UTILIZACAO DE APLICACOES INFORMATICAS EM CARTOGRAFIA
AMBIENTAL E ANALISE DE SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS:
EXEMPLOS DE APLICACAO

Alain P. Francés e Eduardo A. Paralta®

Resumo - A utilizacdo de tecnologias de informacdo geogréafica, que permitem a
aquisicdo e processamento de dados georeferenciados e a sua manipulacdo e analise para a
elaboracdo de mapas tematicos e implementacdo de sistemas de apoio a decisdo, sdo
actualmente ferramentas indispensaveis em qualquer estudo no dominio do Ambiente e dos
Recursos Hidricos. A aplicacdo de metodologias integradas permite uma melhor compreenséo
da multiplicidade de fendmenos que influenciam os sistemas naturais. No presente trabalho
indicam-se varios exemplos de aplicacdo de SIG como ferramenta de representacdo e analise
de informacdo na forma de cartas de qualidade ambiental no que se refere a contaminacao
agricola dos recursos hidricos subterraneos. Aplicaram-se um conjunto de metodologias:
Vulnerabilidade DRASTIC/Indice de Susceptibilidade e Geoestatistica apoiadas por Sistemas de
Informacgédo Geogréafica para cruzamento de dados e mapeamento de resultados.
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1 - INTRODUCAO

Os Recursos Hidricos Subterraneos, apesar de constituirem o maior reservatério de dgua
doce do planeta, constituem uma reserva limitada e vulneravel em termos de qualidade. A
pressdo sobre este recurso tem diversas origens, sendo as principais os abastecimentos
publicos e 0 consumo industrial, agricola e a preservagdo dos ecossistemas.

As necessidades dos varios sectores econdémicos sdo cada vez maiores gerando conflitos
entre os utilizadores do recurso hidrico. O estudo de um sistema hidrogeoldgico ndo pode
portanto limitar-se apenas a caracterizar 0s aspectos quantitativos e qualitativos, mas deve
também abranger 0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais, tendo como objectivo
fornecer meios para implementar uma politica de gestdo e de preservacdo dos recursos
hidricos a longo prazo (Figura 1).

Politicas Utilizadores

Ciclo da agua

Figura 1 — Sistema integrado de estudo, planeamento e gestdo dos
recursos hidricos (ENGELEN e KLOOSTERMAN, 1996)

Assim, o estudo de um sistema hidrogeoldgico envolve a gestdo, o processamento e a
interpretacdo de dados de diversa natureza: a) ambientais; b) geocientificos; ¢) econémicos;
d) sociais; €) séries temporais; f) parametros espaciais, obtidos em formatos analdgicos e
digitais e provenientes de varias fontes (Quadro 1).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), cujas fungBes principais sdo o
armazenamento, a representacdo e a analise de dados georeferenciados, tém demostrado ser
uma ferramenta essencial neste tipo de estudos hidrogeoldgicos, uma vez que permitem a
interligagdo entre objectos graficos e dados alfanuméricos. Possibilitam ao utilizador



questionar e analisar o sistema, obtendo respostas rapidas a pesquisas especificas. Permitem
também a criagdo de mapas tematicos e o cruzamento da informagdo. A rapidez, a facilidade
de visualizacdo, a fiabilidade, a precisdo e o grau de pormenor sdo os atributos que fazem
destes sistemas uma ferramenta versatil de apoio ao planeamento e tomada de decisdo por
parte das entidades responsaveis pela gestdo e ordenamento do territorio.

Quadro 1

Tipo de dados a integrar no estudo de um sistema hidrogeolégico

Dados de superficie e do Séries Temporais Hidrodinamica
subsolo
Topografia Niveis piezométricos Comportamento hidraulico
Geologia Qualidade quimica Linhas de fluxo
Solos Fécies quimica Balanco entradas/saidas
Uso do solo Parametros bacterioldgicos | Area de recarga e descarga ...
Parametros hidrogeoldgicos
Ensaios de bombagem
Dados geofisicos
Logs ...
Usos Diversos
Quantidade extraidas Dados meteoroldgicos
Tipo de uso ... Dados sobre contaminantes (quantidades
aplicadas, tipo de pesticidas,...)

Na presente comunicacgédo ilustram-se alguns resultados processados com o apoio de
ferramentas informaticas sobre trabalhos que o Departamento de Hidrogeologia do Instituto
Geoldgico e Mineiro tem desenvolvido na regido de Serpa, desde ha varios anos e, mais
recentemente, no ambito do Projecto de Estudo dos Recursos Hidricos Subterréneos do
Alentejo (1996-1999).

A regido de rochas gabroicas da margem esquerda do Rio Guadiana, entre Serpa e
Brinches (60 km?), corresponde ao sector oriental do Sistema Aquifero dos “Gabros de Beja”.
Durante 3 anos procedeu-se a caracterizacdo hidrogeologica destas formacdes incluindo
(PARALTA, 2000): a)andlises quimicas de elementos maiores e metais pesados;
b) caracterizacdo dos usos do solo e das necessidades de &gua para abastecimento publico;
c) avaliagdo da contaminagdo por nitratos; d) avaliacdo da produtividade/rendimento das
captacOes; e) determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo e f) pesquisas geofisicas e
sondagens mecanicas para instalacdo de uma rede preliminar de monitorizacéo piezometrica e
de qualidade.

O objectivo dos trabalhos é aprofundar o conhecimento hidrogeoldgico dos aspectos
particulares do complexo gabro-dioritico, susceptiveis de garantir um abastecimento
compativel com as necessidades locais, em termos de quantidade e qualidade.



2 - ORGANIZACAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado est& organizado em folhas de céalculo tematicas (registo dos
pontos de agua, quimica, usos, ensaios de caudal,...) no formato Excel® (Figura 2). Apesar de
ser pratico e de facil uso para o utilizador, as operagdes de selec¢do e manipulacéo dos dados
em folhas de calculo comportam alguns riscos relativamente a integridade dos dados.
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Figura 2 — Folhas de célculo Excel® organizadas em tabelas hidrogeoldgicas

Uma solucdo alternativa passa pela construcédo de uma base de dados que permite um
melhor controle sobre a organizacdo e a qualidade do armazenamento dos dados, evitando
repeticdo e permitindo procuras mais rapidas e precisas.

A criacdo de interfaces para comunicar com os Varios utilizadores € outra vantagem das
base de dados. Assim, é possivel efectuar as operacGes de introducdo dos dados atraves de
formularios amigaveis em substituicio do preenchimento directo numa tabela. Estes
formularios permitem a criacdo de pequenos programas de controlo dos dados, como por
exemplo impossibilidade de associar um concelho a um distrito ao qual ndo pertence, criacao
de um chave Unica para cada ponto de &gua, verificacdo das coordenadas em funcdo do
namero da folha da carta escolhida, etc.

Com o desenvolvimento das interfaces graficas do utilizador (GUI), ndo sdo necessarios
grandes conhecimentos informaticos para montar e gerir uma base de dados usando software
como o Access®. No entanto, a implementacéo de sistemas sobre os quais devero trabalhar
varios utilizadores em simultaneo, que serdo consultados via Internet e deverdo armazenar



grandes quantidades de dados requer a utilizacdo de software mais potentes e a intervencao de
técnicos formados em tecnologias de informacéo.

A implementacdo de uma base de dados em Access esta actualmente em curso como se
pode visualizar na figura 3.
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Figura 3 — Tabelas e rela¢Bes definidas para uma base de dados hidrogeoldgica simples

3 - MAPAS DE QUALIDADE AMBIENTAL

A relacdo intrinseca entre a informacédo alfanumérica e os objectos graficos criados pelo
SIG permite, entre outros, a manipulacdo, seleccdo e representacdo gréfica dos dados. O
recurso a linguagem informatica permite ao utilizador adaptar o software as suas necessidades
e criar aplicagdes especificas. Como exemplo, podem referir-se mapas com representacdo da
qualidade das aguas, sob a forma de diagramas circulares multiparamétricos, de semicirculos
representando o valor de um determinado ido para diferentes épocas, de diagramas de Stiff,
etc. (Figura 4).

Os progressos informaticos e a actualizagdo constante do software permitem ao
utilizador dispor de espectros de cores cada vez mais amplos, de simbologia variada, de
elementos graficos mais complexos e de resolucdo mais pormenorizada que resultam num
incremento na qualidade grafica dos mapas tematicos e da cartografia produzida.



<2 Attributes of Ag_bx_serpa.txt

522G031 25-06-98 09-07-98 244610 2170230

5226060 b22: P4 250698 05-07-98 241150170330 T34 340.99¢ 7990 40.50 0o 3076F 4130 3834 57.631 Bic CaMg i C251 |—
G22G0ES 522 F-37 25-06-98 09-07-92 243170111400 T3 393.45: 2043: 4150 1.00 3417: 307 3436 44.13: Bic CaMg : C251

G22G0EE 522:F-38 250698 09-07-92 244050 111370 582 22814 BESE: 19.80 220 26.02; 111.80 1815 38.181 Bic CaMg : C251

5226067 5221 F-33 250698 03-07-38 245100 171650 1743 41297179161 74.00 3580 74.78: 1203: 328.09 B2.03:ClCaMa 0352

! Grupo da Qualidade - ERHSA
' Nane: GQEDiagramas

: Version: 1.0 & Bnnches
: Date: 22-Jan-1999 .
: Author: Harco Orlando

: Title: Cria diagramas circulares GQE a partir de uma cobertura de pontos.
: Topics: Temas., Tabeslas, Poligonos

' Description: Partindo de umna cobertura de pontos cuja tabela contén
' colunas para: referéncia (Ref.)., M, P. Na, K. Ca. Hg. Cl, HCO3, 504,
*HD3 (mg-sl) 2 condutividade (Cond) constrdil diagramas circulares GOE
' centrados nos pontos & cuja dimens3o depende da condutividade.

' Se houver pontos seleccionados. apenas esses serdo contemplados

' Cada fatia do diagrama ird receber um codigo de classe (Class) de
' acordo com o valor do pardmetro e os limites VHA-VHR para esse mesmo
' pardmetro

' A4 atribuigdo da= cores a cada fatia devera ser feita recorrendo a
' legenda do tema criado, de acordo com o sequinte critério:

' Clas=e Cor tpe
! wernelho Cordessa

anarelo

verde

branco (invalidor-nSo aplicdvel)

saBb do
Pe oD
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' Para construir a legenda GQE, usar o Script GQELegenda

' HOTA: H3o == aceitam valores gue n3o sejam nuneros, para todos os
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Figura 4 — Representacao grafica da qualidade das aguas subterraneas (PARALTA, 2000)

4 - FERRAMENTAS DE ESTUDO E DE PREVENCAO DA CONTAMINACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 - Consideragdes gerais

As ferramentas de prevencdo da poluicdo e da contaminacdo das aguas subterraneas
adquiriram nas Ultimas duas décadas cada vez maior importancia na gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos, ndo sé devido ao aumento da pressdo sobre os aquiferos
pela diversificacdo e extensdo geogréafica das actividades antropicas, mas também devido as
limitacGes tecnoldgicas e aos altos custos que implica a reabilitacdo dos aquiferos. Com a
finalidade de manter a qualidade quimica das aguas subterraneas, criaram-se um conjunto de
ferramentas de que fazem parte os mapas de vulnerabilidade, os mapas de risco e a



delimitacdo de perimetros de proteccdo das captacbes (GOGU e DASSARGUES, 2000;
HIRATA e REBOUCAS, 1999). Os primeiros pretendem definir espacialmente o grau de
proteccdo de um aquifero a poluicdo de origem natural ou antropica. Os segundos
correspondem ao cruzamento dos mapas de vulnerabilidade com o inventario das zonas de
poluicdo potencial das &guas subterraneas, que correspondem a focos de polui¢do pontual,
linear ou difusa relacionados ou ndo com as actividades antrépicas. A terceira ferramenta, 0s
perimetros de proteccdo das captacfes, tém como objectivo delimitar uma area em redor das
captacOes na qual sdo restringidas parcial ou totalmente certos tipos de actividades poluentes.

Todas estas ferramentas tém as suas limitagdes e dificuldades de aplicacdo. No entanto,
estes métodos sdo complementares e 0 seu uso em conjunto torna-os uma ferramenta versatil,
poderosa e imprescindivel para os especialistas e responsaveis pela gestdo dos recursos
hidricos.

4.2 - Mapas de Vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade a poluicdo sdo geralmente elaborados a partir do
cruzamento de varios niveis de informacdo (parametros geoldgicos e hidrogeoldgicos,
ocupacdo do solo, etc.) aos quais podem ser atribuidos factores de ponderacdo em funcéo da
sua importancia na contribuicdo para a vulnerabilidade do aquifero. As ferramentas
informaticas, nomeadamente as de analise espacial em formato raster, sdo fundamentais
nestes calculos, essencialmente pela facilidade e rapidez de execu¢do que permitem.

A primeira etapa consiste na discretizacdo de cada parametro numa malha de resolucgéo
predefinida (Figura 5). A segunda etapa consiste na sobreposi¢cdo dos varios niveis de
informacdo (Figura 6). Para cada célula da malha é calculado a soma ponderada dos varios
parametros, obtendo-se na malha final o respectivo valor do indice.

Figura 5 — Discretizacdo da variavel uso do solo numa malha de resolucdo 25 m (B)
usando o VALOR da tabela associada aos objectos graficos poligonais de input (A)

Na figura 6 apresenta-se os resultados da determinacdo do indice de Susceptibilidade a
poluicdo (IS), completados por uma legenda apropriada, criada a partir de uma ampla
variedade de cores em funcdo de intervalos de amplitude de 10%, e um histograma que
permite evidenciar as classes mais representativas do mapa. Neste exemplo, correspondem ao
intervalo 60-70, que significa uma susceptibilidade a poluicdo intermédia a alta.



Figura 6 — Calculo do IS a partir da soma ponderada de 5 niveis de informacéo

A descricdo dos fundamentos e metodologia para determinacdo do indice de
Susceptibilidade a poluicdo estdo referidos em Francés et al (2001).

Na elaboracdo do parametro D (profundidade do nivel da &gua subterrdnea) foram
utilizadas varias técnicas geoestatisticas com base em aplica¢6es informaticas. Numa primeira
determinaram-se 0s parametros estruturais do variograma com base no software Variowin 2.2
(PANNATIER, 1995) de acordo com a seguinte formula:

N(h)

1 2
V) = S 21200 - 20x +h)] ®

em que:
N (h) — nimero de pares experimentais [Z(x;), Z(xi+h)]

h — distancia entre cada conjunto de pares experimentais
Os resultados estéo representados na figura 7A.



VAR OGRAPHY
Variabl e: NHE
Direction: 0 Angul ar tol erance: 90 Maxi mum BW NA
Data variance: 3.42373e+00 Code for m ssing val ues: -9999
Lag NPairs Mean |h| Var i ogram Std. Variogram Covariance
1 6 2.19138e+02 1.24333e+00  1.50000e+00 -4.14444e-01
2 10 4.54903e+02 1.09900e+00 3. 68433e- 01 1. 88390e+00
3 20 6. 47063 it i ———————————— o] -1.70225e-01
4 38 8. 60733¢ -1.33331e-01
5 32 1.10870¢ -1.68789%e-01
6 48 1.30297¢ -7.37435e-01
7 32 1.56617¢ 1. 88257e+00
8 40 1. 76088¢ 7.91900e- 01
9 56 1.97881¢ 7.62895e- 01
10 60 2.20295¢ -2.46111e-02
11 68 2.43057¢ -1.61929e-01
12 54 2. 630615 - 3.89849e- 01
13 42 2.89102¢ - 1. 02322e+00
14 72 3. 082464 - 2. 60295e- 01
15 50 3. 29653 - 1. 41498e+00
16 46 3.52652e 6. 83e+00 . 24429e+00 - 1. 20503e+00
17 76 3. 73574e+03 3. 23421e+00 1. 05918e+00 -1.80693e-01
A B

Figura 7 — A: Ficheiro do variograma da profundidade do nivel freético (software
Variowin 2.2); B: Mapa de profundidade do nivel freatico em Setembro de 1998
estimado por Krigagem a partir de Surfer®

A interpolacdo da superficie piezométrica realizou-se a partir de medigfes pontuais dos
niveis com recurso a Krigagem utlizando o estimador definido em (2) disponivel no software
Surfer®. O mapa de profundidade do nivel freatico pode ser visualizado na figura 7B e a
superficie piezométrica na figura 8.

C 2
Z*(0) =Y (MZ () @
i=1
em que:
Z* (x) — valor estimado
Z (x;) — valor experimental
Ai — ponderadores atribuidos a cada amostra, cuja soma €é igual a 1

Superficie topogréafica
deduzida

Superficie piezométrica

Figura 8 — Superficie piezométrica e topografica estimadas por krigagem
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4.3 - Modelacédo estocastica da contaminacéo agricola

A incerteza do valor de uma variavel e da sua distribuicdo espacial pode ser modelada
através de uma abordagem ndo paramétrica designada por Geoestatistica da Indicatriz,
particularmente ajustada aos problemas de poluicdo em gque é normal a ocorréncia de valores
anoémalos (RIBEIRO, 1998).

Na analise da evolugdo da qualidade da &gua relativamente ao teor em nitratos
aplicaram-se um conjunto de técnicas estocasticas com o objectivo de conhecer o padrédo de
intercorrelagdo espacial do contaminante e finalmente elaborar mapas de risco ou de
isoprobabilidades.

Esta abordagem, baseada no formalismo da indicatriz, traduz-se na codificacdo binaria
(0 ou 1), em menores ou iguais e maiores que um determinado valor de corte. Considerando
que 1,(x) é a variavel indicatriz de Z(x) com base no corte Z, tem-se (SOARES, 1996):

1(x0) = prob { Z(xo) > Z} 3
em que:

I.(Xo) — variavel indicatriz

Z(xo) — variavel experimental

prob — probabilidade

Z — valor de corte (mg/L)

Em qualquer ponto xo do Dominio, a variavel 1(xo) pode ser interpretada como a
probabilidade do valor de Z(xo) ser superior a Z. O valor I,(xo) pode ser estimado por krigagem
normal através da combinagéo linear dos valores de 1,(x,) das amostras vizinhas de X :

No presente trabalho admitiu-se como valor limite o teor de 50 mg NOs/L equivalente
ao Valor Maximo Admissivel (VMA) na agua de consumo humano (Dec. Lei 236/98).

O resultado final da simulacdo por krigagem &€ um mapa de isoprobabilidade de
ocorréncia de valores de nitratos superior ao limite seleccionado.

Uma andlise mais detalhada da evolucéo espaco-temporal da contaminacao agricola no
Sistema Aquifero dos “Gabros de Beja”, na area de Beja, esta descrita em Paralta e Ribeiro
(2000).

A titulo de exemplo apresenta-se uma caracterizacdo geoestatistica do fendmeno de
poluicéo por nitratos na regido de Serpa (PARALTA e FRANCES, 2000).

Numa primeira fase sdo determinados os estatisticos basicos do conjunto amostral,
relativo a medicdes efectuadas em Setembro de 1998 (Quadro 2) e, posteriormente,
determinam-se os modelos estruturais da variavel indicatriz correspondente ao VMA do ido
nitrato (50 mg/L). Os variogramas experimentais omnidireccionais foram ajustados a modelos
teodricos esféricos de variancia 0,2, termo pepitico 0,12 e amplitude de 700 m e a estimacao
por krigagem foi realizada sobre uma malha de 200x200 m.
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Quadro 2

Estatisticos dos teores em nitratos medidos em Setembro de 1998 (mg/L)

Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo ?Dzsdv' N

22,0 48,0 61,5 64,8 76,8 142 23,4 56

Apresenta-se na figura 9 a carta de risco ou de iso-probabilidades de ocorréncia de
valores de nitratos superiores a 50 mg/L.

Figura 9 — Mapa de Risco. Iso-probabilidades da concentragéo em nitrato exceder

Prababilidade
* m
-
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112000

110000

108000

106000

® Ponto deagua
1040004  (medicdo de nitrato)

T T T T T
24000 242000 2400 246000 248000 25000

50 mg/L em Setembro de 1998

Constata-se que, na maioria da area do aquifero, a probabilidade de ocorréncia de aguas
sem qualidade para consumo publico é superior a 70%.

4.4 - Perimetros de proteccado das captacdes publicas

No sentido de garantir a preservacdo da qualidade da agua subterrdnea para consumo
humano, o Governo portugués legislou em 22 de Setembro de 1999 no sentido de serem
definidos Perimetros de Proteccdo para Captacdes de Aguas Subterraneas Destinadas ao
Abastecimento Publico (Decreto-Lei n° 382/99). Sdo abrangidas por este diploma todas as
captacOes de agua subterrdnea destinadas ao abastecimento publico de agua para consumo
humano de aglomerados populacionais com mais de 500 habitantes ou cujo caudal de
exploracéo seja superior a 100 m*/dia.

O presente diploma define 3 areas de proteccao contiguas as captacdes:
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1. Zona de Proteccdo Imediata - area do terreno contigua a captacdo em que todas as
actividades sdo, por principio, interditas;

2. Zona de Proteccdo Intermédia- area de terreno contigua a anterior, de extensdo
variavel, definida em funcdo das condi¢cbes geoldgicas e estruturais do aquifero de
forma a eliminar ou reduzir a contaminagdo da dgua subterranea;

3. Zona de Proteccdo Alargada- area do terreno, contigua a Zona de Proteccdo
Intermédia, destinada a proteger a agua subterranea de poluentes persistentes.

A delimitacdo dos perimetros de proteccdo sdo estabelecidos em fungdo das
caracteristicas do aquifero, das condi¢cGes da captacdo e dos caudais de exploracdo, mediante
a realizacdo de estudos hidrogeoldgicos efectuados por técnicos especializados em aguas
subterraneas.

Dos varios metodos conhecidos aplicou-se a metodologia de Jacobs e Bear que utiliza a
equacdo (4) para determinar o tempo de transito (Tr) de um poluente, que é depois convertido
em raio maior (direc¢do oposta ao sentido do fluxo) e raio menor (direccédo perpendicular ao
fluxo hidrico) com auxilio de um Abaco de curvas isocronas semelhantes a parabolas
(MERINO e NAVARRETE, 1991):

22
:2.T A ¢ (4)

Tr 5
me.Q.

em que:

T - Transmissividade (m?/d)

Q - Caudal (m*/h)

t - tempo (is6crona que se pretende calcular, em horas)
b - espessura saturada (m)

i - gradiente hidraulico (adimensional)

me - porosidade eficaz (adimensional)

Foram calculados os raios para determinar o perimetro intermédio com t igual a 50 dias.
A partir destes resultados séo criados em SIG dois buffers (um com o raio menor e outro com
0 raio maior) em redor das captac@es e, em funcdo do sentido do fluxo, da geologia e do
gradiente hidraulico é desenhado o perimetro mais adequado (figura 10A).

O perimetro alargado corresponde neste caso a area de recarga da sub-bacia
hidrogréafica na qual estdo implantadas as captacdes como se representa na figura 10B.

Os SIG permitem assim ao gedlogo ter uma visdo integrada dos varios factores locais
que podem interferir na qualidade das aguas subterraneas numa dada captacao.
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Figura 10 — A. Delimitacdo dos perimetros imediato e intermédio em ambiente SIG;
B. Delimitacdo do perimetro de protecgéo alargado

5 - CONCLUSOES

As ferramentas informaticas permitem realizar estudos integrados dos geosistemas, pelo
que a sua utilidade em hidrogeologia € evidente, dado que se trata do estudo de um recurso
natural renovavel, indispensavel ao desenvolvimento social e econémico das populacdes.

Os sistemas de informacdo permitem ndo s6 a organizacdo e o armazenamento dos
varios pardmetros e componentes do ciclo da &gua como permitem realizar anélises
multiparamétricas. A figura 11 mostra a organizacdo deste sistema e a ligacdo entre as varias
componentes de estudo, andlise, gestdo e de consulta da informacao.

Os trabalhos desenvolvidos na area de Serpa permitiram caracterizar a situacdo actual
dos recursos hidricos subterraneos do complexo gabro-dioritico de Serpa-Brinches, em termos
de qualidade e quantidade.

Os resultados obtidos indicam uma situacéo de contaminagao persistente por nitratos de
origem agricola que importa inverter com a adopgdo de novos cédigos de conduta e
sensibilizacdo ambiental dos intervenientes e dos poderes publicos. Esta situacdo esta sempre
presente qualquer que seja a origem de &gua considerada, quer de abastecimento publico quer
privado, constituindo um problema agro-ambiental herdado de décadas de praticas agricolas
intensivas.
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Figura 11 — Esquema metodoldgico do sistema de informacéo

Modulo 111 — Modelacdo Ambiental

Modulo IV - Sistema de Apoio & Decisdo

As medidas de proteccdo das &guas subterrdneas devem considerar a vulnerabilidade
dos sistemas aquiferos, em fungdo das suas caracteristicas hidrogeologicas e dos riscos de
contaminagdo efectivos ou potenciais associados as condices climaticas e as actividades
humanas.

O cruzamento da informacdo geoldgica, climatica e ocupacao do solo com metodologias
de andlise como o método DRASTIC ou métodos estocasticos, sob a forma de mapas de risco,
obtidos por via da geoestatistica, constituem abordagens multidisciplinares importantes para a
compreensdo das relagdes mutuas entre as variaveis que constituem os geossistemas.

Os resultados obtidos sob a forma de diagramas, indices hidrogeoquimicos e mapas de
risco a poluicdo podem ser instrumentos fundamentais na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos e inclusivamente no estabelecimento de redes de monitorizacao adequadas.
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