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RESUMO

A crescente preocupagdo com a contaminacgdo de aguas subterraneas tem levado a procura de
metodologias que permitam evitar esse problema. S&o varios os métodos de avaliagéo de vulnerabilidade
e risco de contaminacdo utilizados atualmente, no entanto, a aplicacdo desses modelos é complexa e
imprecisa, conduzindo a conclusdes discrepantes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacdo dos métodos de determinagdo
da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Aller et al., 1987), e
o Indice de Suscetibilidade (IS) (Ribeiro, 2005) numa zona contaminada por nitratos de origem agricola.
A Zona Vulneravel (ZV) do Litoral Centro foi a area escolhida por apresentar concentra¢@es de nitratos
nas aguas subterraneas superiores a 50 mg/L.

O mapeamento dos indices de vulnerabilidade e suscetibilidade foi realizado com o recurso a
ferramentas de informagdo geografica, as quais incluiram andlise espacial e geoprocessamento. Os
mapas dos indices DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS mostram que a diferenca entre classes de
vulnerabilidade ndo é significativamente diferente. Na zona norte da ZV a vulnerabilidade varia de baixa
a moderada, aumentando consideravelmente no centro, com vulnerabilidade moderada a elevada; na
zona sul a vulnerabilidade é predominantemente moderada.

A eficiéncia da aplicagdo dos diferentes métodos de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos
foi avaliada através de dois métodos: o indice de Correlagio Qualitativo (ICQ) e o Coeficiente de
Determinacéo do indice de Vulnerabilidade Condicionado (I1VC).

O método ICQ exp0s a eficiéncia dos métodos de avaliacdo atraves de uma comparagéo direta
de mapas de classes de concentragdo de nitratos e de indices de vulnerabilidade. O método DRASTIC
Pesticide foi 0 que apresentou maior valor de ICQ, de 102. Por sua vez 0 método DRASTIC tem um
ICQ de 96 e 0 método IS um ICQ de 97.

O método IVC formula a correlagdo dos métodos de avaliacdo de vulnerabilidade através da
utilizagdo de classes de vulnerabilidade normalizadas com os dados de concentragdo de nitratos. Os
indices obtidos pelo método DRASTIC Pesticide apresentam maior R?, com o valor de 0,9906. Os
indices DRASTIC apresentaram R? de 0,9854 e os indices IS 0,9831.

O indice DRASTIC Pesticide é o que apresenta maior correlagdo com a concentragdo de nitratos
na ZV, isto €, as zonas de maior vulnerabilidade sdo as que se encontram mais contaminadas. Deste
modo, o método DRASTIC Pesticide é o0 método com melhor desempenho na protecdo de aquiferos
porosos contaminados por nitratos de origem agricola.

A analise de sensibilidade dos diferentes parametros utilizados na determinacdo da
vulnerabilidade e suscetibilidade dos aquiferos a contaminagdo por nitratos foi realizada, também,
através da aplicacdo do método 1\VVC. Os parametros com maior correlacdo com a contaminagdo foram
S: Tipo de Solo (R? = 0,9965) e I: Impacto da zona ndo saturada (R? = 0,9905). O parametro que
apresenta menor correlacdo é LU: Ocupagcéo do solo (R?=0,6950). A correlacdo elevada dos parametros
S e | com a concentragdo de nitratos nas aguas subterraneas da ZV reforca e explica o resultado obtido
para 0 método DRASTIC Pesticide, tendo em consideracao os pesos (ponderacdo) que estes parametros
tém no calculo do indice de vulnerabilidade.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Risco, Aquiferos porosos, Nitratos, Analise de Sensibilidade.
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ABSTRACT

The growing concern with groundwater contamination has led to the search for the definition of
methodologies to avoid this problem. There are several methods for assessing vulnerability and
contamination risk currently in use, however, the application of these models is complex and imprecise,
leading to discrepant conclusions.

This work aimed at evaluating the efficiency of the application of the DRASTIC and DRASTIC
Pesticide (Aller et al., 1987) methods for determining aquifer vulnerability to contamination, and the
Susceptibility Index (SI, Ribeiro, 2005) in an area contaminated by nitrates of agricultural origin. The
Vulnerable Zone (VZ) of Litoral Centro was the area chosen for presenting nitrate concentrations in
groundwater higher than 50 mg/L.

The mapping of vulnerability and susceptibility indices was carried out using geographic
information tools, which included spatial analysis and geoprocessing. The maps of DRASTIC,
DRASTIC Pesticide and Sl indices show that the difference between vulnerability classes is not
significantly different. In the northern part of the VZ the vulnerability ranges from low to moderate,
increasing considerably in the centre with moderate to high vulnerability; in the southern part the
vulnerability is predominantly moderate.

The efficiency of applying different aquifer vulnerability assessment methods was evaluated
through two methods: the Qualitative Correlation Index (QCI) and the Conditioned Vulnerability Index
Determination Coefficient (VIC).

The QCI method exposed the efficiency of the assessment methods through a direct comparison
of nitrate concentration class maps and vulnerability indices. The DRASTIC Pesticide method was the
one that presented the highest QCI value of 102. In turn the DRASTIC method has QCI of 96 and the
IS method with an QCI of 97.

The VIC method formulates the correlation of the vulnerability assessment methods by using
normalized vulnerability classes with the nitrate concentration data. The indices obtained by the
DRASTIC Pesticide method present higher R?, with the value of 0.9906. The DRASTIC indices
presented R? of 0.9854 and the 1S 0.9831.

The DRASTIC Pesticide index is the one that presents the highest correlation with the
concentration of nitrates in the ZV, that is, the zones of greater vulnerability are the ones that are more
contaminated. Thus, the DRASTIC Pesticide method is the one that presents the best performance for
the protection of porous aquifers contaminated by nitrates of agricultural origin.

The sensitivity analysis of the different parameters used in the determination of the vulnerability
and susceptibility of aquifers to contamination by nitrates was also carried out through the application
of the VIC method. The parameters with the highest correlation with contamination were S: Soil Type
(R? = 0.9965) and I: Impact of the unsaturated zone (R? = 0.9905). The parameter showing the lowest
correlation is LU: Land Use (R?=0.6950). The high correlation of the S and | parameters with the nitrate
concentration in the groundwater of the VVZ reinforces and explains the result obtained for the DRASTIC
Pesticide method, taking into consideration the weights that these parameters have in the calculation of
the vulnerability indices.

Keywords: Vulnerability; Risk; Porous aquifers, Nitrates; Sensibility analysis.
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DQA — Diretiva Quadro de Agua;

EPA — Environmental Protection Agency;

ICQ — indice de Correlacio Qualitativo;
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IVC — indice de Vulnerabilidade Condicionado:
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A crescente preocupa¢do com a contaminacgdo de aguas subterraneas tem levado a procura de
solucbes que passam pela protecdo dos aquiferos a contaminacdo. A melhor forma de proteger um
aquifero é conhecer a sua vulnerabilidade e condicionar a ocupa¢do do solo a determinadas atividades
antrépicas que possam conduzir a deterioracdo deste recurso vital para as populagcfes e ecossistemas,
que é a agua subterranea.

Vulnerabilidade de um aquifero a contaminacao é definida como o potencial de suscetibilidade
da agua subterranea a uma fonte poluente. Os métodos de avaliacdo de vulnerabilidade utilizam um
sistema de calculo com base em Vvérios fatores intrinsecos aos aquiferos, nomeadamente caracteristicas
geoldgicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas. Esta avaliacdo permite estimar o grau de
protecdo natural do aquifero a uma potencial contaminacgdo extrinseca (Almeida et al., 2000).

Existem dois tipos de vulnerabilidade definidos, a vulnerabilidade intrinseca, a qual tem em
especial consideracdo as propriedades geoldgicas, hidrologicas e hidrogeoldgicas dos aquiferos,
independente do tipo de poluente, e a vulnerabilidade especifica, ou seja, a vulnerabilidade intrinseca é
adicionado o risco de contaminagdo ou propriedades do poluente (Ribeiro, 2005). Por sua vez, 0 risco a
contaminacao representa a probabilidade de contaminacdo, isto €, é necessaria a presenca do poluente
para que possa ocorrer contaminagao.

Para a avaliagdo da vulnerabilidade e risco de contaminacdo de aquiferos tém sido
desenvolvidas diferentes metodologias, mas a maioria com suporte em ferramentas de informacéo
geogréfica (SIG). Estas ferramentas SIG permitem a visualizacdo, anélise e interpretacdo de padrdes e
tendéncias através de mapas e modelos conceptuais em 3D, com componente geogréfica.

Sdo varios os métodos de avaliacdo de vulnerabilidade e risco de contaminagdo conhecidos,
sendo os mais utilizados: 0 método DRASTIC (Aller et al., 1987) e DRASTIC Pesticide (Aller et al.,
1987), com aplicacédo a aquiferos porosos; o método EPIK (Doerfliger e Zwahlen, 1997), desenvolvido
para aplicacdo em aquiferos carsicos; 0 VULFRAC (Fernandes, 2003) aplicavel a aquiferos em rochas
fissuradas ou fraturadas; o indice de Suscetibilidade (1S) de Ribeiro (2005); o POSH (Foster et al., 2002)
e Fuzzy (Zhou et al., 1999).

Em Portugal as metodologias mais utilizadas para a caracterizagdo da vulnerabilidade e risco de
aquiferos a contaminagdo tém sido o método DRASTIC e o IS, mesmo em aquiferos que ndo tém
comportamento de aquiferos porosos, devido a sua facilidade de aplicacdo. As entidades tutelares e
gestores do ambiente e dos recursos hidricos (Agéncia Portuguesa do Ambiente, APA, Regides
Hidrogréficas, Centros de Coordenacdo Regional Desenvolvimento, CCRD) com competéncia para a
aprovacao das propostas de REN apresentadas pelos municipios, aconselham a utilizacdo do método 1S
(s6 componente de vulnerabilidade intrinseca), acompanhado do calculo do indice de Recarga Efetiva
para os aquiferos porosos, 0 método EPIK (Doerfliger e Zwahlen, 1997) em aquiferos carsicos e o
VULFRAC (Fernandes, 2003) em rochas fissuradas ou fraturadas.

O mapeamento da vulnerabilidade e risco da contaminacdo de aquiferos é fundamental para
uma correta gestdo do solo e dos recursos hidricos subterraneos. Como descrito, S&0 numerosos 0s
modelos desenvolvidos para avaliacdo da vulnerabilidade e risco, no entanto, a aplicagdo desses modelos
é complexa e imprecisa, conduzindo a conclusdes discrepantes. Assim, é fundamental a continua
procura de métodos que permitam desenvolver modelos preditivos mais aproximados & realidade,
nomeadamente através da melhor estimativa de parametros hidrogeol6gicos e conhecimento dos
processos que intervém na contaminagdo das aguas subterraneas.
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Apesar de medidas restritivas ao uso de fertilizantes no solo, para evitar a contaminacao dos
solos e aquiferos, o ido nitrato (NOs) continua a ser o principal contaminante das &4guas subterraneas,
guer em zonas rurais como urbanas. A utilizacdo dos fertilizantes azotados de forma excessiva e ndo
racional conduz ao aumento da concentracdo em nitratos nas plantas e no solo, que sofrendo processos
de degradagdo e/ou lixiviagdo causam a poluicdo das aguas subterrdneas e das aguas superficiais
(Fadiran e Mamba, 2005).

O azoto (N) é um elemento necessario a vida e importante para o desenvolvimento das plantas,
sendo um dos principais macronutrientes no desenvolvimento das culturas agricolas. A sua grande
importancia no desenvolvimento rapido das plantas e animais faz com que a sua utilizacdo na atividade
agricola e pecuéria seja de grande importancia, na forma de fertilizantes azotados. Sob a forma de ido
nitrato possui uma elevada mobilidade promovida pela baixa retengdo do solo, podendo assim ser
lixiviado e poluir cursos de agua préoximos (escorréncia superficial) ou aquiferos (infiltracdo) (Perez et
al., 1998).

Com a preocupacao de proteger o recurso agua nos paises da Comunidade Europeia, o Conselho
Europeu criou a Directiva Quadro de Agua (Diretiva 2000/60/CE, de 23 de outubro de 2000, DQA) que
estabelece uma série de parametros e medidas a cumprir, pelos Estados Membros da CE para a protecdo
das aguas superficiais, de transicdo, costeiras e subterraneas. A gestdo sustentavel da &gua € o seu
objetivo principal, sendo considerada um patrimoénio que deve ser protegido a longo prazo dos recursos
hidricos disponiveis, defendido e melhorado o estado dos ecossistemas aquéaticos e os envolventes
dependentes deste, e tratado de forma adequada que assegure a redugdo da poluigdo das aguas e/ou evite
0 seu agravamento. A DQA foi transporta para a Lei portuguesa através da Lei da Agua (Decreto — Lei
n° 226 — A/2007 de 31 de Maio).

A Diretiva “Nitratos” (Diretiva 91/676/CEE, de 12 de dezembro de 1991) tem como objetivo a
reducdo da poluicdo das aguas causadoras ou induzidas por nitratos de origem agricola de forma a
impedir a propagagdo destas aguas no proprio sistema ou em adjacentes. Neste contexto, a Diretiva
“Nitratos” tem um conjunto de objetivos semelhantes a DQA (2000), no entanto, dirigida apenas a
contaminagdo por nitratos de origem agricola. Para que sejam atingidos estes objetivos, os Estados
Membros da CE devem implementar acGes e medidas para a reducdo da introducdo do ido nitrato nos
solos e recursos hidricos, que passam pela monitoriza¢do da qualidade das &guas até a elaboragdo de um
regime de boas préaticas agricolas. Estas acBes e medidas sdo aplicadas a zonas em que as aguas
subterraneas apresentam concentragdo em ido NOs na agua superior a 50 mg/L, designadas por Zonas
Vulneraveis a Nitratos de Origem Agricola (ZV).

A ZV compreende, assim areas de carater legal com a principal funcdo de proteger as aguas
contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola (Portaria n.° 164/2010, de 16 marco). Estas
areas sdo designadas pela presenca de aguas poluidas por nitratos de origem agricola e/ou de aguas
suscetiveis de o virem a ser. Sendo tal identificacdo realizada pelos Ministérios da Agricultura, do
Desenvolvimento Rural e das Pescas e do Ambiento e do Ordenamento do Territdrio.

O Programa de Acdo da ZV tem em atencdo as necessidades das culturas e as quantidades
méximas de azoto a aplicar, limitando a quantidade de fertilizantes utilizados, elaboracdo de planos e
balangos de fertilizacdo, nomeadamente em solo inundados ou inundaveis, e constante monitorizagao
(Portaria n® 259/2012, de 28 de agosto). A monitorizacao é realizada pela DRAPCentro e APA.

Em Portugal Continental estdo delimitadas e aprovadas 9 ZV (Portaria n.° 164/2010, de 16
marc¢o): Esposende — Vila do Conde; Estarreja — Murtosa; Litoral Centro; Tejo; Estremoz — Cano; Elvas;
Beja; Faro; Luz — Tavira (Figura 1.1).
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As ZV abrangem uma area de 4,5% do territério nacional e tém como principais objetivos:

e Manter os recursos hidricos renovaveis disponiveis e o aproveitamento sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos;

e Contribuir para a protecdo da qualidade da &gua;

e Assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e da biodiversidade dependentes da
agua, com particular incidéncia na época do Verdo;

e Reduzir a probabilidade de poluicdo das &guas presentes ou proximas susceptiveis de serem
contaminadas pela presenca de atividade agricola.

Nestas areas € obrigatdria a aplicacdo das medidas do Programa de Ac¢éo (Portaria n® 259/2012,
de 28 de agosto) para prevenir e reduzir a contaminacdo dos nitratos de origem agricola. Apesar deste
programa de medidas nas ZV a concentracdo excessiva de nitratos nas aguas subterraneas mantém-se,
ocorrendo mesmo um ligeiro aumento da concentracdo do ido na agua de algumas ZV (APA, 2021).

As exploragdes agricolas e pecuérias presentes totalmente ou parcialmente na ZV, com mais de
2 hade SAU, com mais de 1 ha de cultura arboreas e/ou arbustivas, ou com mais de 0,5 ha de floricultura
e/ou horticolas sdo obrigadas ao cumprimento das regras referidas no Programa de Acdo (Martins,
2016). O Programa de Acdo foi estabelecido nos termos da Portaria n® 259/2012, de 28 de agosto. Os
titulares das respetivas exploragbes estdo sujeitos a um conjunto de obrigacfes, sendo que o
incumprimento das medidas apresentadas no Programa de Acdo estd sujeito a procedimento
contraordenacional e a sang@es, sendo punivel com coimas variaveis (Martins, 2016).

De acordo com o artigo 4° a 15° da Portaria 259/2012, de 28 agosto, salienta-se a obrigatoriedade
de varias medidas, nomeadamente:

e Respeitar as épocas de aplicacdo e interdicdo de utilizacao de fertilizantes;

e Respeitar a distancia de aplicagdo de fertilizante;

e Analises de Terra, anualmente;

e Analises de Agua, anualmente;

e Analises Foliares, anualmente;

o Elaborar um Plano de Gestéao de Fertilizacdo e Fichas de Registo de fertilizagéo.

Neste contexto, o trabalho visa a comparacio destas metodologias: Indice de Suscetibilidade
(Ribeiro, 2005), DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Aller et al., 1987) com aplicagdo numa determinada
area do territdrio, com vista a analisar os resultados obtidos por avaliagdo de vulnerabilidade e risco,
intrinseca e especifica e com a ocorréncia de contaminacao nos aquiferos. A Zona Vulneravel a nitratos
de origem agricola, ZV do Litoral Centro foi escolhida como area de estudo por apresentar varias
caracteristicas peculiares, nomeadamente a presenca de um dos principais sistemas aquiferos na area de
Portugal Continental, o Sistema Aquifero Quaternério de Aveiro, e observacdo de um nivel de
concentracdo de nitratos na agua elevado devido a atividade agricola presente, dai a sua definicdo como
ZV (Figura 1.1).

Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Geologia, 2022



[ 1 -2V ESPOSENDE - VILA DO CONDE
[ 2 - ZV ESTARREJA - MURTOSA

[ 3-ZVLITORAL CENTRO

BE 4-2VTEJO

[ 5-ZV ESTREMOZ - CANO

[ 6 - ZVELVAS

B 7-2ZVBEJA

[ 8-ZVFARO

B 9-7V LUZ - TAVIRA

Figura 1.1: Localiza¢do da Zona Vulneravel Litoral Centro em Portugal Continental (adaptada de Carvalho et al.,
2019).

2. METODOLOGIA

Para se atingirem o0s objetivos propostos neste projeto de tese, os trabalhos foram desenvolvidos
por diferentes etapas que a seguir se descrevem:

e Recolha bibliografica sobre métodos de mapeamento da vulnerabilidade e risco de aquiferos
porosos a contaminagao;

e Recolha de dados geoldgicos, hidrogeoldgicos e de qualidade da agua integrados na ZV Litoral
Centro;

e Aplicacdo de métodos estatisticos a pardmetros hidraulicos e de concentragdo do ido nitratos
para interpolagdo espacial e analise da evolucéo temporal com ferramentas SIG;

e Mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos & contamina¢do por nitratos com o recurso
ferramentas SIG, aplicando os métodos DRASTIC (Aller et al., 1987), DRASTIC Pesticide
(Aller et al., 1987) e indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005);
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Estudo da correlagdo entre os indices de vulnerabilidade obtidos pelos diferentes métodos e a
concentracdo de nitratos na area em estudo, com o objetivo de se identificar o método preditivo
mais adequado a situagdes de contaminacdo com carateristicas semelhantes a da ZV. Foram
utilizadas duas metodologias, o indice de Correlacdo Qualitativo (ICQ) (proposto por Nadiri et
al., 2017) e o indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC) (adaptado de Nadiri et al., 2017),
gue abaixo se descrevem;

Anadlise de sensibilidade dos parametros intrinsecos dos aquiferos nos métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade e risco.

2.1.DRASTIC

O método de mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos a poluicdo DRASTIC foi

desenvolvido pelo National Water Well Association (Aller et al., 1987) em colaboragdo com a
Environmental Protection Agency (EPA).

O método consiste no calculo de um indice de vulnerabilidade que tem por base a soma

ponderada de 7 parametros intrinsecos dos aquiferos discretizados numa malha: profundidade do nivel
freatico (D); recarga do aquifero (R); material do aquifero (A); tipo de solo (S); topografia (T); impacto
da zona néo saturada (1) e condutividadde hidraulica (C). Os diferentes parametros sao distribuidos por
classes de vulnerabilidade que variam entre 1 a 10, sendo a classe 1 menos vulneravel e a classe 10 a
mais vulneravel.

O indice DRASTIC é obtido através da soma ponderada dos diferentes parametros e calculado pela
seguinte equacéo:

DRASTIC =5D + 4R +3A +25+1T +51+3C Equacéo 2.1

D: Profundidade do nivel freatico: este parametro representa a distancia na vertical entre a
superficie topografica e a superficie freatica, relaciona-se com, a espessura do material
geoldgico que o contaminante tem que atravessar para atingir a zona saturada do aquifero.
Quanto mais profunda estiver a superficie freatica, menos contribui para a vulnerabilidade do
aquifero (Tabela 2.1).

R: Recarga do aquifero: expressa a quantidade de agua, que ap6s a infiltracdo no solo, chega a
superficie freatica, quanto maior a recarga, maior a vulnerabilidade do aquifero, pois a recarga
facilita o transporte dos poluentes para a profundidade (Tabela 2.2).

A: Material do aquifero: refere-se a litologia do aquifero, a qual determina a capacidade de
atenuacdo dos poluentes, por meio de caracteristicas como o tamanho dos gréos, a fissuracao e
a existéncia de cavidades; quanto maior a porosidade eficaz e fissurado o material, menor a
capacidade de atenuagdo ou retencdo de um poluente (Tabela 2.3).
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S: Tipo de Solo: este pardmetro caracteriza o tipo de solo que cobre o terreno e aquifero e que
condiciona a infiltracdo da 4gua e dos contaminantes em profundidade, esté diretamente ligado
a permeabilidade do solo, por exemplo, um solo argiloso possui maior capacidade de retencdo
devido a sua baixa permeabilidade e porosidade eficaz, aumentando o tempo de retencdo do
contaminante no solo (Tabela 2.4).

T: Topografia: refere-se ao declive da superficie do terreno, o qual condiciona a possibilidade
de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie durante um tempo
suficiente para a sua infiltracdo, maiores declives d&o origem a maiores gradientes hidraulicos,
proporcionando maiores velocidades de escoamento superficial, dificultando, assim, a
infiltracdo e progressao de um poluente em profundidade para atingir o aquifero (Tabela 2.5).

I: Impacto da zona ndo saturada: designada como a zona entre o solo superficial e o nivel
freatico, o pardmetro | caracteriza o material constituinte desta zona, o qual condiciona o tempo
que o contaminante leva a atingir o nivel freatico (Tabela 2.6), retardando a progressdo de um
poluente para a profundidade.

C: Condutividade hidraulica: expressa a velocidade da dgua no interior do aquifero e relaciona-
se com a permeabilidade do material aquifero; quanto maior a sua permeabilidade, menor o
tempo que o contaminante necessita para percorrer o aquifero, aumentando a contaminagdo
deste (Tabela 2.7).

Tabela 2.1: Classificagdo do parametro D: Profundidade do nivel freatico

Classe — Profundidade da 4gua no aquifero (m) | Valor D
<15 10
15-4,6
46-91
9,1-15.2
15,2-22,9
22,9-30,5
> 30,5
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Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Geologia, 2022



Tabela 2.2: Classificagdo do parametro R: Recarga do aquifero

Classe — Recarga do aquifero (mm) | Valor R
<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 — 254 8
> 254 9

Tabela 2.3: Classificagao do parametro A: Material do aquifero

Classe — Material do aquifero Valor A | Valor Tipico A
Xisto Argiloso, argilito 1-3 2
Rocha metamorfical/ignea 2-5 3
Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5 4
“Till” glaciar 4-6 5
Arenito, calcério e argilitos estratificados | 5-9 6
Arenito macigo 4-9 6
Calcario macico 4-9 8
Areia e balastro 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcério Carsificado 9-10 9

Tabela 2.4: Classificagdo do parametro S: Tipo de Solo

Classe — Tipo de Solo

Valor S

Fino ou Ausente

10

Balastro

=
o

Areia

Turfa

Argila agregada e/ou expansivel

Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso

Lodo

Argila ndo agregada e nao expansivel

PINW A~OIHHO| | O ©

Tabela 2.5: Classificagdo do parametro T: Topografia

Classe — Declive (%) | Valor T
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
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Tabela 2.6: Classificacdo do parametro I: Impacto da zona ndo saturada

Classe — Material da zona ndo saturada

Valor |

Valor Tipico |

Camada Confinante

1

Argila/Silte

Xisto Argiloso, argilito

Calcério

Arenito macico

Arenito, calcario e argilito estratificados

Areia e balastro com percentagem significativa de silte e argila

Areia e balastro

Basalto

O OOV OO W W W

Calcario Carsificado

[EY
o

Tabela 2.7: Classificagdo do parametro C: Condutividade hidrulica

Classe — Condutividade hidraulica, K (m/d) | Valor C
0-41 1
4,1-1272 2
12,2-28,5 4
28,5-40,7 6
40,7-815 8
>815 10

2.2. DRASTIC Pesticide

O método de mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos a poluicdo DRASTIC Pesticide foi
também desenvolvido pela National Water Well Association (Aller et al., 1987), com o objetivo da sua
aplicacdo a zonas agricolas, onde existe o risco de contaminagdo por pesticidas.

O método DRASTIC Pesticide corresponde a soma ponderada dos 7 parametros do método
DRASTIC anteriormente apresentados. A diferenca fundamental entre os dois métodos é o peso
atribuido a cada parametro na obtencdo do indice final, sendo dada maior importancia aos parametros S
(Tipo de Solo) e T (Declive do terreno). As classes de classificagdo para cada pardmetro do método
DRASTIC Pesticide variam entre 1 a 10 dependente do seu potencial de vulnerabilidade, tal como no
método DRASTIC.

O indice DRASTIC Pesticide é obtido por meio da soma ponderada dos diferentes parametros, calculada
pela seguinte equacéo:

DRASTIC Pesticide =5D + 4R + 3A +55+3T + 41+2C Equagdo 2.2
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2.3.Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005)

O indice de Suscetibilidade (1S) foi desenvolvido por Ribeiro (2005) com o objetivo de avaliar
a vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos porosos ou com dupla porosidade, como é o caso dos
aquiferos com comportamentos misto, seguindo os fundamentos basicos do indice DRASTIC. Tendo
em consideracdo que este método de avaliagdo da vulnerabilidade foi desenvolvido para aquiferos livres,
Ribeiro (2005) considerou existir sobreposi¢cdo dos parametros S (Tipo de solo), I (Impacto da zona ndo
saturada) e C (Condutividade Hidradlica) com o pardmetro A (Material do aquifero), tendo retirado estes
parametros do calculo do IS.

O IS considera ndo apenas a vulnerabilidade intrinseca, mas também a vulnerabilidade
especifica, acrescentando ao método um parametro associado ao risco de contaminacdo, isto é, a
Ocupacdo do solo (LU).

As classes de classificagdo utilizadas para os parametro D, R, A e T sdo as mesmas do
DRASTIC, mas os indices variam entre 1 e 100, correspondendo o valor de 100 a classe em que 0
pardmetro contribui para a maior vulnerabilidade. Para o pardmetro LU (Ocupacdo do Solo), Ribeiro
(2005) propds os valores constantes da Tabela 2.12.

O indice IS ¢ obtido por meio da soma ponderada dos diferentes parametros, e calculado pela seguinte
equacéo:

IS =10,186D + 0,212R + 0,2594 + 0,121 T + 0,222 LU Equacdo 2.3

D: Profundidade da zona ndo saturada: com o mesmo significado que no método DRASTIC,
quanto mais profunda estiver a superficie freatica, menos vulneravel sera o aquifero em causa
(Tabela 2.8).

e R: Recarga do aquifero: com o mesmo significado que no método DRASTIC, quanto maior a
recarga, maior a vulnerabilidade do aquifero (Tabela 2.9).

e A: Material do aquifero: determina a capacidade de atenuacdo dos efeitos dos poluentes, por
meio de caracteristicas como o tamanho dos grdos, com as classes litolégicas semelhantes as
utilizadas pelo método DRASTIC (Tabela 2.10).

e T: Topografia: com o mesmo significado que no método DRASTIC, quanto maior o declive
menor a vulnerabilidade do aquifero (Tabela 2.11).

o LU: Ocupacéo do solo: classifica a ocupacao do solo e atividades exercidas sobre o terreno em
funcgdo do seu potencial de contaminacéo relacionando-se com a vulnerabilidade especifica dos
aquiferos; o parametro uso ou ocupagdo do solo é dividido por classes, tendo por base a
classificagdo da carta CORINE Land Cover (CNIG, 1988) (Tabela 2.12).
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Tabela 2.8: Classificacdo do pardmetro D: Profundidade da zona ndo saturada

Classe — Profundidade da agua do aquifero (m) | Valor D

<15 100

15-4,6 90

46-9.1 70

9,1-152 50

15,2-229 30

22,9-30,5 20

> 30,5 10

Tabela 2.9: Classificagao do parametro R: Recarga do aquifero

Classe — Recarga do aquifero (mm) | Valor R
<51 10
51-102 30
102 - 178 60
178 — 254 80
> 254 90

Tabela 2.10: Classificagdo do pardmetro A: Material do aquifero

Classe — Material do aquifero Valor A Valor

Tipico A
Xisto Argiloso, argilito 10-30 20
Rocha metamorfical/ignea 20-50 30
Rocha metamorfica/ignea alterada 30-50 40
“Till” glaciar 40 - 60 50
Arenito, calcério e argilitos estratificados | 50 — 90 60
Arenito macicgo 40-90 60
Calcario macico 40-90 80
Areia e balastro 40-90 80
Basalto 20— 100 90
Calcério Carsificado 90 - 100 90

Tabela 2.11: Classificagdo do pardmetro T: Topografia

Classe — Declive (%) | Valor T
<2 100
2-6 90
6-12 50
12-18 30
>18 10
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Tabela 2.12: Classificagao do pardmetro LU: Ocupacdo do Solo, com base na carta CORINE Land Cover (CNIG,

1988)
Classe — Ocupacao do solo Valor
LU
Descargas industriais, zonas de empalhamento de lixos 100
Perimetros regados, arrozais 90
Pedreiras, zonas de extracdo de areia, minas a céu aberto, estaleiros 80
Aeroportos, zonas portuarias, infraestruturas da rede de autoestradas e da rede 75
ferroviaria
Espacos de atividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 75
Espacos verdes e urbanos 75
Zonas com equipamentos desportivos e de ocupacao de tempos livres 75
Tecido urbano continuo 75
Tecido urbano descontinuo 70
Culturas permanentes (vinhas, pomares, oliveiras, etc.) 70
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 50
Pastagens 50
Florestas e meios seminaturais, superficies com agua 0
Terras ocupadas principalmente por agricultura com espacos naturais importantes 50
Sistemas culturais e parcelares complexos 50
Territdrios agroflorestais 50
Meios aquaticos (sapais, salinas, etc.) 50

2.4. Avaliacdo do desempenho dos Indices de avaliacio de vulnerabilidade e risco

O principal objetivo deste projeto € avaliar o desempenho da aplicacdo das diferentes
metodologias de avaliacdo de vulnerabilidade, intrinseca e especifica, comparando os valores dos
indices com a ocorréncia de contaminacdo nos aquiferos. Deste modo, procede-se a avaliagdo da
correlagdo entre 0 mapeamento dos indices obtidos pelos diferentes métodos e a concentracédo de nitratos
nos aquiferos da ZV Litoral Centro. A analise das correlagdes permitira apontar o método de avaliacdo
de vulnerabilidade e risco que melhor se adapta a aquiferos porosos em risco de contaminagdo por
nitratos de origem agricola.

A relacdo entre a vulnerabilidade estimada pelas diferentes metodologias e a concentragdo de
nitratos na agua subterranea da ZV foi determinada através de dois procedimentos distintos: (i) indice
de Correlacdo Qualitativo (ICQ), aplicado a classes de valores, e (ii) indice de Vulnerabilidade
Condicionado (IVC), determinando o Coeficiente de Determinacéo (R?), aplicado as séries de valores
de indice de vulnerabilidade e de concentragdo de ido nitrato.

As amostras utilizadas correspondem aos pares indice vs Concentragdo de nitrato no local das
43 estacOes de monitorizacao da qualidade da agua subterranea da APA. Os indices foram determinados
pelas trés metodologias atréas descritas e os dados relativos & concentracdo de nitratos referem-se ao ano
hidrolégico 2018/2019 (disponiveis na plataforma SNIRH — www.snirh.pt)

O método I1\VVC também sera aplicado aos diferentes parametros que compdem os métodos de
avaliacdo de vulnerabilidade e risco, de forma a observar quais 0s que possuem maior impacto na
formacao dos seus respetivos Indices de Vulnerabilidade.
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indice de Correlacéo Qualitativo (ICQ)

A Correlacdo Qualitativa (CQ) baseia-se na relagdo direta entre classes de qualidade da agua
subterranea e classes do indice de vulnerabilidade (Nadiri et al., 2017), a qual permite calcular um indice
de Correlagéo Qualitativo (ICQ) para cada uma das metodologias de determinacéo da vulnerabilidade
de aquiferos, e verificar a proximidade entre o indice de vulnerabilidade e a contaminacdo. Para a
formulacdo do método procede-se da seguinte forma:

1. As concentragdes de nitratos analisadas nas aguas sdo agrupadas em trés classes de nitrato:
Baixa, quando as concentracdes sdo inferiores a 25 mg/L, Moderada quando o i&o NOs se
encontra entre 25 e 50 mg/L, e Alta, para valores de nitrato superiores a 50 mg/L.

2. Os indices de vulnerabilidade sdo agrupados também em trés classes. No caso do IS as classes
definidas sdo: Baixa com IS entre 0 — 50%, Moderada, com IS entre 50 — 70% e Alta, com IS >
70%. Os indices DRASTIC e DRASTIC Pesticide foram divididos nas seguintes classes de
vulnerabilidade: Baixa, com indice entre 23 — 68, Moderada, com indice entre 68 — 159 e Alta,
com indice entre 159 — 226.

3. A CQ ¢ avaliada para cada ponto de observagdo (43), comparando-se as classes de indice de
vulnerabilidade com as classes de concentracdo de nitratos. A CQ tem valor maximo de “3”
quando a diferenca de classes corresponder a 0, i.e., maxima coincidéncia, por exemplo, se num
especifico ponto a classe nitrato for Moderada e a classe de vulnerabilidade também Moderada.
E atribuido o valor de “2” & CQ se a diferenca apresentada for de 1 classe, por exemplo, uma
classe de concentragédo de nitratos Baixa e de indice de vulnerabilidade Moderada. A CQ tem o
valor de “1” se a diferenca entre as classes nitrato e vulnerabilidade for de 2 classes, a maior
diferenca, por exemplo, classe de concentracdo de nitrato Baixa e de vulnerabilidade Alta.

4. No final, é calculado o ICQ para cada método de calculo da vulnerabilidade e risco (DRASTIC,
DRASTIC Pesticide e IS), através da soma ponderada dos valores das CQ. Quanto maior o 1CQ,
maior a correlagdo entre a vulnerabilidade estimada e a contaminagdo real, i.e., maior o
desempenho do método de avaliagdo de vulnerabilidade e risco.

Coeficiente de Determinac&o do Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC)

Para o calculo do Coeficiente de Determinacdo (R?), entre os indices de vulnerabilidade e as
concentracdes em nitrato, foi necessario proceder a normalizacdo dos indices de vulnerabilidade (I\VVC).
O IVC é obtido através da aplicacdo da equacdo (2.4). Quanto mais proximo de 1 for o Coeficiente de
Determinacdo (R?) entre o IVC e a concentracdo de nitrato para um determinado local, maior a
correlagdo e melhor o desempenho do método de célculo da vulnerabilidade dos aquiferos a
contaminacao.
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A equacio de calculo para determinar o indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC) é a seguinte:

_ Wi
ve = (NO3 — N)méx

* (NO3 — N)i Equagdo 2.4
Em que:
IV C — Indice de Vulnerabilidade Condicionado;

(V)i — indice de Vulnerabilidade calculado com o método aplicado num determinado ponto de
controlo;

(NO3 — N)max — Concentracdo maxima de Nitrato na area em estudo;

(NO3 — N)i — Concentracdo de Nitrato num determinado ponto de controlo.

Por sua vez, o Coeficiente de Determinagdo (R?), é observado pela formulacéo dos graficos com
os resultados obtidos dos IVC vs Concentragdo de Nitrato apresentada na ZV, para os métodos de
avaliacéo de vulnerabilidade e risco e os seus respetivos parametros. Quanto maior for o R2, maior sera
a correlacdo do método de avaliacdo ou o parametro em estudo com a concentracdo de nitrato na ZV.

3. CASO DE ESTUDO: ZONA VULNERAVEL LITORAL CENTRO

3.1. Enquadramento Geogréafico

A ZV Litoral Centro esta localizada em Portugal Continental, corresponde a uma érea total
aproximada de 236,88 km? (DRAPCentro, 2020) Abrange terrenos pertencentes aos distritos de Aveiro
e Coimbra (Figura 3.1). No distrito de Aveiro cobre parte dos concelhos de ilhavo e Vagos e 0s
concelhos de Mira e Cantanhede no distrito de Coimbra. Ambos os distritos possuem grande ocupagéo
antrdpica, com intensa atividade agricola e pecuaria. A ZV é dividida a meio pelo Rio Boco, com
aproximadamente 7 km de comprimento. Este rio nasce em Cantanhede e passa pelos concelhos de
Vagos e ilhavo, onde o canal apresenta maiores dimensdes, até a sua unifo com a Ria de Aveiro, proximo
da cidade de Aveiro.

Apesar da implementacdo do Programa de Acao da ZV, que limita a quantidade de fertilizantes
a aplicar nas culturas, e de as &reas de culturas tenderem a diminuir ao longo do tempo
(aproximadamente 5499 ha em 2019, DRAPCentro, 2020), mantém-se valores de concentracdo de
nitratos na agua subterranea acima de 50 mg/L.
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Figura 3.1: Localizacdo da area em estudo, Zona Vulneravel Litoral Centro.

3.2. Caracterizacido Geoldgica

No interior da ZV Litoral Centro estdo cartografadas trés grandes unidades geoldgicas
principais, de natureza detritica e datadas do Holocénico, Plio-Plistocénico e Cretacico (Figura 3.2). A
descrigdo geoldgica da &rea é realizada de acordo com a Carta Geologica a escala de 1:50000, Folha 16-
A Aveiro (Teixeira e Zbyszewski, 1976), Folha 16-C Vagos (Barbosa, 1981) e Folha 19-A Cantanhede
(Barbosa, 1988).

As trés grandes unidades geologicas principais por ordem cronoldgica da mais recente para a
mais antiga sdo (Figura 3.2):

e Aluvides, Areias de Praia e Areias de Dunas do Holocénico;
e Depositos de praias antigas e Terracos fluviais do Plio-Plistocénico;
e Argilas, Arenitos e Calcarios do Cretécico.

As formagdes do Holocénico sdo constituidas por aluvides modernos com uma granulometria
bem calibrada, manto dunar e praias recentes. Ocupam uma grande extensdo na ZV, mas com maior
predominancia do Sul a centro da area e cobrindo aglomerados de Cretéacico a Norte da &rea (Almeida
et al., 2000)
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Figura 3.2: Formagdes geoldgicas na Zona Vulneravel Litoral Centro. Carta Geoldgica 1:50000, Folha 16-A Aveiro
(Teixeira e Zbyszewski, 1976). Carta Geoldgica 1:50000, Folha 16-C Vagos (Barbosa, 1981). Carta Geoldgica 1:50000,
Folha 19-A Cantanhede (Barbosa, 1988).

O Plio-Plistocénico esta representado por terragos fluviais, com granulometria fina, e praias
antigas com maior granulometria, mas com algumas intercalacfes de lodos orgénicos (Teixeira e
Zbyszewski, 1976). Estas formagdes afloram em toda a ZV, mas com espessura reduzida, ocupando
uma grande extensdo de Norte ao centro da area em estudo (Figura 3.2).

As formacGes do Cretacico, constituidas por uma sequéncia granulométrica decrescente com
arenitos, calcarios e por fim com uma cobertura de argilas e lodos orgénicos (Teixeira e Zbyszewski,
1976) apresentam maior espessura e afloramento na parte Norte da ZV (Figura 3.2).

A maioria dos dep0sitos presentes na ZV ndo apresentam nenhuma deformacdo, nem
deslocacoes tectonicas evidentes. No entanto, na parte Norte, onde h& uma presenga maior de formagoes
cretacica, é possivel observar duas direcdes preferenciais, NW — SE e NE — SW, nos vales, anteriores a
deposicdo Plio—Plistocénico, resultantes de agles tectonicas que apenas afetaram a formagdo do
Cretacico (Almeida et al., 2000).

Universidade de Lishoa, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Geologia, 2022
15



3.3. Caracterizacdo Geomorfoldgica

A ZV do Litoral Centro integra-se na zona litoral da regido Centro e da Beira Litoral. O relevo
mais elevado predomina a Norte e no extremo Sul, enquanto a zona central da area é caracterizada por
relevos suaves.

A area de Aveiro € relativamente aplanada, sendo composta por aluvides atuais e areais de duna,
denominada por Bacia Sedimentar de Aveiro. Estes depdsitos de cobertura estdo associados a pequenos
rios e a uma laguna interior formando a ‘“Ria de Aveiro” (Rocha, 1993). A Sul de Aveiro para o interior
a plataforma litoral é mais extensa. Os relevos dominantes apresentam niveis de erosdo pouco
desenvolvidos, variando de altitude entre 200 m e 300 m (Teixeira et al., 2007).

O relevo é maioritariamente regular e a ocupacao natural da rede hidrografica é uma constante.
A rede de drenagem representa a tectonica da area, nomeadamente os sistemas de fracturagdo regional,
dispondo o caracter morfoestrutural principal da regido. A compartimentacdo tectonica é que guia a
instalagdo das linhas de gua (Araujo et al., 2003). A principal linha de dgua presente na area em estudo
é o0 Rio Boco, situado na zona centro superior da ZV, deste Cantanhede até Aveiro, mais precisamente
Ria de Aveiro.

O declive paraa ZV Litoral Centro varia entre 0 e 20,42 %, com predominancia para os declives
entre 0 e 4,88 % na maioria da area. Na Figura 3.3 esta representado o declive da ZV, determinado a
partir do MDT ETRS89 de 30 m (modelo digital do terreno) de Portugal Continental.

Declive
4 ; | Zona Vulneravel de Nitratos
[ [N
B 152-264
I 264-3.78
[]376-4388
[Jess-6.18
[[s.16-760
[ 760-9.29
B o2 1161
B st -2042

0 2 4 8 12 16
Kilometers

Figura 3.3: Mapa de declives (%) na Zona Vulneravel Litoral Centro.
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3.4. Caracterizacdo Hidrogeoldgica

A caracterizacdo hidrogeol6gica que aqui se faz tem como objectivo dar a conhecer os aquiferos
integrantes da ZV Litoral Centro, mas também valorizar as caracteristicas intrinsecas destes que poderdo
ser utilizadas para a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacéo.

Sistemas aquiferos

A ZV Litoral Centro delimita formacdes suporte da massa de agua subterranea do Maci¢o
Antigo Indiferenciado da Bacia do Vouga (Figura 3.4) e do Sistema Aquifero/Massa de Agua
Subterrédnea Quaternario de Awveiro (Figura 3.5), integrados na Unidade Hidrogeoldgica da Orla
Ocidental (Almeida et al., 2000). A separacio das duas Massas de Agua na area de estudo é feita pelo
Rio Boco, que atravessa a ZV sensivelmente no centro superior, a Este de Vagos.

O Sistema Aquifero Quaternario de Aveiro (Figura 3.5) tem uma area aflorante total de 931
km?2, sendo composto por trés aquiferos. O aquifero mais superficial é freatico, a unidade aquifera
subjacente é semi — confinada e a posterior sera confinada limitada por uma camada impermeével que
se desenvolve no Sistema Aquifero Cretacico de Aveiro. O aquifero mais superficial do sistema esta
instalado no manto dunar dos dep6sitos Holocénicos, sendo um aquifero freatico, bastante permeéavel
de espessura média a rondar 10 m mas, podendo alcancar 20 m. Este aquifero é explorado
maioritariamente por pogos, mas com captagOes particulares e de abastecimento urbano e industrial
(Almeida et al., 2000).

A Norte do Rio Boco os aquiferos desenvolvem-se nos terragos fluviais e praias antigas de idade
Plistocénica. Sdo aquiferos descontinuos, mas podem atingir extensdes de afloramento consideraveis.
Raramente ultrapassando a dezena de metros de profundidade, s&o explorados por pocos tradicionais
para abastecimento agricola (Almeida et al., 2000).

Os aquiferos freaticos estdo limitados na base por uma camada impermeavel que serve de topo
e confinamento a depdsitos do Cretacico, onde se desenvolve o Sistema Aquifero Cretacico do Aveiro
(Condesso de Melo, 2002). Do ponto de vista da qualidade da agua, um dos problemas para a sua
exploracdo e consumo, tem a ver com a presenca de concentracdo elevada em cloretos provenientes da
camada confinante superior, constituida por argilas e lodo organico (Almeida et al., 2000).
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Figura 3.5: Enquadramento do sistema aquifero Quaternario de Aveiro (adaptada de Almeida et al., 2000).
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Profundidade da agua

A profundidade da &gua nos aquiferos freaticos da ZV esté representada na Figura 3.6. Foi
estimada por interpolagéo, a partir de dados da base de dados do SNIRH, utilizando-se 0 método do
inverso da distancia. Foram selecionados dados de profundidade da agua nos pontos de monitorizacdo
da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) entre 2002 e 2020, de 43 pontos de monitorizagdo (Figura
3.6). A maioria dos pontos de monitorizacdo esta localizada na parte central e norte da area, permitindo
maior confianga (menor erro de interpolacdo) nas profundidades de &gua estimadas para estas zonas.

Pela obervacdo da Figura 3.6, a profundidade da &gua na ZV varia entre 0,7 e 23,64 m de
profundidade. As menores profundidades observam-se na zona central da ZV, sendo maior junto aos
limites norte e sul.
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Figura 3.6: Profundidade (m) da 4gua (ou da zona saturada) na Zona Vulneravel Litoral Centro (esquerda).
Localizag¢do dos pontos de monitorizagdo para recolha de amostras (direita).

Parametros hidraulicos

Os parametros hidraulicos dos aquiferos do Sistema Aquifero Quaternario de Aveiro variam de
autor para autor, no entanto, todos apresentam valores proximos ou semelhantes.
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Tendo por base os diferentes valores que cada autor atribui ao Sistema Aquifero Quaternario de
Aveiro, este possui condutividade hidraulica média estimada de 15 a 20 m/dia, com valores
correspondentes de transmissividade média entre 250 a 600 m?%dia.

Ferreira (1995) propds valores médios de condutividade hidraulica e de transmissividade que
variam entre 25 a 40 m/dia e 150 a 760 m?/dia, respectivamente. Ferreira da Silva (1989) determinou
valores de condutividade hidraulica entre os 19 a 50 m/dia (pelo método de Hazen) para as formagdes
deste sistema aquifero. Pelo mesmo método, Barradas (1992) calculou uma condutividade hidraulica de
0,2 a 25 m/dia e uma porosidade eficaz superior a 20%.

Né&o séo conhecidos valores de transmissividade para a massa de agua da Orla Ocidental da
Bacia do Vouga.

Carvalho et al. (2019) estimaram valores de condutividade hidraulica (K) para os aquiferos
fredticos na ZV, através da calibracdo deste pardmetro num modelo numérico do escoamento
subterrdneo. Os autores calibraram K em funcdo de cinco classes de litologias aflorantes: aluviGes,
terracos fluviais, areias de dunas, areias hidroeolicas e formagoes do Cretacico. A Figura 3.7 representa
a variacdo espacial deste parametro. A condutividade hidraulica, assim obtida e utilizada para a ZV
Litoral Centro em estudo varia entre 0,091 e 184,139 m/dia (Figura 3.7). Os valores mais altos
predominam na parte sul da ZV, devido a maior presenca de rochas sedimentares com uma porosidade
efetiva maior. Também se observam valores altos de K nas linhas de agua, em resultado da presenca de
aluvides.

De acordo com Peixinho de Cristo (1985), as captacOes existentes neste sistema apresentam
caudal especifico entre 2 e 6 L/s.m e o aquifero superior tem porosidade efixaz entre 1 a 5%.
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Figura 3.7: Condutividade hidraulica (m/dia) na Zona Vulneravel Litoral Centro (adaptado de Carvalho et al., 2019).
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Recarga dos aquiferos

No Sistema Aquifero Quaternario de Aveiro a recarga processa-se diretamente por infiltragdo
da precipitacdo no aquifero freatico. A descarga faz-se em dire¢do ao mar, a rede hidrografica ou, por
drenéncia vertical, para a unidade aquifera subjacente. Essa unidade subjacente, semi — confinada, da
base do Quaternério, recebe, por sua vez, recarga nas areas aflorantes ou por drenagem diferida do
aquifero superior e da rede hidrografica. No Plano de Gestdo de Regido Hidrografica 2° Ciclo (APA,
2016) sdo apresentados valores de 225 hm?3/ano de recarga para os aquiferos do Quaternario de Aveiro
e 55 hm?®ano para os depdsitos da Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Vouga.

Carvalho et al., (2019) estimaram valores de recarga para os aquiferos freaticos na ZV, através
da calibracéo deste pard&metro num modelo numérico do escoamento subterraneo. A variacdo espacial
da recarga na ZV Litoral Centro varia entre 0 e 351 mm/ano (Figura 3.8). A recarga nula corresponde
as linhas de 4gua, como o rio Boco, que foram consideradas como zonas de descarga.
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Figura 3.8: Recarga (mm/ano) dos aquiferos na Zona Vulneravel Litoral Centro (adaptado de Carvalho et al., 2019).
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Qualidade de agua

A qualidade de agua do aquifero instalado no manto dunar dos depdsitos Holocénicos esta
influenciada pelas estruturas urbanas e industriais sobre este aquifero (Almeida et al., 2000). O aquifero
apresenta contaminacdo elevada com varios tipos de poluentes, nomeadamente, metais pesados e
produtos quimicos organicos e inorganicos. Ha igualmente contaminacdo resultante da atividade
agricola com elevadas concentracfes de nitratos. A qualidade de dgua na unidade aquifera do Plio-
Pliostocénico é de dificil caracterizacdo, pois as captacfes de dgua sdo maioritariamente particulares.
No entanto, 0s contaminantes em maior concentracdo sdo o nitrato seguido do potassio (Almeida et al.,
2000). Ambos os ides tém origem agricola.

E pela concentragio em nitratos, superior a 50 mg/L que foi delimitada a ZV Litoral Centro. A
variacdo espacial da concentracdo deste ido estd representada no mapa da Figura 3.9. O mapa foi
construido com base na interpolacéo pelo método do Inverso de Distancia (por apresentar 0 menor erro
associado de todas as interpolacdes efetuadas) de valores de concentracdo de nitratos monitorizados pela
APA em 43 captagdes de agua subterrdnea (base de dados do SNIRH). Os dados utilizados
correspondem a monitorizagdo realizada no ano hidrol6gico 2018/2019, porque mais tarde se ira fazer
a correlacdo entre a concentragdo de nitratos e a ocupagdo do solo através do mapa COS 2018.
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Figura 3.9: Concentragéo de nitratos (mg/L NOs) na Zona Vulneravel Litoral Centro.
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A maioria dos pontos de controlo estdo localizados no centro e Norte da ZV, sendo locais com
maior atividade industrial, urbana e agricola. E possivel observar que a maioria da concentracio de
nitratos esta entre 75 e 30 mg/L NO3z (moderada a alta) e 15 a 0 mg/L NOs (baixa a moderada) (Figura
3.10). A concentracdo de nitratos moderada a alta esté situada predominantemente no centro e extremo
norte da ZV. Representacdo do limite dos 50 mg/L a vermelho (Figura 3.10) em que valores superiores
vao apresentar méa qualidade de &gua em concentracao de nitratos.
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Figura 3.10: Concentracéo de Nitratos (NOs) (mg/L) nos locais de monitorizacdo pela APA (dados SNIRH).

A proximidade do Sistema Aquifero Quaterndrio de Aveiro ao mar e ria traduz-se num
enriquecimento das aguas subterraneas em cloretos, devido a natural interface agua doce/agua salgada
(Almeida et al., 2000) e aerossOis. A agua deste aquifero é de muito ma qualidade. Devido a
vulnerabilidade que apresenta e presenca de estruturas urbanas, industriais e atividade agricola.

O aquifero instalado na Base do Quaternario possui uma concentracdo baixa de nitratos,
provavelmente pelo facto do aquifero apresentar caracteristicas de confinamento. Os problemas que
afetam a qualidade de agua deste aquifero sdo o salgamento de captagdes, contaminacéo industrial e
valores elevados de ferro (Almeida et al., 2000). A concentracao de ferro é favorecida pela presenca de
matéria organica nesta unidade aquifera, nomeadamente camadas de lodo que confinam o aquifero.

4. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS NA ZV LITORAL CENTRO

A avaliacdo da vulnerabilidade e risco na ZV Litoral Centro foi realizada através de 3 métodos:
DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS (Ribeiro, 2005), previamente mencionados e explicados em detalhe
individual.
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4.1. Mapeamento dos parametros

D: Profundidade do nivel freatico / D: Profundidade da zona ndo saturada

O mapeamento da vulnerabilidade para o parametro D: Profundidade do nivel freatico / D:
Profundidade da zona ndo saturada foram obtidos atraves da interpolacdo dos dados de profundidade da
agua nas 43 estacdes de monitorizacdo disponibilizada na plataforma SNIRH (entre 2002 e 2020). Com
os dados da profundidade de cada ponto de agua, foi utilizado o método do Inverso da Distancia para
interpolacgdo dos dados a toda a ZV, resultando numa aproximacgéo da profundidade para toda a area em
estudo. A reclassificacdo de acordo com o método DRASTIC, DRASTIC Pesticide (Tabela 2.1) e IS
(Tabela 2.8), atribui um valor alto de vulnerabilidade aos locais de menor profundidade e um valor baixo
aos locais de maior profundidade (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapeamento do parametro D: Profundidade do nivel freatico dos métodos DRASTIC e DRASTIC
Pesticide (Esquerda); D: Profundidade da zona ndo saturada do método IS (Direita).

A grande maioria da area da ZV tem valor igual ou superior a 5 (DRASTIC) ou 50 (IS), com
exce¢do da zona sul que estd maioritariamente na classe de 3 (DRASTIC) ou 30 (IS). Isto sucede devido
a baixa profundidade que a 4gua se encontra na ZV (Figura 3.6).
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R: Recarga do aquifero

O mapa do pardmetro R: Recarga do aquifero foi construido com base em valores de recarga
para as respectivas litologias aflorantes presentes na ZV (Figura 3.8), que posteriormente sofreram uma
reclassificacdo de acordo com o método DRASTIC, DRASTIC Pesticide (Tabela 2.2) e IS (Tabela 2.9).
A reclassificagcdo demonstra que os locais com maior recarga apresentam uma classe de R maior e os de
menor recarga uma classes menor (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Mapeamento do parametro R: Recarga do aquifero dos métodos DRASTIC e DRASTIC Pesticide
(Esquerda) e do método IS (Direita).

Neste parametro a grande maioria da area da ZV apresenta uma classificacéo alta, estando entre
6 — 8 (DRASTIC) e 60 — 80 (IS). Os locais que apresentam uma vulnerabilidade maior em resultado
deste par@metro estdo situados no centro e Sul da ZV. As classes mais baixas estdo associadas a zonas
onde a recarga é quase nula, ou sdo zonas de descarga subterranea (Figura 4.2).
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A: Material do aquifero

O mapa do pardmetro A: Material do aquifero foi realizado tendo por base as litologias descritas
na carta geoldgica 1:50000, Folha 16-A Aveiro (Teixeira e Zbyszewski, 1976), Folha 16-C Vagos
(Barbosa, 1981) e Folha 19-A Cantanhede (Barbosa,1988). Ap6s a interpretacdo de cada formacéo
litolégica e sua apresentacao, foi feita a reclassificacdo de acordo com o método DRASTIC, DRASTIC
Pesticide (Tabela 2.3) e IS (Tabela 2.10). Quanto maior o valor correspondente a cada litologia, maior
o potencial de vulnerabilidade a contaminagdo (Figura 4.3).

O potencial de vulnerabilidade associado a cada classe de litologia esta relacionado com a
porosidade eficaz e permeabilidade. A porosidade efetiva condiciona a permeabilidade, a recarga, a
condutividade hidraulica e a transmissividade do aquifero, sendo uma propriedade importante a ter em
consideracdo. Por exemplo, os Aluvides enquadram-se numa classe de vulnerabilidade menor, pois
possuem uma porosidade efetiva muito reduzida. A classe escolhida para estes aluvifes € menor do que
o valor tipico de 2 apresentado na Tabela 2.3, devido a sua porosidade eficaz ser muito baixa,
dificultando a infiltracdo do contaminante.

A maioria da &rea da ZV apresenta classificacdo do parametro A: Material do aquifero entre os
6 — 8 (DRASTIC) e 60 — 75 (IS). Ambas as classes englobam “areia”, uma litologia com porosidade
eficaz alta, dai a sua classificacdo alta atribuida.
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Figura 4.3: Mapeamento do parametro A: Material do aquifero do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide
(Esquerda) e método IS (Direita).
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S: Tipo de Solo

O mapeamento do parametro S: Tipo de Solo é desenvolvido com base na classificagdo dos
tipos de solo em Portugal Continental, disponibilizada na plataforma digital do SNIAmb (Sistema
Nacional de Informacdo Ambiental).

Na éarea da ZV foram identificados cinco tipos de solo: Solonchaks gleizados, solos Podzois
orticos; Regossolos districos; Fluvissolos éutricos; Cambissolos humicos. A reclassificacao das classes
de solo é realizada de acordo com a categoriza¢do do método DRASTIC (Tabela 2.4).

Um solo do tipo Solonchak gleizado é constituido maioritariamente por sedimentos sollveis
(sais), dificultando a infiltracdo do contaminante e consequentemente conduzindo a prote¢do do aquifero
gue cobre e menor vulnerabilidade deste (Figura 4.4). Estdo normalmente presentes em meios
confinados, arenosos e areas costeiras em todos os tipos de climas, encontrando-se normalmente
submerso. Os solos Solonchaks possuem um potencial muito limitado para a agricultura ou pastagens
devido a grande concentracdo de sais (FAO e IUSS, 2015). Na ZV estes solos estdo presentes ao longo
do rio Boco tendo sido atribuida a esta classe de solo o parametro S igual a 3.

Na area da ZV os solos Podzdis sdo predominantes, dos quais cerca de 40% sdo Podzdis ndo
hidromorficos e 60% s&o solos Podzois hidromorficos. Solos Podzois sao solos “normais” constituidos
por areia e arenitos ricos em quartzo. Sdo solos de origem humida, zonas de elevada precipitacao,
condigdes frias e acidas. Sdo muito férteis e, assim, muito utilizados na agricultura e pastagem devido a
sua grande concentracdo de matéria organica e minerais (FAO e IUSS, 2015). Aos solos Podzdis foi
atribuida uma classe de vulnerabilidade do pardmetro S de 6 (Figura 4.4).

Os Regossolos séo solos de minerais ndo consolidados, provenientes de erosao forte de rochas
em climas aridos e semi-aridos (FAO e IUSS, 2015). Na reclassificagdo da tipologia dos solos na ZV
foi atribuido um valor de 6 ao parametro em conjunto com os solo Podzdis, pois ambos sao
maioritariamente de composi¢ao arenosa.

Os solos hidromorficos sem horizonte eluvial ou Fluvissolos, sdo solos constituidos por aluvides
recentes localizados em &reas de deposi¢do sedimentar em ambientes com percursos de agua presentes
(FAO e IUSS, 2015). Junto com os solos Cambissolos (solos litélicos himicos), apresentam elevada
heterogeneidade de fonte, das formas de relevo e das condicOes climaticas que os originaram, ou seja,
as classificacdes deste solo varia muito de uma area para outra (FAO e 1USS, 2015). Os Fluvissolos e
Cambissolos véo apresentar um valor de 5 no parametro em conjunto por possuirem uma classificagdo
de aluvides.
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Figura 4.4: Mapa do pardmetro S: Tipo de Solo do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide.

T: Topografia

O mapeamento do pardmetro T: Topografia foi realizado através da determinagéo dos declives
do terreno a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) ETRS 30 m de Portugal Continental (Figura
4.5). A reclassificacdo das classes de declive foi realizada de acordo com a metodologia DRASTIC,
DRASTIC Pesticide (Tabela 2.5) e do IS (Tabela 2.11). Os valores de classificagdo mais alta estdo
associados aos menores declives, pois estes ndo permitem um escoamento eficaz da dgua a superficie,
permitindo a retencdo e consequentemente a infiltracdo desta e dos contaminantes.

Toda a area da ZV apresenta uma classe alta a muito alta em termos do parametro T: Topografia.
Este fato est& de acordo com o nivel de declive reduzido da ZV (Figura 3.3).
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Figura 4.5: Mapa do parametro T: Topografia do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Esquerda) e do método
IS (Direita).

I: Impacto da zona néo saturada

O mapeamento do pardmetro I: Impacto da zona ndo saturada é semelhante ao da litologia
(Figura 3.2), i.e. ao parametro A: Material do aquifero e a sua reclassificagdo. Foi realizada de acordo
com o método DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Tabela 2.6).

O parametro I: Impacto da zona ndo saturada, avalia a suscetibilidade das litologias, e relaciona-
se com a facilidade com que se deixam atravessar por um fluido.

Os grupos litolégicos dominantes na zona ndo saturada sdo os depdsitos de praia antigas e
terragos fluviais (predominantes a Norte, com alguns afloramentos no centro), e areias de praia e areias
de dunas (maiores afloramentos na parte Sul da ZV) (Figura 4.6). Neste caso, as classes de Areias de
Praia e Areias de Dunas foi atribuida a valorizacdo de 7, comparativamente com a classificacdo atribuida
do valor tipico no parametro A: Material do aquifero de 8 (Figura 4.3). Esta decis&o foi tomada devido
a classe ser composta por dois tipos de litologias com granulometria diferente diminuindo a porosidade
efetiva e por consequéncia a inflitragdo do contaminante ao longo da zona nédo saturada nestas litologias.
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Figura 4.6: Mapa do parametro ]: Impacto da zona néo saturada do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide.

C: Condutividade Hidréaulica

O mapeamento do pardmetro C: Condutividade Hidrdulica foi realizado com base em valores
de condutividade hidréaulica (Figura 3.7) dos aquiferos, os quais foram reclassificados de acordo com o
método DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Tabela 2.7). A reclassificacdo realga as areas em que 0s
aquiferos apresentam maior condutividade e, consequentemente, maior suscetibilidade a contaminagéo
(Figura 4.7). Na zona norte da ZV a suscetibilidade ¢ menor (classificacdo baixa a moderada — 1 a 4),
enquanto na zona sul predominam classes de maior suscetibilidade (classificagdo moderada a alta — 4 a
10).
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Figura 4.7: Mapa do parametro C: Condutividade Hidraulica do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide.

LU: Ocupacao do solo

O mapeamento do parametro LU: Ocupacdo do solo foi realizada a partir do COS 2018.

As zonas de agricultura na ZV sdo sistemas agricolas predominantes, parcelas de pequena
dimensdo orientadas para a producdo de horticolas e forragens associadas a producdo pecudria de leite.

A reclassificacdo das classes de LU foi realizada de acordo com a metodologia do IS (Tabela
2.12). As zonas com menor ocupagdo antrdpica, apresentam vulnerabilidade menor (Figura 4.8). A
distribuicdo das classes esta concentrada no indice com valor de 50 (Figura 4.8), ou seja, atividades
agricolas e pecuérias temporarias com alguns meios aquéticos. E de notar que existe uma grande area
de florestas e meios seminaturais com um valor de 0 na classificacdo do parametro. Os indices mais
altos (superior ou igual a 70), estdo associados as zonas com elevada intervencdo antropica,
nomeadamente, aos espagos urbanos.
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- 70 - Urbano descontinuo/C ulturas permanentes (vinhas, pomares, oliveiras, etc.)
- 75 - Urbano continuo/Atividades industriais, comerciais e transportes/E spacos verdes
- 80 - Pedreiras, zonas de extracdo de areia, minas a céu aberto, estaleiros

- 100 - Descargas industriais, zonas de empalhamento de lxos

0 2 4 8 12 16
Kilometers

Figura 4.8: Mapeamento da vulnerabilidade do parametro LU: Ocupacéo do solo do IS.

4.2. Mapeamento do indice de vulnerabilidade pelos métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS

A obtencdo dos indices de vulnerabilidade foi realizada ap6s o mapeamento dos pardmetros
envolvidos, utilizando-se a metodologia atras descrita para os métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticide
els.

Os indices finais foram divididos em 5 classes no caso dos métodos DRASTIC e DRASTIC
Pesticide e de 8 classes no caso do IS (Tabela 4.1). O mapeamento dos indices assim obtidos estdo
representados na Figura 4.9.
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Tabela 4.1: Classificagdo da Vulnerabilidade para o Método indice de Susceptibilidade (Ribeiro, 2005) segundo a

Resolucéo de Conselho de Ministros 81/2012

IS Vulnerabilidade

>90 | Extremamente vulneravel
80-90 Muito Elevada
70-80 Elevada
60 -70 Moderada a alta
50 - 60 Moderada a baixa
40-50 Baixa
30-40 Muito baixa

<30 Extremamente baixa

D Zona Vulnerédvel de Nitratos

DRASTIC

I 7: - & wuito baixa
- 98 - 123 Baixa
:I 123 - 148 Moderada
I 145 - 173 Elevaca

I 173 - 198 Muito Elevada
02 4 [ 12 16 o 2

D Zona Vulneravel de Nitratos

DRA STIC Pesticide
I s: - 123 Muito baixa
- 123 -148 Baixa

[ 148-173 Moderada
[ 173 - 198 Elevada
- 198 - 226 Muito Elevada

8 12 16

D Zona Vulnerdvel de Nitratos

IS

- <30% Extremamente baixa

I <o

[ <o -
so-/.-

| 60% -

|

-40% Muito baixa

50% Baixa

60% Moderada a baixa
70% Moderada a alta
-80% Elevada

-90% Muito Elevada

16

Figura 4.9: Mapas de indices de vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo na ZV Litoral Centro: pelo Método
DRASTIC (Esquerda); pelo Método DRASTIC Pesticide (Centro); pelo Método IS (Direita).

A anélise da Figura 4.9 permite verificar que os indices de vulnerabilidade ndo variam muito de
método para método. As diferencas sdo relativamente pontuais e relacionadas com a amplitude das
classes de vulnerabilidade. Na zona norte da ZV a vulnerabilidade varia de baixa a moderada,
aumentando consideravelmente no centro, com vulnerabilidade moderada a elevada, na zona sul a
vulnerabilidade é predominantemente moderada.
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5. INDICES DE VULNERABILIDADE VS CONTAMINACAO

5.1. indice de Correlaciio Qualitativo (ICQ)

Para obtencdo do Indice de Correlagdo Qualitativo procedeu-se de acordo com a metodologia
explicada no capitulo 2.4.. O mapa de concentragdo de nitratos na 4gua subterranea da ZV foi obtido
pela interpolacdo dos valores de monitorizacdo disponibilizados na plataforma SNIRH, divididos em
trés classes de concentracdo (Figura 5.1): baixa, com valores de NOjs inferiores a 25 mg/L; moderada
com valores entre 25 e 50 mg/L, alta com NOjz superior a 50 mg/L. Estas classes relacionam-se com 0s
limites de qualidade definidos pela Diretiva “Nitratos” (Diretiva 91/676/CEE, de 12 de dezembro de
1991) e DQA (2000), isto é, uma agua que tenha uma concentragdo maior que 50 mg/L é considerada
de mé qualidade.

Para se proceder & comparacgdo direta entre as classes de concentragdo de nitrato nas aguas
subterraneas com os indices de vulnerabilidade obtidos para cada método foi necessario adpatar estes a
trés classes (Figura 5.2). No caso do IS as classes definidas s&o: baixa com IS entre 0 — 50%, moderada,
com IS entre 50 — 70% e alta, com IS > 70%. Os indices DRASTIC e DRASTIC Pesticide foram
divididos nas seguintes classes de vulnerabilidade: Baixa, com indice de 23 a 68, Moderada, com indice
de 68 a 159 e Alta, com indice de 159 a 226. O método DRASTIC Pesticide apenas apresenta duas
classes, uma vez que ndo possui valores presentes na classe baixa (23 — 68).

Os mapas finais e a sua relagdo vao permitir atribuir a respetiva CQ para cada ponto de controlo
e, assim, calcular o ICQ para cada método de avaliacdo de vulnerabilidade e risco comparativamente a
concentracdo de nitratos.

A Correlagdo Qualitativa entre as classes de vulnerabilidade e classes de concentragdo de
nitratos na 4gua subterranea foi determinada de acordo com a metodologia descrita em 2.4. e a Tabela
5.1.

Tabela 5.1: Correlagao Qualitativa (CQ) entre as classes de vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos e as classes
de concentragdo de nitratos nas aguas subterraneas

Classes
Vulnerabilidade vs Concentragdo NOs; | CQ
Baixo — Baixo 3 | 2
Baixo — Moderado 2 | 5 ®
T o Q
Baixo — Alto 1 c ©
- &
< o
© c
Moderado — Moderado 3 | 2=
g ¢
Moderado — Baixo 2 § 8
- O
Moderado — Alto 2 B ©
g
Alto — Alto 3 05_
Alto — Moderado 2
Alto — Baixo 1
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E Zona Vulneravel de Nitratos

Concentragdo de Nitratos
- Baixo

[ moderado

B :to

® Ponto de controlo

0 2 4 8 12 16
Kilom eters

Figura 5.1: Classes de concentracdo de nitratos nas dguas subterraneas da ZV Litoral Centro: Baixo < 25 mg/L;
Moderado entre 25 e 50 mg/L; Alto > 50 mg/L.

D Zona Vulnerével de Nitratos D Zona Vulneravel de Nitratos
G Zona Vulnerdvel de Nitratos
Is

DRASTIC
| DRA STIC Pesticide B 50
[ moderado ] oderado [ oderado
| B B o B o
®  FPonto de controlo

®  Ponto de controlo ® Ponto de controlo

12 16 0 2 L 8 12 16 0 2 ‘£ 8 12 16
Ki Ki Kill

Figura 5.2: Classes dos indices de vulnerabilidade a contaminagéo dos aquiferos na ZV Litoral Centro: indice
DRASTIC (Esquerda); Indice DRASTIC Pesticide (Centro); Indice IS (Direita).
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O indice de Correlagdo Qualitativo entre as diferentes metodologias de determinagdo da
vulnerabilidade de aquiferos e a contaminacao por nitrato foi obtido pela soma dos valores da Correlacao
Qualitativa (CQ). Nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, sdo apresentados os ICQ para cada metodologia,
DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS (Anexo, Tabelas 10.1, 10.2, 10.3, respetivamente). A CQ assim
obtida para cada estagdo de monitorizagdo é depois somada para a obtencdo do ICQ final para toda a
ZV. A soma é feita do seguinte modo: na ZV ha 3 esta¢bes de monitorizagdo com CQ 2, entdo teremos
3 X 2,naZV hé 11 estagbes com CQ 3, entdo sera 11 X 3. Logo, o célculo do ICQ, por exemplo, para
0 método DRASTIC (Tabela 5.2),sera: 3 X2+ 11 X3+14X2+6 X1+4X2+5X3=96. Amesma
metodologia € seguida para os outros dois métodos.

Tabela 5.2: Indice de Correlagdo Qualitativo do Método DRASTIC, obtido pela soma da CQ, obtido em cada ponto de
observacéo

Concentracao Nitratos (NO3)
Classes de 43 pontos de observacéo [ Baixa | Moderada | Alta | |CQ

Baixa 0 0 0
Moderada 3X2 11 X 3 14 X 2
Vulnerabildiade 96
Alta 6X1 4X2 5X3

Tabela 5.3: Indice de Correlagdo Qualitativo do Método DRASTIC Pesticide, obtido pela soma da CQ, obtido em
cada ponto de observagao

Concentracao Nitratos (NOs)
Classes de 43 pontos de observacéo [ Baixa | Moderada | Alta | /CQ

Baixa 0 0 0
Moderada 2X2 4X3 1X2
Vulnerabilidade 102
Alta 7X1 10X 2 19 X3

Tabela 5.4: Indice de Correlagio Qualitativo do Método Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005), obtido pela soma
da CQ, obtido em cada ponto de observacgao

Concentracgao Nitratos (NOs)

Classes de 43 pontos de observacdo [ Baixa | Moderada | Alta | |CQ
Baixa 0 0 0
Moderada 0 1X3 1X2
Vulnerabildiade 97
Alta 9X1 13X2 19X3
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O ICQ é de 96 para o método DRASTIC, 102 para 0 método DRASTIC Pesticide e de 97 para
0 método IS. O indice DRASTIC Pesticide é o que apresenta maior correlacdo com a concentragdo de
nitratos na ZV, isto é, as zonas de maior vulnerabilidade sdo as que se apresentam também maior
concentracdo de nitratos. Podemos neste caso dizer que através do método ICQ, o método DRASTIC
Pesticide é o que apresenta maior desempenho para a prote¢do de aquiferos porosos contaminados por
nitratos de origem agricola.

O DRASTIC Pesticide € idéntico ao método DRASTIC, utiliza os mesmos parametros
intrinsecos dos aquiferos, diferindo apenas nos pesos atribuidos a cada um dos parametros. O método
DRASTIC Pesticide da maior peso aos parametros S: Tipo do Solo (5), T: Topografia (3) e enquanto
que o indice DRASTIC atribui maior peso aos pardmetros I: Impacto da zona ndo saturada (5) e C:
Condutividade Hidraulica (3).

5.2. Condicdo de Determinacio do indice de Vulnerabilidade (1VC)

Para o célculo do Coeficiente de Determinacdo (R?), entre os indices de vulnerabilidade e as
concentragcdes em nitrato nas aguas subterraneas da ZV, foi necessario proceder a normalizacdo dos
indices de vulnerabilidade (IVC), de acordo com a metodologia descrita em 2.4.. Os resultados obtidos
para os diferentes indices de vulnerabilidade normalizados encontram-se em Anexo (DRASTIC, Tabela
10.16, DRASTIC Pesticide, Tabela 10.17 e IS, Tabela 10.18).

Nas Figuras 5.3, 5.5 e 5.7 pode-se observar a relagdo entre a concentragdo do nitrato nas dguas
subterraneas da ZV, nos 43 pontos de observacéo, e o indice de vulnerabilidade obtido utilizando-se os
métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS, respetivamente.

As Figuras 5.4, 5.6 e 5.8 mostram as correlagfes obtidas entre os indices de vulnerabilidade
condicionados e as concentragdes de nitratos e os respetivos coeficientes de determinacgdo (R?) para o
método de vulnerabilidade, DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS, respetivamente. Quanto mais proximo
0 R? de 1, maior a correlacdo do método de avaliacéo de vulnerabilidade com a concentragdo de nitratos
na ZV, sendo melhor e precisa a aplicagdo deste ao local.

200
(9] () Qo —
175 SX ° o ©  Re=0.0001

150 8¢ UOOOQmOOOO T o ®
125 © o ©
100 o

75

50

25

DRASTIC

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Concentragéo de Nitratos (mg/L)

Figura 5.3: Relag&o entre o indice de vulnerabilidade DRASTIC e a concentragéo de nitratos na 4gua subterranea nos
43 pontos de observagao na ZV Litoral Centro.
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Coeficiente de Determinacdo, DRASTIC

R? = 0.9854

IVC - DRASTIC

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Concentragéo de Nitratos (mg/L)

Figura 5.4: Correlacdo entre o indice de vulnerabilidade condicionado (IVVC) obtido do método DRASTIC e a
concentracgdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observacdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 5.5: Relagéo entre o indice de vulnerabilidade DRASTIC Pesticide e a concentragdo de nitratos na dgua
subterranea nos 43 pontos de observacdo na ZV Litoral Centro.

Coeficiente de Determinacédo, DRASTIC Pesticide

R2 =0.9906

IVC - DRASTIC Pesticide

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Concentracéo de Nitratos (mg/L)

Figura 5.6: Correlacdo entre o indice de vulnerabilidade condicionado (IVC) obtido do método DRASTIC Pesticide e
a concentragdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observacao na ZV Litoral Centro.
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Figura 5.7: Relagdo entre o indice de vulnerabilidade IS e a concentracgdo de nitratos na dgua subterranea nos 43
pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.

A Coeficiente de Determinacéo,
100 Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005)

90 R?=0.9831

IVC- IS
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Concentracéo de Nitratos (mg/L)

Figura 5.8: Correlacdo entre o indice de vulnerabilidade condicionado (IVC) obtido do método IS e a concentracédo de
nitratos na 4gua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.

Os valores dos indices de vulnerabilidade condicionados e das concentragdes em nitratos nos
43 pontos de monitorizacdo apresentam um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9854 para o método
DRASTIC, de 0,9906 para o0 método DRASTIC Pesticide e de 0,9831 para 0 método IS. Apesar de todos
os métodos mostrarem um valor R? elevado e préximo, o método de avaliacdo de vulnerabilidade que
apresenta um maior Coeficiente de Determinacéo (R?) e assim maior correlacdo com a concentragdo de
nitratos da ZV, é o método DRASTIC Pesticide.
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6. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS INTRINSECOS DOS
AQUIFEROS NA VULNERABILIDADE

No capitulo anterior verificou-se que o método de determinacdo da vulnerabilidade a
contaminacdo que apresenta melhor desempenho, quando se trata de contaminag&o por nitratos (origem
agricola) € o método DRASTIC Pesticide (veja-se capitulo 5). Como este método utiliza 0s mesmos
pardmetros intrinsecos dos aquiferos que o método DRASTIC e alguns do método IS, procedeu-se a
uma andlise de sensibilidade deste parametros através do Coeficente de Determinacdo (R?), entre os
pardmetros e as concentracdes em nitrato nas aguas subterraneas da ZV, do mesmo modo que o utilizado
para os indices de vulnerabilidade, através da normalizacdo dos parametros, de acordo com a
metodologia descrita em 2.4.. As Figuras 6.1, 6.3, 6.5, 6.7, 6.9, 6.11, 6.13, 6.15 e 6.17 mostram a
variacdo dos parametros dos métodos DRASTIC, DRASTIC Pesticide e IS com a concentra¢do de
nitratos. Na Tabela 6.1 e Figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10, 6.12, 6.14, 6.16 e 6.18 estdo representadas as
relac@es entre os pardmetros normalizados e os respetivos Coeficientes de Determinacéo (R?).

Tabela 6.1: Valor do Coeficiente de Determinagéo (R?) entre os parametros dos métodos de determinagéo da
vulnerabilidade e a concentragdo de nitratos na agua subterrénea

Parametro | Métodos DRASTIC e DRASTIC Pesticide (R?) | Método IS (R?)
NO3 vs Parametro NO; vs Parametro

D 0,9835 0,9835

R 0,9706 0,9706

A 0,9736 0,9816

S 0,9965

T 0,9770 0,9770

1 0,9905

c 0,6514
LU 0,6950

Os pardmetros que tém a mesma classificacdo e ponderagdo nas diferentes metodologias
apresentam os seguintes valores de R? para as relagdes com a concentragéo de nitratos: 0,9835 para o
pardémetro D: Profundidade da &gua, indicando uma alta correlacdo; 0,9706 para a R: Recarga do
aquifero; 0,9770 para o parametro T: Topografia.

As correlagdes do pardmetro A: Material do aquifero com a concentracdo de nitratos séo
diferentes para os métodos DRASTIC e DRASTIC Pesticide e IS, uma vez que a classificagdo de cada
litologia para a construcdo do respetivo mapeamento de vulnerabilidade difere para cada método. O
método DRASTIC tem uma correlacdo de 0,9736 (Figura 6.8) e 0 método IS uma correlacdo 0,9816
(Figura 6.6). Em termos de influéncia na correlagdo com a concentracdo de nitratos na ZV, o valor deste
parametro no método IS tem maior aproximagao.

O parametro S: Tipo de Solo do método DRASTIC e DRASTIC Pesticide é o que apresenta
maior coeficiente de determinagdo de todos os parametros estudados, com R? de 0,9965 (Figura 6.10).
Isto significa que a concentracdo de nitratos na ZV esta muito dependente do tipo de solo presente na
area. Este parametro caracteriza o solo que cobre o terreno e aquifero e estd diretamente ligado a
permeabilidade, o solo condiciona a infiltracdo da &gua e dos contaminantes em profundidade, como
observado na sua correlagcdo com a concentragéo de nitratos da ZV.
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A segunda maior correlacdo obtida com o método IVC pertence ao I: Impacto da zona ndo
saturada, com uma correlagdo de 0,9905 (Figura 6.14). Este método caracteriza a zona entre o solo
superficial e o nivel fredtico, o pardmetro | caracteriza 0 material constituinte desta zona, o qual
condiciona o tempo que o contaminante leva a atingir o nivel fredtico desde a superficie, retardando a
progressdo de um poluente para a profundidade, sendo de grande relevancia para a concentragdo de
nitratos e dai a sua grande correlagao.

A mais baixa correlacéo pertence a C: Condutividade Hidraulica com um R? de 0,6514 (Figura

6.16).

LU: Ocupacdo do Solo, é o ultimo pardmetro em estudo, pertencente apenas ao método IS e
com maior peso e referéncia neste. E um dos pardmetros com menor correlagdo na ZV em relagio a
concentragéo de nitratos com um R? de 0,695 (Figura 6.18).

Com a observagdo dos valores de correlagdo de todos os parametros e métodos de avaliacdo da
vulnerabilidade completa, é possivel assumir 0 método DRASTIC Pesticide como o mais indicado e
preciso para uma classificagdo de vulnerabilidade aquando do estudo de areas com uma contaminagao
substancial de nitratos.

O método DRASTIC Pesticide é o que possui maior coeficiente de determinagédo de todos com
um R? de 0,9906 (Figura 5.6), sendo este nimero justificado pelo seu objetivo inicial como método na
avaliacdo de vulnerabilidade em zonas agricolas com contaminantes pesticidas. O estudo da correlagdo
individual dos pardmetros também vai suportar tal facto, pois os pardmetros que apresentam maior
Coeficiente de Determinacéo (R?) sdo: S: Tipo de Solo (R? = 0,9965); I: Impacto da zona ndo saturada
(R?=10,9905) e D: Profundidade do nivel freatico (R? = 0,9835), estando todos estes inseridos e usados
no método DRASTIC Pesticide. O peso de cada parametro também foi inflacionar na correlacdo do
DRASTIC Pesticide, pois estes sdo 0s que apresentam maior peso no célculo final da avaliacdo da
vulnerabilidade (Equacéo 2.2).
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Figura 6.1: Relag&o entre o indice do parametro D: Profundidade do nivel freatico/Zona vadosa e a concentragéo de
nitratos na 4gua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.2: Correlagdo entre o pardmetro D: Profundidade do nivel freatico/Zona vadosa normalizado e a
concentracgdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.3: Relagdo entre o indice do parametro R: Recarga do aquifero e a concentragdo de nitratos na agua

subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.4: Correlacdo entre o parametro R: Recarga do aquifero normalizado e a concentracdo de nitratos na dgua
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Figura 6.5: Relagdo entre o indice do parametro A: Material do aquifero do IS e a concentracao de nitratos na agua

subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.

Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Departamento de Geologia, 2022

43



100
90

R?=0.9816

A - Material do aquifero (IVC)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Concentracao de Nitratos (mg/L)

Figura 6.6: Correlacdo entre o pardmetro A: Material do aquifero do IS normalizado e a concentracdo de nitratos na
agua subterranea nos 43 pontos de observacao na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.7: Relac&o entre o indice do parametro A: Material do aquifero do DRASTIC e DRASTIC Pesticide e a
concentracgdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observagédo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.8: Correlacdo entre o parametro A: Material do aquifero do DRASTIC e DRASTIC Pesticide normalizado e

S - Tipo do Solo

a concentracdo de nitratos na dgua subterrénea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.

10

9 Rz =0.0049
8
7
6 CXODOO 0O 0000 000 00 (o} e o o @ °
5 o0 @ o® © o) o} o}
4
3
2
1
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Concentracdo de Nitratos (mg/L)

Figura 6.9: Relagdo entre o indice do paréametro S: Tipo do Solo do DRASTIC e DRASTIC Pesticide e a concentracdo

de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.10: Correlacdo entre o parametro S: Tipo do Solo do DRASTIC e DRASTIC Pesticide normalizado e a
concentragdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.11: Relacdo entre o indice do parametro T: Topografia e a concentragdo de nitratos na agua subterranea nos
43 pontos de observacdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.12: Correlacéo entre o pardmetro T: Topografia normalizado e a concentragéo de nitratos na dgua
subterranea nos 43 pontos de observagéo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.13: Relagdo entre o indice do parametro I: Impacto da zona ndo saturada do DRASTIC e DRASTIC
Pesticide e a concentracdo de nitratos na dgua subterranea nos 43 pontos de observagao na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.14: Correlacdo entre o parametro |: Impacto da zona néo saturada do DRASTIC e DRASTIC Pesticide
normalizado e a concentragdo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observacéo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.15: Relagdo entre o indice do pardmetro C: Condutividade Hidraulica do DRASTIC e DRASTIC Pesticide e
a concentragdo de nitratos na 4gua subterranea nos 43 pontos de observacao na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.16: Correlacéo entre o parametro C: Condutividade Hidrdulica do DRASTIC e DRASTIC Pesticide
normalizado e a concentragédo de nitratos na agua subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.17: Relagdo entre o indice do pardmetro LU: Ocupacdo do Solo IS e a concentragéo de nitratos na agua
subterranea nos 43 pontos de observagdo na ZV Litoral Centro.
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Figura 6.18: Correlagéo entre o parametro LU: Ocupacéo do Solo do IS normalizado e a concentragéo de nitratos na
agua subterranea nos 43 pontos de observacgdo na ZV Litoral Centro.

7. CONCLUSAO

A melhor forma de proteger um aquifero de contaminagdo antropica é conhecer a sua
vulnerabilidade e condicionar a ocupagdo e utilizagdo do solo. S&o varios os métodos de avaliagdo de
vulnerabilidade e risco de contaminacdo a serem utilizados atualmente, no entanto, a aplicagdo desses
modelos é complexa e imprecisa, conduzindo a conclusdes discrepantes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicacdo dos métodos de determinagéo
da vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo, DRASTIC e DRASTIC Pesticide (Aller et al., 1987),
e o Indice de Suscetibilidade (Ribeiro, 2005) numa zona contaminada por nitratos de origem agricola.
A Zona Vulneravel do Litoral Centro foi a area escolhida por apresentar concentracfes de nitratos nas
aguas subterraneas superiores a 50 mg/L.

O mapeamento dos indices de vulnerabilidade dos aquiferos na ZV permitiu a observacdo
detalhada da variacdo da vulnerabilidade e suscetibilidade do territdrio. As classes de vulnerabilidade
dos aquiferos ndo variam muito de método para método. As diferencas sdo relativamente pontuais e
relacionadas com a amplitude das classes de vulnerabilidade. Na zona norte da ZV a vulnerabilidade
varia de baixa a moderada, aumentando consideravelmente no centro, com vulnerabilidade moderada a
elevada, na zona sul a vulnerabilidade é predominantemente moderada.

A eficiéncia da aplicacdo dos diferentes métodos de avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos
por nitratos foi avaliada utilizando-se dois métodos de calculo de correlagdo entre os indices de
vulnerabilidade calculados e a concentragdo de nitrato na &gua subterrnea da ZV em estudo. O método
indice de Correlacdo Qualitativo (ICQ) e o da Condicéo de Determinacao do indice de Vulnerabilidade
(IvVC).
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O método ICQ expds a eficiéncia dos métodos de avaliacdo através de uma comparacao direta
de mapas de classes de concentragdo de nitratos e de indices de vulnerabilidade. A comparagdo realizada
nos 43 pontos de monitorizacdo utilizados permitiu determinar a Correlacdo Qualitativa direta que leva
a formular um célculo do ICQ final. Para maior ICQ, maior a correlacdo entre o indice e a contaminagao
e, consequentemente, maior a eficacia do método de vulnerabilidade.

O método DRASTIC Pesticide foi o que apresentou maior valor de I1CQ, de 102. Por sua vez o
método DRASTIC tem ICQ de 96 e 0 método IS com um ICQ de 97.

Podemaos neste caso dizer que através do ICQ, o método DRASTIC Pesticide € o que apresenta
maior desempenho para a protecdo de aquiferos porosos contaminados por nitratos.

O método IVC formula a correlagdo dos métodos de avaliacdo de vulnerabilidade através da
utilizacdo de classes de vulnerabilidade normalizadas com os dados de concentracdo de nitratos. A
relacdo entre estas duas variaveis nos 43 pontos de monitorizagdo na ZV € evidenciada pelos respetivos
Coeficientes de Determinagéo (R?).

Os indices obtidos pelo método DRASTIC Pesticide foram os que apresentaram maior R?, com
o valor de 0,9906. Os indices DRASTIC apresentaram R? de 0,9854 e os indices IS de 0,9831. O indice
DRASTIC Pesticide é o que apresenta maior correlacdo com a concentragdo de nitratos na ZV, isto é,
as zonas de maior vulnerabilidade sdo as que se encontram mais contaminadas. Podemos neste caso
dizer que através do IVC, o método DRASTIC Pesticide € o que apresenta maior desempenho para a
protecdo de aquiferos porosos contaminados por nitratos de origem agricola.

A analise de sensibilidade dos diferentes pardmetros utilizados na determinagdo da
vulnerabilidade e suscetibilidade dos aquiferos a contaminagdo por nitratos foi realizada, também
através da aplicacdo do método I1VVC.

Os parametros com uma maior correlagdo com o grau de contaminagdo por nitratos foram S:
Tipo do Solo (R?=0,9965) e I: Impacto da zona ndo saturada (R? = 0,9905). O parametro que apresenta
menor correlagdo é LU: Ocupacéo do solo (R? = 0,6950).

A correlagdo elevada dos parametros S e | com a concentragdo de nitratos nas aguas subterraneas
da ZV reforga e explica o resultado obtido para 0 método DRASTIC Pesticide, tendo em consideragdo
0s pesos (ponderacao) que estes parametros tém no calculo dos indices de vulnerabilidade.

Os resultados do estudo aqui apresentado mostam que os trés métodos, DRASTIC, DRASTIC
Pesticide e IS, sdo fidveis na avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo, mas que o
método DRASTIC Pesticide é o que mostra maior eficiéncia. Deste modo, considera-se ser este 0 melhor
método de avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos a ser aplicado em areas onde a ocupagdo agricola
é preponderante e existe o risco de contaminacao por nitratos.
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Tabela 10.1: Método do Indice de Correlacio Qualitativo (ICQ), dados utilizados para o Método DRASTIC

Ponto de Pontuacéo Correlacéo atribuida

controlo atribuida (Nitrato - Vulnerabilidade) | __
1 3 Moderado - Moderado
2 3 Moderado - Moderado
3 2 Alto - Moderado
4 2 Alto - Moderado
5 2 Alto - Moderado
6 2 Alto - Moderado
7 2 Alto - Moderado
8 2 Baixo - Moderado
9 2 Alto - Moderado
10 2 Alto - Moderado
11 2 Alto - Moderado
12 2 Alto - Moderado
13 3 Moderado - Moderado
14 3 Moderado - Moderado
15 3 Moderado - Moderado
16 3 Moderado - Moderado
17 2 Moderado - Alto
18 3 Moderado - Moderado
19 2 Alto - Moderado
20 2 Alto - Moderado
21 2 Alto - Moderado
22 3 Moderado - Moderado
23 2 Moderado - Alto
24 2 Alto - Moderado
25 2 Baixo - Moderado
26 3 Alto - Alto
27 3 Alto - Alto
28 1 Baixo - Alto
29 1 Baixo - Alto
30 1 Baixo - Alto
31 3 Moderado - Moderado
32 3 Alto - Alto
33 2 Moderado - Alto
34 3 Alto - Alto
35 3 Moderado - Moderado
36 2 Alto - Moderado
37 3 Alto - Alto
38 2 Moderado - Alto
39 2 Baixo - Moderado
40 1 Baixo - Alto
41 1 Baixo - Alto
42 1 Baixo - Alto
43 3 Moderado - Moderado
| 96 |
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Ponto de controlo

Pontuacéo atribuida

Correlacéo atribuida
(Nitrato - Vulnerabilidade)

1 2 Moderado - Alto
2 3 Moderado - Moderado
3 3 Alto - Alto

4 2 Alto - Moderado
5 3 Alto - Alto

6 3 Alto - Alto

7 3 Alto - Alto

8 1 Baixo - Alto

9 3 Alto - Alto

10 3 Alto - Alto

11 3 Alto - Alto

12 3 Alto - Alto

13 2 Moderado - Alto
14 3 Moderado - Moderado
15 3 Moderado - Moderado
16 3 Moderado - Moderado
17 2 Moderado - Alto
18 2 Moderado - Alto
19 3 Alto - Alto

20 3 Alto - Alto

21 3 Alto - Alto

22 2 Moderado - Alto
23 2 Moderado - Alto
24 3 Alto - Alto

25 2 Baixo - Moderado
26 3 Alto - Alto

27 3 Alto - Alto

28 1 Baixo - Alto
29 1 Baixo - Alto
30 1 Baixo - Alto
31 2 Moderado - Alto
32 3 Alto - Alto

33 3 Alto - Alto

34 3 Alto - Alto

35 2 Moderado - Alto
36 3 Alto- Alto

37 3 Alto - Alto

38 2 Moderado - Alto
39 2 Baixo - Moderado
40 1 Baixo - Alto
41 1 Baixo - Alto
42 1 Baixo - Alto
43 2 Moderado - Alto
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Tabela 10.3: Método do Indice de Correlagdo Qualitativo (ICQ), dados utilizados para o Método 1S (Ribeiro, 2005)

Ponto de controlo Pontuacédo atribuida Correlacéo atribuida
(Nitrato - Vulnerabilidade) |

1 2 Moderado - Alto
2 3 Moderado - Moderado
3 3 Alto - Alto

4 2 Alto - Moderado
5 3 Alto - Alto

6 3 Alto - Alto

7 3 Alto - Alto

8 1 Baixo - Alto

9 3 Alto - Alto
10 3 Alto - Alto
11 3 Alto - Alto
12 3 Alto - Alto
13 2 Moderado - Alto
14 2 Moderado - Alto
15 2 Moderado - Alto
16 2 Moderado - Alto
17 2 Moderado - Alto
18 2 Moderado - Alto
19 3 Alto - Alto
20 3 Alto - Alto
21 3 Alto - Alto
22 2 Moderado - Alto
23 2 Moderado - Alto
24 3 Alto - Alto
25 1 Baixo - Alto
26 3 Alto - Alto
27 3 Alto - Alto
28 1 Baixo - Alto
29 1 Baixo - Alto
30 1 Baixo - Alto
31 2 Moderado - Alto
32 3 Alto - Alto
33 3 Alto - Alto
34 3 Alto - Alto
35 2 Moderado - Alto
36 3 Alto - Alto
37 3 Alto - Alto
38 2 Moderado - Alto
39 1 Baixo - Alto
40 1 Baixo - Alto
41 1 Baixo - Alto
42 1 Baixo - Alto
43 2 Moderado - Alto
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Tabela 10.4: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 1

Ponto de Concentragao D (1IVC)
controlo de Nitratos D Profundidade Profundidade
(mg/L)
1 20 9 0.86
2 37 9 1.59
3 120 9 5.14
4 64 7 2.13
5 140 7 4.67
6 110 7 3.67
7 77 7 2.57
8 1 9 0.04
9 86 7 2.87
10 46 9 1.97
11 51 9 2.19
12 55 9 2.36
13 43 9 1.84
14 48 7 1.60
15 34 5 0.81
16 39 5 0.93
17 19 9 0.81
18 5 10 0.24
19 71 9 3.04
20 130 9 5.57
21 66 9 2.83
22 14 9 0.60
23 9 9 0.39
24 62 10 2.95
25 1 10 0.05
26 82 10 3.90
27 150 10 7.14
28 6 9 0.26
29 1 10 0.05
30 7 10 0.33
31 1 10 0.05
32 130 9 5.57
33 210 9 9.00
34 3 9 0.13
35 1 9 0.04
36 55 9 2.36
37 170 9 7.29
38 29 7 0.97
39 3 5 0.07
40 6 7 0.20
41 6 7 0.20
42 1 7 0.03
43 34 3 0.49
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Tabela 10.5: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 2

Ponto de Concentracdo R R (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Recarga Recarga
1 20 6 0.57
2 37 1 0.18
3 120 6 3.43
4 64 3 0.91
5 140 6 4.00
6 110 6 3.14
7 77 6 2.20
8 1 6 0.03
9 86 8 3.28
10 46 6 1.31
11 51 6 1.46
12 55 6 1.57
13 43 6 1.23
14 48 6 1.37
15 34 6 0.97
16 39 6 1.11
17 19 8 0.72
18 5 6 0.14
19 71 6 2.03
20 130 6 3.71
21 66 6 1.89
22 14 6 0.40
23 9 8 0.34
24 62 6 1.77
25 1 3 0.01
26 82 8 3.12
27 150 8 571
28 6 8 0.23
29 1 8 0.04
30 7 8 0.27
31 1 6 0.03
32 130 8 4.95
33 210 6 6.00
34 3 8 0.11
35 1 6 0.03
36 55 6 1.57
37 170 8 6.48
38 29 8 1.10
39 3 1 0.01
40 6 8 0.23
41 6 8 0.23
42 1 8 0.04
43 34 8 1.30
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Tabela 10.6: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 3

Ponto de A (IVC)
controlo Concentracdo A Litologia
de Nitratos (mg/L) Litologia

1 20 6 0.57
2 37 1 0.18
3 120 6 3.43
4 64 4 1.22
5 140 6 4.00
6 110 6 3.14
7 77 6 2.20
8 1 6 0.03
9 86 6 2.46
10 46 6 1.31
11 51 6 1.46
12 55 6 1.57
13 43 6 1.23
14 48 6 1.37
15 34 6 0.97
16 39 6 111
17 19 8 0.72
18 5 6 0.14
19 71 6 2.03
20 130 6 3.71
21 66 6 1.89
22 14 6 0.40
23 9 8 0.34
24 62 6 1.77
25 1 4 0.02
26 82 8 3.12
27 150 8 5.71
28 6 8 0.23
29 1 8 0.04
30 7 8 0.27
gl 1 6 0.03
32 130 8 4.95
88 210 6 6.00
34 3 8 0.11
35 1 6 0.03
36 55 6 1.57
37 170 8 6.48
38 29 8 1.10
g 3 1 0.01
40 6 8 0.23
41 6 8 0.23
42 1 8 0.04
43 34 8 1.30
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Tabela 10.7: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 4

Ponto de Concentracdo S S(IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Tipo do Solo Tipo do Solo
1 20 5 0.48
2 37 5 0.88
8 120 5 2.86
4 64 5 1.52
5 140 6 4.00
6 110 6 3.14
7 77 6 2.20
8 1 6 0.03
9 86 5 2.05
10 46 6 131
11 51 6 1.46
12 55 6 1.57
13 43 6 1.23
14 48 5 1.14
15 34 5 0.81
16 39 5 0.93
17 19 6 0.54
18 5 6 0.14
19 71 6 2.03
20 130 6 3.71
21 66 6 1.89
22 14 6 0.40
23 9 6 0.26
24 62 6 1.77
25 1 5 0.02
26 82 6 2.34
27 150 6 4.29
28 6 5 0.14
29 1 6 0.03
30 7 6 0.20
Bl 1 6 0.03
32 130 6 3.71
88 210 6 6.00
34 3 6 0.09
35 1 6 0.03
36 55 6 1.57
37 170 6 4.86
38 29 6 0.83
39 3 6 0.09
40 6 6 0.17
41 6 6 0.17
42 1 6 0.03
43 34 6 0.97
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Tabela 10.8: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 5

Ponto de Concentracéo T T (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Topografia Topografia
1 20 10 0.95
2 37 10 1.76
3 120 10 571
4 64 10 3.05
5 140 5 3.33
6 110 9 4.71
7 77 9 3.30
8 1 9 0.04
9 86 10 4.10
10 46 9 1.97
11 51 9 2.19
12 55 9 2.36
13 43 9 1.84
14 48 5 1.14
15 34 10 1.62
16 39 10 1.86
17 19 10 0.90
18 5 9 0.21
19 71 9 3.04
20 130 9 5.57
21 66 9 2.83
22 14 9 0.60
23 9 10 0.43
24 62 9 2.66
25 1 9 0.04
26 82 10 3.90
27 150 10 7.14
28 6 9 0.26
29 1 9 0.04
30 7 10 0.33
31 1 9 0.04
32 130 10 6.19
88 210 9 9.00
34 3 10 0.14
35 1 10 0.05
36 55 9 2.36
37 170 10 8.10
38 29 9 1.24
& 3 10 0.14
40 6 5 0.14
41 6 10 0.29
42 1 9 0.04
43 34 9 1.46
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Tabela 10.9: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o
Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 6

I I (IVC
Ponto de Concentracéo Impacto da Zona Impacgo da)Zona
controlo de Nitratos (mg/L) ndo Saturada ndo Saturada

1 20 6 0.57
2 37 3 0.53
3 120 6 3.43
4 64 4 1.22
5 140 6 4.00
6 110 6 3.14
7 77 6 2.20
8 1 6 0.03
9 86 6 2.46
10 46 6 1.31
11 51 6 1.46
12 55 6 1.57
13 43 6 1.23
14 48 6 1.37
15 34 6 0.97
16 39 6 111
17 19 7 0.63
18 5 6 0.14
19 71 6 2.03
20 130 6 3.71
21 66 6 1.89
22 14 6 0.40
23 9 7 0.30
24 62 6 1.77
25 1 4 0.02
26 82 7 2.73
27 150 7 5.00
28 6 7 0.20
29 1 7 0.03
30 7 7 0.23
31 1 7 0.03
32 130 7 4.33
33 210 6 6.00
34 3 7 0.10
35 1 6 0.03
36 55 6 1.57
37 170 7 5.67
38 29 7 0.97
39 3 1 0.01
40 6 7 0.20
41 6 7 0.20
42 1 7 0.03
43 34 7 1.13
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Tabela 10.10: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados dos parametros utilizados para o

Método DRASTIC e DRASTIC Pesticide, PARTE 7

Ponto de Concentragdo C C (IVvC)
controlo | de Nitratos (mg/L) Condutividade Condutividade
1 20 2 0.19
2 37 10 1.76
8 120 2 1.14
4 64 2 0.61
5 140 1 0.67
6 110 1 0.52
7 77 1 0.37
8 1 2 0.01
9 86 1 0.41
10 46 2 0.44
11 51 1 0.24
12 55 1 0.26
13 43 1 0.20
14 48 1 0.23
15 34 1 0.16
16 39 1 0.19
17 19 6 0.54
18 5 1 0.02
19 71 1 0.34
20 130 1 0.62
21 66 1 0.31
22 14 2 0.13
23 9 6 0.26
24 62 2 0.59
25 1 2 0.01
26 82 6 2.34
27 150 6 4.29
28 6 4 0.11
29 1 6 0.03
30 7 6 0.20
Bl 1 2 0.01
32 130 4 2.48
33 210 2 2.00
34 3 4 0.06
35 1 2 0.01
36 55 2 0.52
37 170 6 4.86
38 29 6 0.83
39 3 10 0.14
40 6 4 0.11
41 6 6 0.17
42 1 6 0.03
43 34 6 0.97
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Tabela 10.11: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados dos parametros utilizados para o 1S

(Ribeiro, 2005), PARTE 1

Ponto de Concentracao D D (1IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Profundidade Profundidade
1 20 90 8.57
2 37 90 15.86
3 120 90 51.43
4 64 70 21.33
5 140 70 46.67
6 110 70 36.67
7 77 70 25.67
8 1 90 0.43
9 86 70 28.67
10 46 90 19.71
11 51 90 21.86
12 55 90 23.57
13 43 90 18.43
14 48 70 16.00
15 34 50 8.10
16 39 50 9.29
17 19 90 8.14
18 5 100 2.38
19 71 90 30.43
20 130 90 55.71
21 66 90 28.29
22 14 90 6.00
23 9 90 3.86
24 62 100 29.52
25 1 100 0.48
26 82 100 39.05
27 150 100 71.43
28 6 90 2.57
29 1 100 0.48
30 7 100 3.33
31 1 100 0.48
32 130 90 55.71
33 210 90 90.00
34 3 90 1.29
35 1 90 0.43
36 55 90 23.57
37 170 90 72.86
38 29 70 9.67
39 3 50 0.71
40 6 70 2.00
41 6 70 2.00
42 1 70 0.33
43 34 30 4.86
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Tabela 10.12: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados dos parametros utilizados para o 1S
(Ribeiro, 2005), PARTE 2

Ponto de Concentragdo R R (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Recarga Recarga
1 20 60 571
2 37 10 1.76
3 120 60 34.29
4 64 30 9.14
5 140 60 40.00
6 110 60 31.43
7 77 60 22.00
8 1 60 0.29
9 86 80 32.76
10 46 60 13.14
11 51 60 14.57
12 55 60 15.71
13 43 60 12.29
14 48 60 13.71
15 34 60 9.71
16 39 60 11.14
17 19 80 7.24
18 5 60 1.43
19 71 60 20.29
20 130 60 37.14
21 66 60 18.86
22 14 60 4.00
23 9 80 3.43
24 62 60 17.71
25 1 30 0.14
26 82 80 31.24
27 150 80 57.14
28 6 80 2.29
29 1 80 0.38
30 7 80 2.67
31 1 60 0.29
32 130 80 49.52
88 210 60 60.00
34 3 80 1.14
35 1 60 0.29
36 55 60 15.71
37 170 80 64.76
38 29 80 11.05
& 3 10 0.14
40 6 80 2.29
41 6 80 2.29
42 1 80 0.38
43 34 80 12.95
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Tabela 10.13: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados dos parametros utilizados para o 1S
(Ribeiro, 2005), PARTE 3

Ponto de Concentracéo A A (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Litologia Litologia
1 20 60 5.71
2 37 10 1.76
3 120 60 34.29
4 64 40 12.19
5 140 60 40.00
6 110 60 31.43
7 77 60 22.00
8 1 60 0.29
9 86 60 24.57
10 46 60 13.14
11 51 60 14.57
12 55 60 15.71
13 43 60 12.29
14 48 60 13.71
15 34 60 9.71
16 39 60 11.14
17 19 75 6.79
18 5 60 1.43
19 71 60 20.29
20 130 60 37.14
21 66 60 18.86
22 14 60 4.00
23 9 75 3.21
24 62 60 17.71
25 1 40 0.19
26 82 75 29.29
27 150 75 53.57
28 6 75 2.14
29 1 75 0.36
30 7 75 2.50
31 1 60 0.29
32 130 75 46.43
88 210 60 60.00
34 3 75 1.07
35 1 60 0.29
36 55 60 15.71
37 170 75 60.71
38 29 75 10.36
& 3 10 0.14
40 6 75 2.14
41 6 75 2.14
42 1 75 0.36
43 34 75 12.14
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Tabela 10.14: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados dos parametros utilizados para o 1S
(Ribeiro, 2005), PARTE 4

Ponto de Concentracéo T T (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Topografia Topografia
1 20 100 9.52
2 37 100 17.62
3 120 100 57.14
4 64 100 30.48
5 140 50 33.33
6 110 90 47.14
7 77 90 33.00
8 1 90 0.43
9 86 100 40.95
10 46 90 19.71
11 51 90 21.86
12 55 90 23.57
13 43 90 18.43
14 48 50 11.43
15 34 100 16.19
16 39 100 18.57
17 19 100 9.05
18 5 90 2.14
19 71 90 30.43
20 130 90 55.71
21 66 90 28.29
22 14 90 6.00
23 9 100 4.29
24 62 90 26.57
25 1 90 0.43
26 82 100 39.05
27 150 100 71.43
28 6 90 2.57
29 1 90 0.43
30 7 100 3.33
31 1 90 0.43
32 130 100 61.90
33 210 90 90.00
34 3 100 1.43
35 1 100 0.48
36 55 90 23.57
37 170 100 80.95
38 29 90 12.43
39 3 100 1.43
40 6 50 1.43
41 6 100 2.86
42 1 90 0.43
43 34 90 14.57
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Tabela 10.15: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados dos parametros utilizados para o 1S

(Ribeiro, 2005), PARTE 5

Ponto de Concentracdo LU LU (IVC)
controlo de Nitratos (mg/L) Ocupacao do Solo Ocupacao do Solo
1 20 50 4.76
2 37 50 8.81
3 120 50 28.57
4 64 0 0.00
5 140 50 33.33
6 110 50 26.19
7 77 50 18.33
8 1 50 0.24
9 86 50 20.48
10 46 50 10.95
11 51 0 0.00
12 55 0 0.00
13 43 50 10.24
14 48 50 11.43
15 34 50 8.10
16 39 50 9.29
17 19 50 4.52
18 5 50 1.19
19 71 50 16.90
20 130 70 43.33
21 66 50 15.71
22 14 50 3.33
23 9 50 2.14
24 62 0 0.00
25 1 50 0.24
26 82 0 0.00
27 150 50 35.71
28 6 50 1.43
29 1 50 0.24
30 7 50 1.67
31 1 75 0.36
32 130 50 30.95
33 210 0 0.00
34 3 50 0.71
35 1 0 0.00
36 55 0 0.00
37 170 70 56.67
38 29 70 9.67
39 3 70 1.00
40 6 70 2.00
41 6 50 1.43
42 1 0 0.00
43 34 50 8.10
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Tabela 10.16: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados utilizados para o Método DRASTIC

3 Concentracéo

Ponto de Indice de de Nitratos IvC

controlo | Vulnerabilidade (mg/L)
1 151 20 14.38
2 125 37 22.02
3 151 120 86.29
4 116 64 35.35
5 139 140 92.67
6 139 110 72.81
7 139 77 50.97
8 152 1 0.72
9 146 86 59.79
10 148 46 32.42
11 149 51 36.19
12 149 55 39.02
13 150 43 30.71
14 133 48 30.40
15 128 34 20.72
16 128 39 23.77
17 184 19 16.65
18 155 5 3.69
19 150 71 50.71
20 149 130 92.24
21 149 66 46.83
22 152 14 10.13
23 184 9 7.89
24 157 62 46.35
25 131 1 0.62
26 189 82 73.80
27 189 150 135.00
28 175 6 5.00
29 188 1 0.90
30 188 7 6.27
31 157 1 0.75
32 178 130 110.19
88 152 210 152.00
34 178 3 2.54
35 153 1 0.73
36 152 55 39.81
37 184 170 148.95
38 173 29 23.89
39 99 3 1.41
40 163 6 4.66
41 174 6 4.97
42 173 1 0.82
43 153 34 24.77
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Tabela 10.17: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (1VC), dados utilizados para o Método DRASTIC
Pesticide

Ponto de indice de Concentracéo de

controlo | Vulnerabilidade Nitratos (mg/L) IVC
1 178 20 16.95
2 147 37 25.90
3 178 120 101.71
4 146 64 44.50
5 168 140 112.00
6 168 110 88.00
7 168 77 61.60
8 180 1 0.86
9 171 86 70.03
10 168 46 36.80
11 178 51 43.23
12 178 55 46.62
13 178 43 36.45
14 151 48 34.51
15 156 34 25.26
16 156 39 28.97
17 209 19 18.91
18 186 5 4.43
19 178 71 60.18
20 178 130 110.19
21 178 66 55.94
22 168 14 11.20
23 209 9 8.96
24 185 62 54.62
25 158 1 0.75
26 211 82 82.39
27 214 150 152.86
28 197 6 5.63
29 211 1 1.00
30 214 7 7.13
31 185 1 0.88
32 205 130 126.90
33 180 210 180.00
34 205 3 2.93
35 180 1 0.86
36 180 55 47.14
37 209 170 169.19
38 199 29 27.48
39 124 3 1.77
40 180 6 5.14
41 199 6 5.69
42 199 1 0.95
43 176 34 28.50
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Tabela 10.18: Método de Indice de Vulnerabilidade Condicionado (IVC), dados utilizados para o Método 1S (Ribeiro,

2005)

Ponto de indice de Concentracgéo de
controlo Vulnerabilidade Nitratos (mg/L) IVC
1 71 20 6.76
2 49 37 8.63
8 73 120 41.71
4 48 64 14.63
5 68 140 45.33
6 69 110 36.14
7 69 77 25.30
8 71 1 0.34
9 73 86 29.90
10 71 46 15.55
11 60 51 14.57
12 60 55 15.71
13 73 43 14.95
14 63 48 14.40
15 64 34 10.36
16 65 39 12.07
17 81 19 7.33
18 74 5 1.76
19 71 71 24.00
20 71 130 43.95
21 71 66 22.31
22 71 14 4.73
23 81 9 3.47
24 62 62 18.30
25 64 1 0.30
26 71 82 27.72
27 82 150 58.57
28 79 6 2.26
29 81 1 0.39
30 82 7 2.73
31 79 1 0.38
32 81 130 50.14
33 60 210 60.00
34 81 3 1.16
35 60 1 0.29
36 60 55 15.71
37 85 170 68.81
38 81 29 11.19
39 78 3 1.11
40 75 6 2.14
41 77 6 2.20
42 66 1 0.31
43 68 34 11.01
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