código e adaptá-lo (disponível em 
http://www.fc.up.pt/pessoas/amteodor/QGIS/DRASTIC.rar). Permitindo assim que qualquer utilizador possa modificar  às suas 
necessidades e aos dados disponíveis.  
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