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RESUMO

Este artigo baseia-se nos resultados de um Protocolo de Cooperacdo estabelecido entre
o0 INAG e o LNEC, com o titulo "Cartografia Automética da Vulnerabilidade de Aquiferos
com base na Aplicagdo do Méodo DRASTIC". Dado o interesse que tem a elaboragdo de
mapas de vulnerabilidade de aguas subterrneas a poluicdo para a gestdo do territorio,
procurou-se no ambito desse Protocolo desenvolver um conjunto de processos automaticos
gue permita obter os referidos mapas de vulnerabilidade.

Para 0 mapeamento automético da vulnerabilidade DRASTIC desenvolveu-se um
conjunto de 26 aplicagdes em Arc Macro Language (AML) que, utilizando o sistema de
informagdo geogréfica ARC/INFO?, permite fazer a atribuicéo automética dos indices.

Para cada parametro do indice DRASTIC, as aplicacbes desenvolvidas permitem quatro
opcoes basicas: (1) construir a carta utilizando procedimentos automaticos (ou, nalguns casos,
semi-automaticos); (2) importar a carta ja realizada; (3) visudizar a carta; (4) escrever um
mapa em formato Postscript. S&0 descritos 0S processos programados para a atribuicdo
automatica ou semi-automética dos indices (opgéo 1).

O conceito subjacente a toda a aplicacdo do método DRASTIC é o de unidade
cartografada. A unidade cartografada pode ser o aquifero, o sistema aquifero, a formagao
geoldgica, etc. As bases de informagdo sdo o ponto de partida essencia para a utilizagdo de
processos autométicos. Para a cartografia automética da vulnerabilidade utilizam-se bases de
cartografia e bases de dados.

Apresentam-se 0s mapas resultantes da aplicacdo desta metodologia as formagdes
geoldgicas aflorantes da regido de Faro e ao sistema aquifero livre da Campina de Faro.

Palavras-chave: &guas subterrdneas, vulnerabilidade, DRASTIC, mapeamento, Faro,
cartografia.
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1-INTRODUCAO

Este artigo baseia-se nos resultados de um Protocolo de Cooperacdo estabelecido entre
o0 INAG e o LNEC, com o titulo "Cartografia Automética da Vulnerabilidade de Aquiferos
com base na Aplicagdo do Méodo DRASTIC". Dado o interesse que tem a elaboragdo de
mapas de vulnerabilidade de aguas subterréneas a poluicdo para a gestdo do territorio,
procurou-se no ambito desse Protocolo desenvolver um conjunto de processos automaticos
que permita obter os referidos mapas de vulnerabilidade. O texto apresentado € extraido
essencialmente do trabalho de OLIVEIRA et al. (1997).

2- O CONCEITO DE VULNERABILIDADE E O METODO DE
VULNERABILIDADE DRASTIC

O conceito de vulnerabilidade e 0 méodo DRASTIC tém sido apresentados varias vezes
pelos autores deste artigo em comunicacdes a anteriores Congressos da Agua (OLIVEIRA e
LOBO-FERREIRA, 1994; OLIVEIRA et al., 1996) pelo que aqui apenas se apresentam 0s
conceitos principais.

A vulnerabilidade a poluicéo de aguas subterréneas pode definir-se como a sensibilidade
da qualidade das é&guas subterréneas a uma carga poluente, funcdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero. Este conceito, proveniente das conclusbes da
conferéncia internacional sobre "Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants'
(DUIJVENBOODEN e WAEGENINGH (Ed.), 1987), fora ja apresentado nas referidas
comunicagdes e foi recentemente incluido no glossario do "Guia para a Elaboracdo dos Planos
de Bacia'.

O indice DRASTIC corresponde a0 somatério ponderado de sete valores
correspondentes aos seguintes sete par@metros ou indicadores hidrogeoldgicos (cf. ALLER et
al., 1987):

D - Profundidade do Topo do Aquifero

R - Recargado Aquifero

A - Material do Aquifero

S- Tipo de Solo

T - Topografia

| - Influéncia da Zona Vadosa

C - Condutividade Hidraulica do Aquifero

Cada um dos sete parametros DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de
meios significativos que condicionam o potencial de poluicéo. A cada uma das divisdes atribui-
se um indice que varia entre 1 e 10 e cujo valor se relaciona directamente com o potencial de
poluicdo. O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se multiplicando o indice de cada
parémetro por um peso que reflecte aimportancia relativa desse parametro. Ha dois conjuntos
de pesos: um para a vulnerabilidade geral e outro para a vulnerabilidade especifica a pesticidas.

3-METODOLOGIA SUBJACENTE A CARTOGRAFIA AUTOMATICA DA
VULNERABILIDADE

Para 0 mapeamento automético da vulnerabilidade DRASTIC desenvolveu-se um
conjunto de aplicagbes em Arc Macro Language (AML) que, utilizando o sistema de
informagdo geogréfica ARC/INFO?, permite fazer a atribuico automética dos indices. No
texto que se segue utiliza-se alguma terminologia propria de ARC/INFO®, que se procura aqui
definir sucintamente: cobertura (conjunto de dados espaciais que caracterizam um tema; o



tema € um nivel de informagdo, por exemplo geologia, solos, etc.); poligono (uma area do
mapa delimitada dentro da qual o tema representado tem o mesmo valor; o conjunto dos
poligonos forma uma cobertura de poligonos); topologia (de uma cobertura de poligonos -
identificacdo individual de cada poligono, contendo a érea, o perimetro e o valor assumido
pelo tema representado na cobertura); tabela de atributos de poligonos (tabela que relaciona
os poligonos da cobertura de poligonos com a respectiva topol ogia); tabela de relacionamento
(de uma cobertura de poligonos - tabela que relaciona os val ores assumidos pelos poligonos de
uma cobertura com outros atributos que caracterizam esse poligono).

Para a utilizacdo de processos automéaticos ou semi-autométicos de elaboracédo da carta
correspondente a cada parametro DRAST I C pressupde-se a existéncia da seguinte informacao:

coberturas de base com atopologia atribuida;

bases de dados contendo informag&o sobre pontos de agua;

tabelas de relacionamento entre a topologia dos poligonos e o indice a atribuir ou
gue permitam o célculo do indice do parametro em andlise.

Para cada parametro do indice DRASTIC, as aplicacbes desenvolvidas permitem quatro
opcoes bésicas:

1. construir a carta utilizando procedimentos autométicos (ou, nalguns casos, semi-
autométicos): o utilizador introduz o nome da(s) cobertura(s) de base e o programa vai utilizar
as tabelas de relacionamento e as bases de dados necessarias ao conjunto de procedimentos
gue permitem calcular o parametro;

2. importar a carta ja realizada: permite incluir uma cobertura ja preparada previamente,
aqua esta associada uma tabela de atributos de poligonos contendo o indice do parémetro em
questao;

3. visuadizar acarta: permite observar a carta construida para o parametro em questéo;

4. produzir um mapa: permite escrever um ficheiro contendo o mapa em formato
Postscript. Esta opcdo estd preparada para produzir mapas a cores ou a preto e branco para
escalas entre 1:50 000 e 1:90 000.

O conceito subjacente a toda a aplicacdo do método DRASTIC é o de unidade
cartografada. A unidade cartografada pode ser o aquifero, o sistema aquifero, a formagao
geolbgica, etc.

Para cada unidade cartografada deve ser feita uma cobertura. Note-se que uma unidade
cartografada pode sobrepor-se a outra unidade cartografada. Cada cobertura pode ter mais do
gue um poligono. Cada poligono devera conter a informacdo se se trata de um aquifero livre
(tipo 0), confinado (tipo 1), ou se é livre mas existe um aquifero suspenso por cima ou outra
formagéo geol égica (tipo 2).

No caso de se pretender produzir a carta de vulnerabilidade das formagdes afl orantes,
todos as unidades so livres, pelo que o tipo de agquifero neste caso € sempre 0 e ndo ha
sobreposi¢ao de unidades cartografadas.

Um dos processos semi-autométicos comum a maioria dos indices é o da atribuicdo do
indice a partir da geologia. Esta opcéo encontra-se disponivel para os parametros D, R, A, S, |
eC.

4 - BASES DE INFORMACAO

As bases de informagdo sdo o ponto de partida essencia para a utilizagcéo de processos
autométicos. Para a cartografia automatica da vulnerabilidade utilizam-se bases de cartografia
e bases de dados.

As bases de cartografia contém a informacéo espacial. Como bases de cartografia
utilizam-se a Carta Geol 6gica de Portugal a escala 1:50 000, a Carta de Sistemas Aquiferos de



Portugal (em desenvolvimento), a Carta de Solos de Portugal a escala 1:50 000 e a Carta de
Uso de Solo (Corine Land Cover) a escala 1:100 000.

A codificag8o das legendas destas cartas é essencial.

Para a Carta Geoldgica de Portuga fez-se a codificagdo a partir da classificacdo das
formactes geol bgicas e da sua posicdo na coluna geocronoldgica. Dado que a escala utilizada
ndo ha uma legenda uniforme para todo o Pais, optou-se por se fazer a codificacéo de cada
legenda de cada carta geol6gica. O codigo obedece a seguinte estrutura: CCC TTTT FF, onde
CCC se refere ao numero da folha 1:50 000, TTTT a geocronologia e FF a formagdo. Na
componente CCC os primeiros dois digitos referem-se a0 nimero da folha 1:100 000 e o
terceiro digito refere-se a carta 1:50 000, sendo A, B, C e D substituidos por 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. A componente TTTT é determinada a partir da codificacdo da escaa
geocronolégica (apresentada em OLIVEIRA et al, 1997). A componente FF refere-se a
posicao de uma determinada formagéo dentro de um mesmo tempo da tabela geocronol dgica.

A codificacdo da legenda da Carta de Solos de Portugal obedece a classificacdo
apresentada por SROA (1970, 1973). Ao contrario da classificacdo geoldgica, esta € uniforme
para toda a érea cartografada pelo que € independente da folha 1:50 000. Dai que haja uma
classificago com apenas seis digitos: O So G Sg F F, onde O é a ordem, So a subordem, G o
grupo, Sg o subgrupo, e F F faz a distingéo entre familias de um mesmo grupo.

A legenda da Carta de Uso de Solo ja estéa origindmente codificada pelo que se usa a
mesma codificagdo (com trés ou quatro digitos).

Dado que a cartografia dos sistemas aquiferos de Portugal se encontra actualmente em
desenvolvimento optou-se por ndo se estabelecer regras para a codificagdo da sua legenda,
criando-se apenas codigos utilizavei s para os exemplos de aplicacéo.

Considera-se ainda uma base de cartografia com a informagdo pontual da precipitacéo
anua média ocorrida em Portugal Continental para o periodo 1951-1980.

A interpretagdo da informacdo espacial faz-se utilizando tabelas de relacionamento (ver
seccdo 5.) entre os codigos das legendas das bases de cartografia e informacdo que permite a
atribuicdo dos indices dos pardmetros DRASTIC. Sdo cinco as tabelas de relacionamento
desenvolvidas.

As tabelas de relacionamento juntamente com as bases de dados de pontos de agua
subterranea (SNIRH e Inventar (LOBO-FERREIRA e OLIVEIRA, 1993)) constituem as bases
de dados necessérias para a elaboracdo da cartografia automética da vulnerabilidade.

5- CARACTERIZA(;AO DOSPARAMETROS DRASTIC EM ARC/INFO®
5.1 Caracterizacao do Parametro D

Para a elaboracéo desta carta sdo dadas duas opgoes:

(2) atribuicdo do indice mediante a consulta de bases de dados;

(2) atribuicdo do indice a partir da geologia.

Os mapas séo criados tendo como base de partida a unidade cartografada.

5.1.1 Atribuicdo do indice mediante a consulta de bases de dados

Se se utilizar a primeira opgdo, se a unidade cartografada for um sistema aquifero e a
cobertura possuir mais que um poligono, sdo criadas tantas coberturas quantos os poligonos
existentes no sistema aquifero em andlise. Estes poligonos estéo relacionados com a indicacéo
espacia se o aquifero é livre (tipo 0), confinado (tipo 1), ou se € livre mas existe um aquifero
suspenso por cima ou outra formagdo geoldgica (tipo 2). Para cada poligono considera-se que
ha uma variacéo linear de profundidade ao topo do aquifero entre dois pontos cujo valor é



conhecido. Se a unidade cartografada sdo as formagdes aflorantes, o procedimento de calculo

€ 0 mesmo, sO que a partida existe apenas uma cobertura que ocupa todo o0 espaco em andlise,

sendo toda a érea tratada como um unico aquifero livre. De igual modo, pode haver mais que
uma cobertura quando se estd a considerar uma area onde 0 contorno ndo seja continuo

(existéncia de ilhas rodeadas por mar ou reentréncias de mar que para uma area em estudo

individualize éreas fechadas).

O procedimento automético consiste em utilizar informacdo armazenada em bases de
dados sobre &guas subterréneas (por exemplo Inventar (LOBO-FERREIRA e OLIVEIRA,
1993) ou Sistema Naciona de Informagdo sobre Recursos Hidricos, do INAG). Séo
consultadas quatro tabelas que fornecem informacdo importante relativamente a este
parametro:

- tabela AQUIFERO com aindicacéo do sistema aquifero (SIST_AQ) e das profundidades
do topo (PROF_TOPO) e da base (PROF_BASE) do sistema aquifero a que pertencem
0s pontos de &gua;
tabelaLOCCOMP com as coordenadas M (COORD_M) e P (COORD_P) de locaizagéo
do ponto de &gua e com o codigo do tipo de ponto de agua (TIPO_PA);
tabela NI VEI'S com a profundidade dos nivels medidos nos pontos de agua (PROFUND));
tabela ZONACAP com a informagdo sobre as profundidades da base da zona captada
(BASE_CAPT) por cada ponto de agua.

As diferentes tabelas encontram-se ligadas por dois campos, um com o humero da carta
militar a escala 1:25000 onde se insere 0 ponto de &gua (NCARTA) e outro com o nimero de
ordem do ponto de &gua dentro dessa carta (NREGISTO).

No caso de se pretender mapear a vulnerabilidade a poluicdo das &guas subterréneas de
um determinado sistema aquifero, o procedimento consiste no seguinte:

(1) verificar se 0 ponto de &gua esta a medir o aquifero para o qua se pretende
determinar a vulnerabilidade, recorrendo a coluna SIST_AQ databela AQUIFERO.

O conjunto de procedimentos seguinte ocorre quando a condicdo (1) é vaida.

(2) verificar se 0 aquifero é livre ou se é confinado recorrendo a tabela AQUIFERO: se
o valor de PROF_TOPO for 0 trata-se de aquifero livre; se o valor de PROF_TOPO for
diferente de 0 trata-se de aquifero confinado.

(3) ler as coordenadas de localizacédo do ponto de &gua natabela LOCCOMP.

(4) no caso de aguifero confinado, utilizar o valor da coluna PROF_TOPO da tabela
AQUIFERO para determinar a profundidade do topo do aquifero.

(5) no caso de aquifero livre, verificar se a zona medida pelo ponto de agua se situa
exclusivamente no aquifero livre utilizando as tabelas AQUIFERO e ZONACAP. Na tabela
LOCCOMP verifica qual o tipo de ponto de agua presente (coluna TIPO_PA). No caso de
ser um poco cuja profundidade da base é desconhecida assume que estd a medir 0 aquifero
livre. As nascentes sdo um caso especia de aquifero livre onde a profundidade do topo do
aquifero é zero. A verificacdo é entdo feita para os restantes tipos de ponto de &gua
comparando o valor da coluna BASE_CAPT da tabela ZONACAP com o vaor da coluna
PROF_BASE da tabda AQUIFERO. No caso de BASE CAPT ndo ser superior a
PROF_BASE entdo a zona medida esta exclusivamente no aquifero livre e este ponto de agua
seré utilizado para a determinacio do parémetro em andlise. E entdo consultada a coluna
PROFUND da tabela NIVEI'S, podendo o utilizador escolher se desgja para a caracterizagéo
da profundidade do topo do aquifero utilizar a profundidade minima, a média ou a maxima das
profundidades medidas no ponto de &gua em analise.

No caso de se pretender produzir a carta de vulnerabilidade das formagdes afl orantes,
todos as unidades sdo livres, e serdo utilizados todos os niveis medidos em pontos de &gua que




estegam a medir o aquifero livre, utilizando-se 0 méodo de interpolacéo indiferentemente das
formacOes aflorantes para toda a area em estudo (ou sgja, ndo é criada uma cobertura para
cada sistema aquifero).

O resultado € a gravacao de um ficheiro com informagdo pontual em quatro colunas com
0 numero do ponto de &gua, a coordenada M, a coordenada P e a profundidade do topo do
aquifero.

A informacdo da base de dados € pontua e € necessério interpolar essa informagéo para
toda a &rea em andlise. Este procedimento tem varias etapas.

(2) transformacao deste ficheiro numa cobertura de pontos em que cada ponto contém a
informacdo da profundidade do tecto do aquifero;

(2) criacéo de uma malha com espagamento entre nés de 25 m;

(3) transformacdo da malha numa cobertura de poligonos cujos limites contém os dados
pertencentes a uma classe do intervalo do parametro D.

No caso de haver um sb elemento para o sistema aquifero em andlise, considera-se o
indice D constante para todo o sistema aquifero, sendo o indice dado em funcéo do valor de
profundidade do topo do aquifero desse elemento. No caso de ndo haver informagdo, esta area
passa a ser considerada area sem elementos.

5.1.2. Atribuicdo do indice a partir da geologia

No caso de aquifero livre, pode acontecer que na regido em andlise se possa estabel ecer
alguma relacdo entre a geologia e o indice do par@metro D. Esta situacdo é particularmente
possivel no caso de auvides onde a profundidade ao nivel fredtico é normalmente pequena.
Também no caso de formagdes de areias de praia existentes em corddes litorais ou pequenas
ilhas de rio ou mar, o nivel devera estar proximo da superficie.

5.2 Caracterizacao do Parametro R

N&o ha uma metodologia consagrada para o calculo da recarga de um aquifero livre,
pelo que em muitos casos dever-se-4 construir esta carta separadamente e importé-la para o
clculo do indice DRASTIC. No entanto, possibilitase a utilizacdo de dois métodos
apresentados em OLIVEIRA et al. (1997) que permitem, a partir de informagdo de base,
estimar e extrapolar arecarga para outras regides. Esses dois métodos sdo:

(1) método de VERMEULEN et al. (1993, 1994); nos casos em que se esta perante
formactes porosas, em que se pode considerar que a agua disponivel abaixo da camada de solo
pode ser incorporada pelo aquifero;

(2) utilizando a recta de correlacéo da recarga (R) sobre a precipitacdo (P), determinada
para casos estudados de formagtes xistosas e graniticas do Macico Antigo Portugués. Esta
recta, apresentada em OLIVEIRA et al. (1997, 1997a) tem a expressdo: R = 0,551 x P - 323
(mm/ano), considerando-se recarga nula quando P € inferior a 586 mm/ano.

Para aém destes dois métodos ha ainda a possibilidade de atribuir o indice a partir da
geologia. Esta opcdo surge porque a recarga depende das propriedades hidraulicas das
formacBes geoldgicas, sendo frequente os trabalhos sobre hidrogeologia referirem a recarga
em funcéo das formagdes geol dgicas.

Comum aos dois métodos de estimacdo da recarga esta a necessidade de se utilizar
dados de precipitagdo. Foi criada a cobertura de pontos PRPORTPNT, contendo as
precipitacbes anuais médias calculadas a partir dos registos de precipitacdo ocorrida no
periodo de 1951 a 1980 em 352 estacdes climatol dgicas e udométricas de Portugal Continental



(valores publicados em INMG, 1991) complementadas com mais dez valores, perfazendo um
total de 362 registos.

Para o cdculo utilizando o método de VERMEULEN et al. (1993, 1994) sdo
necessarias as seguintes coberturas de base: cobertura de poligonos do Land-Cover Corine
(mapa de uso de solo); cobertura de poligonos do mapa de solos; e cobertura de pontos da
precipitagdo PRPORTPNT.

A cobertura da recarga obtém-se mediante 0s seguintes passos.

(2) unido das coberturas de poligonos Land-Cover Corine e Mapa de Solos para a &rea
em estudo. Na cobertura de unido existe, entre outros, um item relacionado com o codigo de
uso de solo e um item relacionado com o cadigo de solo;

(2) clculo da precipitagdo média em cada poligono resultante do processo (1),
utilizando a cobertura de pontos PRPORTPNT;

(3) corrida de um programa que a partir do cédigo do uso de solo e do codigo de solo
caracteriza um conjunto de varidveis que permitem a estimativa da recarga.

Para 0 célculo da recarga utilizando o método da recta de correlagdo sobre a
precipitacdo, a Unica informacdo de base necessaria € a cobertura de pontos da precipitacdo
PRPORTPNT. Este procedimento consiste em:

(1) cacular a malha de precipitacdo da &rea em estudo a partir da cobertura de pontos
PRPORTPNT;

(2) aplicar a equagdo de correlaco a malha que contém a precipitagdo na &rea em estudo
e transformar esta malha numa cobertura de poligonos com os intervalos de classes do
parametro R.

No caso de aquifero confinado, a recarga € normamente muito baixa pelo que é
atribuido automaticamente o indice 1.

5.3 Caracterizacao dos ParametrosA, 1 eC

Para a atribuicdo automética dos parémetros A, | e C existem duas vias que estdo
relacionadas com a cartografia de vulnerabilidade que se pretende fazer:

(1) vulnerabilidade das formacdes geol bgicas aflorantes;

(2) vulnerabilidade de um sistema aquifero.

A cobertura de base €, para 0 caso das formacBes geoldgicas aflorantes, a carta
geoldgica de Portugal, editada e publicada pelo Ingtituto Geolégico e Mineiro, a escaa
1:50 000. A topologia desta cobertura é o codigo geol 6gico que se relaciona com a legenda da
carta da forma apresentada na seccdo 4. Para o exemplo apresentado da metodologia para a
cartografia automética da vulnerabilidade a poluicdo (ver seccdo 7.) fez-se a atribuicdo dos
indices A, | e C em fungdo da geologia. Estes indices sGo armazenados na tabela de
relacionamento GEOLOG.EXPAND (Quadro 1), que faz corresponder a cada formagéo
geol dgica cartografada um indice.

Para 0 caso da vulnerabilidade de um sistema aquifero, a cobertura de base € o contorno
do sistema aquifero. A atribuicdo do cddigo do item relativo a este indice € feita utilizando a
tabela de relacionamento SISTAQ.EXPAND (Quadro 2). Esta tabela faz corresponder ao
sistema aquifero em andlise um Unico vaor que caracteriza em termos médios os parametros
A, | e C desse sistema aquifero.

Para o parametro |, aos poligonos relativos a aquifero confinado (tipo 1), € atribuido
automaticamente o indice 1, de acordo com ALLER et al. (1987).

No caso de se estar perante um Unico sistema aquifero mas onde haja variacéo lateral de
algum dos parametros, o procedimento consiste em fazer a cartografia dos parametros desse




sistema aquifero, atribuir directa e manualmente os indice A, | e C, e importar a carta
construida dessa forma.

Para os casos em que € possivel utilizar um procedimento automético, 0s programas
relativos a cada um dos parémetros criam o item relativo ao indice em questdo e vao preenché-
lo a partir das tabelas de relacionamento. As zonas sem informacao é atribuido o indice 9999.

Apesar destes procedimentos autométicos relacionarem os codigos geolégicos com o
indice a atribuir, € também dada a possibilidade de atribuicdo do indice a partir do codigo
geol 6gico.

Quadro1 Quadro 2
Vaores da GEOLOG.EXPAND Vaoresda SISTAQ.EXPAND
COD GEOL [A] 1 [CJ[COD GEOL[A]I |C
531620006 | 4|4 1] 531513003 [5]5]1 SISTAQ [A[l]C
531620005 | 66| 1] 531513002 | 8|82 011 |7]7]1
531620004 | 8|8 | 4] 531513001 | 4|41 02  |8l8|2
531620003 | 8|8 | 4] 531512001 | 8|82 102 |10]10[10
531620002 | 8|8 | 1] 531331901 | 661 103 6]6]1
531620001 | 6|6 1] 531331001 [6]6]1
531610001 | 8|81

Os valores dos parametros A e | sdo obtidos a partir da informacdo existente que pode
provir de noticias explicativas de cartas geoldgicas, bibliografia de sintese da geologia
portuguesa, trabal hos e dissertacdes de geologia ou hidrogeologia, colunas litoldgicas, etc.

Para 0 caso da vulnerabilidade das formagdes geolégicas aflorantes, os valores
apresentados para 0 parametro | sdo em tudo idénticos aos do Material do Aquifero. Tal deve-
se ao facto do material da zona vadosa e do aquifero ser o mesmo (recorde-se que se esta a
considerar aquiferos livres) e devido ao facto das tabelas de atribuicdo do indice a estes
parametros serem muito semelhantes no que respeita aos materiais envolvidos.

O parametro C foi caracterizado a partir de valores publicados na literatura sobre o
mesmo. Para o caso de estudo da folha 611 da Carta Militar de Portugal (ver secgédo 7.),
atribuiu-se o indice 4 para as formacBes A e Ad por analogia com outras regides do Pais,
indice 2 as formagdes de biocalcarenitos e de calcarios miocénicos (a partir de elementos
fornecidos por ALMEIDA, 1985 e SILVA, 1988). Para as restantes formagdes atribuiu-se o
indice 1 com base no uso de tabelas que relacionam alitologia com o indice em questéo.

5.4 Caracterizacdo do Parametro S

Para a atribuicéo do indice do pardmetro S, considerou-se apenas um método que usa
como cobertura de base a Carta de Solos de Portugal publicada a escala 1:50 000 pela Divisao
de Solos do Instituto de Estruturas Agrarias e Desenvolvimento Rural. A topologia desta
cobertura utiliza o codigo de solos referido na secgéo 4. O método consiste em utilizar atabela
de relacionamento S DRASTIC.EXPAND entre o cddigo de solos e o indice a atribuir
(Quadro 3). A esta tabela acrescentaram-se algumas zonas sem solos cComo sgam 0S Corpos
hidricos, sadinas e afloramentos de areia. Aos afloramentos de areia atribuiu-se o indice 10,
correspondente a solo ausente, e aos restantes o indice -9, correspondente a zonas sem indice
atribuido.



Quadro 3
ValoresdaS DRASTIC.EXPAND

SOLO |S DRAS|[ SOLO (S DRAS|| SOLO |S DRAS| SOLO |S DRAS|[ SOLO (S DRAS| SOLO |S DRAS
TIC TIC TIC TIC TIC TIC
111001 10 211102 5 311202 3 512109 5 522112 3 810104 3
111002 10 211103 6 311203 4 512110 5 522113 1 810105 3
111003 10 211104 6 311301 10 512201 7 522114 1 810106 3
111004 10 211105 6 321101 3 512301 3 522115 5 810201 9
111005 10 211106 4 321102 5 512302 6 522201 7 810301 7
111006 10 211107 6 321103 3 512303 6 522301 1 810302 7
111007 10 221101 9 321104 6 512304 3 522302 1 810401 3
111008 10 221102 9 321105 6 512305 5 522401 10 810402 1
111009 10 221103 9 321106 3 512306 1 611101 9 821001 3
111010 10 221104 6 321201 3 512307 3 611201 6 822001 4
111011 10 221105 9 321202 7 512308 3 612001 9 910001 2
121101 10 221106 6 411001 7 512309 6 612002 9 910002 2
121201 9 221107 6 412101 7 521101 3 612003 9 101 10
131101 9 221108 9 412201 7 521102 3 621001 9 102 10
131102 5 221109 6 412301 7 521103 4 622001 9 103 10
131103 3 221110 6 421001 7 521104 1 711101 9 104 10
131201 9 221111 6 422101 7 521105 3 711102 9 105 10
131202 5 221112 5 422201 7 521106 3 711103 5 106 10
131203 3 221113 9 422301 7 521201 7 711104 5 107 10
132101 9 221114 9 422302 7 521202 7 711105 3 108 10
132102 5 221115 6 511101 5 521301 1 711106 3 109 10
132103 3 221201 4 511102 7 522101 3 711201 -9 110 10
132201 9 311101 5 511103 7 522102 3 712101 9 111 10
132202 5 311102 6 511201 1 522103 4 712102 9 112 10
132203 3 311103 5 512101 1 522104 10 712103 5 113 10
140101 9 311104 5 512102 3 522105 9 712104 5 200 -9
140102 5 311105 6 512103 6 522106 6 712105 3 300 -9
140103 3 311106 3 512104 3 522107 1 712106 3 401 -9
140201 9 311107 6 512105 5 522108 5 712201 -9 410 -9
140202 5 311108 9 512106 3 522109 3 810101 3 501 10
140203 3 311109 6 512107 3 522110 3 810102 3
211101 6 311201 7 512108 5 522111 3 810103 3

A cobertura de base existe fundamentalmente para a regido ao sul do rio Tejo pelo que,
para as regides localizadas fora da zona cartografada, terd que se optar por outras fontes de
informag&o e por outros métodos.

Um desses métodos é precisamente a possibilidade de atribuicdo do indice S a partir da
geologia. Nalguns casos € possivel estabelecer essa relacdo pelo facto de o0 solo se desenvolver
a partir do material geolégico que Ihe fica subjacente pelo que, quando ndo existe classificacdo
de solos, é dada a possibilidade de se atribuir este indice em fungéo da geologia

A representacao dos solos nas cartas de solos pode ter associacdes de solos contendo até
trés solos diferentes e trés fases diferentes num mesmo poligono.

O procedimento para atribuicdo do indice S consiste em percorrer todos os registos da
cobertura de solos e verificar a fase. Se a fase for 2 (delgada) ou 5 (pedregosa), o indice
DRASTIC a atribuir devera ser 10. Se a fase for inexistente ou ndo for nenhuma das referidas,
entdo o programa vai procurar a relacdo entre o solo presente e o respectivo indice utilizando a
tabela de relacionamento S_ DRASTIC.EXPAND (Quadro 3).




O indice é calculado atribuindo directamente o indice determinado pelo processo anterior
ou fazendo a média dos indices no caso de se estar perante uma associagao de solos.

5.5 Caracterizacio do Parametro T

Para a atribuicdo do indice do pardmetro T programou-se um método automatico que
transforma a informagdo relativa a altimetria dos ficheiros em formato IGDS (“Interactive
Graphic Design Software”) no mapa do parametro Topografia. O formato IGDS é o formato
digital em que sfo disponibilizadas as cartas militares do Instituto Cartografico do Exército.

O programa faz o seguinte conjunto de accdes.

(1) importa o ficheiro em formato IGDS;

(2) seleccionaainformagdo relativa a altimetria;

(3) produz umamalha (grid) de altimetria;

(4) calcula 0 mapa de declives a partir dessa maha, produzindo uma cobertura de
poligonos com as classes de declives consideradas no parametro T.

6 - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA A AUTOMATIZAGCAO DOS
PROCEDIMENTOSDE CALCULO DO iINDICE DRASTIC

Foi desenvolvido um conjunto de dez programas em AML para atribuicdo do indice de
vulnerabilidade DRASTIC. Estes programas fazem o célculo dos indices DRASTIC para a
area correspondente a uma Carta Militar de Portugal (escala 1:25 000). Estes dez programas
por suavez chamam outros 16 subprogramas.

Devera comegar por se correr o programa INICIO.AML onde sdo introduzidos os
seguintes dados de entrada: (A) area de trabalho onde se encontram os programas e as tabelas
necessarios a corrida dos model os programados; (B) nimero da Carta Militar 1:25 000 onde se
insere a &rea a andisar; (C) coordenadas M e P dos cantos do recténgulo onde se insere a area
em estudo; (D) cobertura contendo os sistemas aquiferos ou a carta geolégica; (E) codigo do
sistema aquifero; no caso de cddigo O, os programas vao calcular a vulnerabilidade das
formagdes aflorantes; (F) cobertura contendo o uso do solo (Land-Cover Corine), opcional;
(G) cobertura de solos (Carta de Solos de Portugal), opcional.

Como resultado, o programa produz uma cobertura de contorno resultante da
sobreposicdo da &rea do sistema aquifero com o rectangulo contendo a area em estudo
definido pelas coordenadas M e P.

Para calcular cada um dos indices sdo entdo corridos os programas D.AML, R AML,
A.AML, SAML, T.AML, I, AML, C.AML que utilizam os procedimentos descritos na seccao
5. O indice DRASTIC obtém-se pela corrida do programa DRASTIC.AML.

Para terminar deve-se correr o programa FIM.AML que apaga ficheiros temporérios
criados durante a execucao dos restantes programas.

7- APLICACAO DA METODOLOGIA A REGIAO DE FARO
7.1 Caracterizacao geral da area

Geologicamente, esta &rea caracteriza-se pela ocorréncia de formactes do Cretacico até
a Actualidade (cf. Carta Geologica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 53-A: Faro). A
informacdo litologica é retirada de MANUPPELLA et al. (1987). As formagdes cretécicas
caracterizam-se pela ocorréncia de calcéarios, margas, conglomerados, dolomitos, argilas e
arenitos. O Miocénico caracteriza-se por calcarios, siltes, conglomerados e bio-calcarenitos.
As formagdes recentes sdo essencialmente constituidas por areias, cascalheiras, siltes e argilas.
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No ambito de um Protocolo de Cooperacéo entre o INAG e a Faculdade de Ciéncias de
Lisboa (INAG, 1997), foram definidos os sistemas aquiferos de Portugal Continental. Na
regido em estudo foram caracterizados trés sistemas aquiferos, cujas caracteristicas geol 6gicas
se referem (entre parentesis indicam-se os codigos de designacdo dos sistemas aguiferos
utilizados na tabela de relacionamento SISTAQ.EXPAND (Quadro 2)):

Campina de Faro: aguifero confinado multicamada, constituido pelas formagdes
detriticas e carbonatadas do Miocénico (SISTAQ = 1012) e aquifero livre constituido pelas
areias, arenitos e argilas do Quaternario (SISTAQ = 1011);

Chdo de Cevada-Quinta Jodo de Ourém: aguifero cérsico, livre e confinado,
congtituido por calcarios, calcarios dolomiticos, margas e dolomitos, do Cretécico superior
(SISTAQ =102);

S80 Jodo da Venda-Quelfes. caracterizado por arenitos, conglomerados, argilas,
calcérios, calcarios margosos e margas, do Cretacico (SISTAQ = 103).

Apresenta-se 0 teste dos procedimentos desenvolvidos para a cartografia automética do
método DRASTIC, aplicado a duas situagdes distintas: (1) a vulnerabilidade relativa as
formactes geol 6gicas aflorantes (aquiferos livres); (2) a vulnerabilidade do subsistema aquifero
livre da Campina de Faro.

7.2 Indice DRASTIC das for magdes geol dgicas aflor antes

A caracterizagdo do parémetro D utilizou os dados fornecidos pela DRARN-Algarve,
relativamente ao inventério de pontos de agua subterranea levado a cabo por esta Direccéo
Regional. Foram utilizados elementos de profundidade ao nivel fredtico relativos a 25 pontos
de &gua. Estes elementos ndo se distribuem uniformemente por toda a area estudada, havendo
lacunas na zona norte, onde ocorrem as formagdes do Cretécico, e na zona ocupada por sapais
e areias de duna. O procedimento utilizado foi a interpolacdo/extrapolacéo para toda a area de
estudo. Para as zonas ocupadas por aluvifes de leitos de rios actuais e por sapais foi depois
atribuido o indice 10, porque nestas areas € de esperar que o nivel fredtico se encontre
préximo da superficie. A profundidade do nivel fredtico das areias de duna devera ser maior do
que a das aluvides e sapais pelo que foi atribuido o indice 9. Como critérios para esta decisdo
apontam-se a maior atura que estas formacbes podem atingir, o facto de constituirem
pequenas ilhas e a condutividade hidraulica mais elevada o que implicard um escoamento
subterrdneo mais rapido.

O parémetro R foi atribuido utilizando o método de VERMEULEN et al. (1993,
1994). Os valores de precipitacdo na érea foram estimados entre 500 mm/ano e 600 mm/ano.
Com ainformagdo proveniente da Carta de Solos a escala 1:50 000, nimero 53-A: Faro e com
informac&o da carta Corine Land-Cover a escala 1:100 000, obtiveram-se valores de recarga
entre 65 mm/ano e 285 mm/ano. Os valores obtidos enquadram-se nos valores publicados por
outros autores para esta regido (PNUD et al., 1981; COSTA et al., 1985; RODRIGUES e
ROQUE, 1990; LOBO-FERREIRA, 1981).

Os parametros A, | e C, foram atribuidos utilizando a tabela de relacionamento
GEOL OG.EXPAND (Quadro 1).

O padmetro S foi atribuido utilizando utilizando a tabela de relacionamento
S DRASTIC.EXPAND (Quadro 3), sendo a informagdo proveniente da Carta de Solos a
escala 1:50 000, nimero 53-A: Faro .

O parémetro T foi caracterizado a partir das curvas de nivel da Carta Militar de Portugal
a escala 1:25000 de Faro (carta n° 611), utilizando um &baco que relaciona os espacamentos
das curvas de nivel com as classes de declives do método DRASTIC.

O mapa com o indice DRASTIC, € apresentado na figura 1.
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Figura 1 - indice DRASTIC das formagdes geol bgicas aflorantes na area de Faro.

7.3 Indice DRASTIC do subsistema aquifero livre da Campina de Faro

A caracterizacdo do parametro D, foi feita da mesma forma que para 0 caso das
formagBes geoldgicas aflorantes, utilizando os mesmos dados mas, restritos a area agora em
andlise. Ao todo utilizou-se informacéo relativa a 20 pontos de dgua. O procedimento utilizado
foi a interpolacéo/extrapolacdo para toda a area de estudo. Pelas mesmas razfes apontadas em
7.2, para as zonas ocupadas por aluvides de leitos de rios actuais foi atribuido o indice 10.

Os parametro R, Se T foram caracterizados da mesma forma que em 7.2.

Os parametros A, | e C foram caracterizados a partir da informacdo geral paraalitologia
deste subsistema aquifero e utilizando a tabela de relacionamento SISTAQ.EXPAND (Quadro
2).

O mapacom o indice DRASTIC é apresentado na figura 2.
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Figura 2 - indice DRASTIC do subsistema aquifero livre da Campina de Faro.
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