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RESUMO

Com vista a assegurar a proteccéo, a melhoria e a prevengdo da poluicdo das dguas subterraneas,
esta a ser desenvolvido pela Empresa de Desenvolvimento e Infra-Estruturas de Alqueva (EDIA) e pelo
Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM) um projecto de monitorizagdo espago-temporal da piezometria e da
gualidade quimica das aguas subterréneas na area da Infra-estrutura n°12 (22 fase do Perimetro de Rega de
Odivelas). Esta monitorizagdo sistemdtica permitird definir, além de uma rede de monitorizagdo a
implementar no final do projecto, a situagao de referéncia dos aspectos hidrodindmicos e de qualidade da
agua, permitindo assim uma posterior avaliagdo dos potenciais impactes com origem nas ateracdes do uso do
solo, nomeadamente relacionados com o incremento do regadio.

O SIG implementado para este projecto permite a integragdo dos dados de monitorizagdo numa
base de dados em Microsoft Access 20002, preservando assim a qualidade, integridade, organizacdo e
seguranca dos mesmos. A acoplagem com o ESRI ArcView 3.2% permite a manipulagdo e visualizagdo dos
dados de monitorizagdo, 0 mapeamento dos resultados na forma de cartas tematicas e a andlise do geosistema
a partir do cruzamento de dados de natureza diversa, incluindo mapa de riscos e de vulnerabilidade aquifera,
apoiando os técnicos de hidrogeologia nas operagdes de andlise do sistema hidrogeol égico e as suas relagdes

com as modificagdes antropogénicas.
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1 ENQUADRAMENTO DO PROJECTO

O bloco de rega de Canhestros, integra-se na 22 fase do Perimetro de Rega da Barragem de
Odivelas e foi uma das primeiras estruturas do sistema de rega do Alqueva a ser inaugurada em Fevereiro de
2002. O projecto “Redes de Monitorizacdo Piezométrica e de Qualidade do Perimetro de Rega da Infra
estrura n®12 da 22 Fase do Regadio de Odivelas— Bloco de Rega de Canhestros’ (IGM, 2001 -2004) tem como
objectivo a monitorizagdo espago-temporal da evolugdo do nivel de adgua no sub-solo e da qualidade das
origens de agua subterranea, com vista a definigdo das redes de monitorizagdo, a implementar no final do
projecto.

No @&mbito do projecto esta a decorrer a monitorizagdo sistemética da evolugdo dos niveis de dgua
no subsolo (periodicidade trimestral) e o controle da qualidade fisico-quimica das origens de &gua subterranea
(periodicidade trimestral ou semestral), incluindo despitagem de pesticidas, para defini¢cdo da situacdo de
referéncia dos aspectos hidrodinamicos e de qualidade da &gua, permitindo assim uma posterior avaliagdo dos
potenciais impactes com origem nas alteragdes do uso do solo, nomeadamente o incremento do regadio.

A érea de estudo, correspondente & Infra-estrura n°12 e zona contigua, desenvolve-se numa
extensdo de cerca de 100 knf entre Figueira de Cavaleiros e Canhestros, a cerca de 5 km a ocidente de
Ferreira do Alentejo. A geologia dominante pertence a formagao do Esbarrondadoiro de idade Miocénica e as

formagbes Plio-Quaternarias de cobertura. A figura 1 representa o mapa geol 6gico da érea de estudo.
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Figura 1 - Geologia simplificada da zona de estudo (IGM)



As litologias presentes sdo constituidas por conglomerados, margas, cal Carios gresosos com Seixos,
calcérios margosos, argilas, arenitos e areias, em niveis alternantes. O substrato hercinico da bacia é
constituido por xistos paleozdicos do complexo vulcano-silicioso, detectados a 200 metros de profundidade
numa sondagem antiga realizada em Figueira de Cavaleiros.

O sistema hidrogeolégico dominante na éea de estudo corresponde a Formagdo de
Esbarrondadoiro (Miocénico), de fécies detritica, e aos depdsitos Plio-Quaternérios de cobertura. E possivel
identificar-se um aguifero poroso freético, préximo da superficie, e, em profundidade, vérios niveis aquiferos
semiconfinados a confinados, constituindo no conjunto um sistema multicamada complexo, em que o aquifero
superficial se apresenta mais vulnerével a contaminagdo pontual e difusa de origem agricola

Os aspectos mais relevantes da hidrogeologia da area de estudo e dos resultados obtidos com a

monitorizacdo estdo descritos em Paraltaet al. (2003).

2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), cujas fungdes principais sdo 0 armazenamento, a
representacdo e a andlise de dados georeferenciados, tém demonstrado ser uma ferramenta essencial para o
estudo dos sistemas hidrogeol 6gicos e para a cartografia ambiental, permitindo uma melhor compreenséo da
multiplicidade de fendmenos que influenciam os sistemas naturais. A rapidez, a facilidade de visualizagdo, a
fiabilidade, a precisdo e 0 grau de pormenor sdo os atributos que fazem destes sistemas uma ferramenta
versétil de apoio ao planeamento e a tomada de decisdo por parte das entidades responsaveis pela gestao e
ordenamento do territorio.

Em relagdo ao projecto em curso, os SIG, além das capacidades de armazenamento e compilagdo
da informagdo, constituem uma ferramenta adequada para a avaliagdo das condig¢6es hidrogeoldgicas e da
vulnerabilidade a mluicdo dos sistemas aquiferos em areas de agricultura intensiva através das fungdes
seguintes:

1. integracdo e visualizac8o dos dados referentes a monitorizagdo piezométrica e hidroguimica;

2. andlise dos geosistemas a partir da andlise e do cruzamento de dados de natureza diversa e do

mapeamento dos resultados na forma de cartas teméticas.

O sistema implementado € composto por dois médulos fundamentais para 0 armazenamento,
compilagdo, organizacdo e visualizagdo dos dados. O primeiro € constituido por uma base de dados realizada
em Microsoft Access 20002 que € acoplada ao software de SIG ESRI ArcView? 3.2, permitindo uma
interactividade entre os dados afanuméricos e a componente cartogréfica, sendo possivel a répida

actualizagéo dos dados e dos respectivos mapas em ambiente SIG.

21 Brevedescricdo da Base de Dados

A principal componente para o bom funcionamento dum SIG € a Base de Dados associada. Dela

vai depender o desempenho e aeficaciado SIG, que passam pela boa organizagdo, compilacgéo e qualidade do



armazenamento dos dados. E evitada a repeticsio da informac&o e conservada a integridade dos dados a partir
da criacdo de chaves Unicas para cada registo e de relacfes entre os dados através de codigos (figura 2). Os
dados estdo armazenados nos campos de varias tabelas teméticas relacionadas entre elas por um cédigo Unico
para cada registo. Estas relacdes permitem também a realizag@o das mais varias pesquisas entre os dados e 0

cruzamento de diferentes tipos de informag&o.
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Figura 2 — Organizacéo da Base de Dados hidrogeol 6gica.

A criagdo de interfaces para comunicar com os Varios utilizadores € outra vantagem das bases de
dados. Assim, é possivel efectuar as operagdes de introdugdo, edi¢do, consulta e exportagdo dos dados através
deformularios amigéaveis (figura 3). Estes formul érios permitem também a criag8o de pequenos programas de
controlo dos dados, como sgjam a criagdo de um cAdigo Unico para cada ponto de agua, a verificagdo das
coordenadas em funcdo do nimero da folha da carta escolhida, etc.. Outra vantagem € a definicdo de
diferentes niveis de prioridades para cada tipo de utilizador da Base de Dados, tais como administrador da
Base de Dados, operador de cOpia de seguranga, técnicos de introducdo dos dados, consultor, etc.. Assim,
aravés de um codigo de utilizador e de palavra passe, cadatipo de utilizador pode aceder a uma parte da Base
de Dados. Por exemplo, o técnico de introducdo dos dados so terd acesso aos formulérios previstos para o
efeito, e ndo tera privilégios para modificar as tabelas ou as relacbes entre elas. Do mesmo modo, um

consultor dos dados s6 poderavisualizar e exportar dados, ndo tendo permissdo para os editar ou modificar .



Figura 3 - Painéis de navegagdo da Base de Dados e formulario de consulta dos pontos de agua e respectivas
andlises quimicas.

2.2  Funcionalidadesdo SIG

221  Cartografia ambiental

O sistema implementado apresenta uma grande versatilidade pois pode importar-se do Access ndo
s6 as tabelas como também as consultas sobrevarias tabelas ligadas através do comando SQL Connect (figura
4 e 5). Além do mais, qualquer actualizagdo que seja feita na base de dados, tal como introdugdo de novos
pontos de &gua no inventario ou correccdo de coordenadas, é imediatamente actualizada no SIG sem qualquer
nova intervencdo do utilizador. No exemplo da figura 4, apresenta-se uma consulta que permite aglomerar
numa Unica tabela as caracteristicas dos pontos de agua tais como identificador do ponto de agua,
coordenadas e tipo de ponto de dguae os dados de quimica de uma determinada campanha de analise quimica
das &guas (neste caso a campanha de Janeiro 2002). O passo seguinte consiste em criar uma ligagdo em
ambiente ArcView entre a consulta readlizada na base de dados e uma nova tabela, denominada
Analise_Quim_Janeiro (figura 5). Esta tabela serve de base para a projeccéo dos pontos nos mapas teméticos
arealizar, tais como mapa de concentragéo de nitratos para uma dada época ou mapa de inventario dos pontos
de &gua (figura6 e 7).
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Figura4 - Criag&o de uma consulta sobre as tabelas tbIPA (1D, coordenadas M e P), tbITipoPA (Tipo de ponto
de 4gua) e tblAnal ab (dados de analise quimica) e tabelaresultante desta consulta (PA_analab_jan2002).
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Figura 5 - Importagdo da consulta PA_analab_jan2002 natabela Analise_Quim_Janeiro em ambiente
ArcView , sendo ligadaaconsulta PA_analab_jan2002 realizada em Access. A partir das colunasM e P os
pontos de agua séo projectadas numa View (ver figura6).
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Figura 6 - Concentracdo de nitratos representados em fungdo dos val ores méximos recomendados e
admissiveis (respectivamente VMR e VMA) do Decreto Lei 236/98 de 1 de Agosto a partir databela
Analise_Quim_Janeiro.

Outra vantagem deste sistema € a semi-automatizacéo de saidas gréaficas padronizadas através de

Layouts tais como os que estao apresentados nos relatérios de progresso semestrais (figura 7).
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Figura 7 - Exemplo de mapa de inventario hidrogeol 6gico para integragdo em relatérios.



23  Andlisedo sistema hidrogeol 6gico

Asferramentas de prevencao da poluic¢éo e da contaminacdo das aguas subterraneas adquiriram nas
Ultimas décadas grande importancia na gestéo integrada e sustentavel dos recursos hidricos, ndo so devido ao
aumento da pressdo sobre os aquiferos, pela diversificagdo e extensdo geogréfica das actividades antrdpicas,
mas também devido as limitagdes tecnol égicas e aos altos custos que implicam arecuperagéo dos aquiferos.

Com a finalidade de manter a qualidade quimica das &guas subterraneas, criaram-se um conjunto
de ferramentas de que fazem parte os mapas de vulnerabilidade, que pretendem definir espacialmente o grau
de protecgéo de um aquifero a polui¢do de origem natural ou antrépica.

Os mapas de vulnerabilidade a poluicdo sdo geralmente elaborados a partir do cruzamento de
vérios niveis de informagdo (pardmetros geoldgicos e hidrogeol dgicos, ocupagdo do solo, etc.) aos quais
podem ser atribuidos factores de ponderacdo em funcdo da sua importancia na contribuicdo para a
vulnerabilidade do aguifero. As ferramentas informéticas, nomeadamente as de andlise espacial em formato
raster, sdo fundamentais nestes cél cul os pelafacilidade e rapidez de execugéo que permitem.

Neste projecto foi realizada uma andlise de sensibilidade entre vérios métodos empiricos e
qualitativos cujos resultados sdo comparados com os registos da monitorizagcdo espaco -tempora ja
realizados (Paralta et al., 2002). Os resultados obtidos referemse ao sub-sistema aguifero mio-pliocénico
fredtico que devido a sua reduzida profundidade é mais vulneravel. Os métodos aplicados foram o DRASTIC,
0 DRASTIC PESTICIDE.

231 Iindice DRASTIC e DRASTIC PESTICIDE

O método DRASTIC de avaliagdo e mapeamento da vulnerabilidade foi proposto por Aller et al.
(1987). E um método de avaliagio da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos, isso é considera para o céculo
do indice apenas as caracteristicas intrinsecas do aquifero. O método DRASTIC PESTICIDE (Aller et al.,
1987) é derivado do precedente. Foram apenas modificados os factores de ponderagdo atribuidos aos
parédmetros DRASTIC tendo em conta os processos de atenuag&o dos pesticidas nos solos e na zona vadosa
(Quadro 1).

O indice de vulnerabilidade DRASTIC corresponde ao somatorio ponderado dos 7 parametros ou

indicadores hidrogeol 6gicos que a seguir se referem:

- PONDERADORES PONDERADORES DRASTIC
PARAMETROS DRASTIC PESTICIDE
D - Profundidade do nivel 5 5
R - Recarga 4 4
A -Material do aquifero 3 3
S- Tipo de solo 2 5
T - Topografia 1 3
| - Impacte da zona ndo 5 4
C - Condutividade hidréaulica 3 2

Quadro 1 - Parametros DRASTIC e DRASTIC PESTICIDE e respectivos ponderadores



O DRASTIC variaentre 23 € 226 e o DRASTIC PESTICIDE entre 26 e 256, sendo os valores mais
altos indicadores de uma vulnerabilidade maior.

Cada um dos 7 parametros DRASTIC é dividido quer em escalas quer em tipos de meios

significativos que condicionam o potencial de poluig&o.

232 M etodologia

Toda a andlise é realizada em formato raster, utilizando a extensdo Spatial Analyst do ArcView. As
superficies correspondentes a cada um dos parametros sdo discretizadas numa malha de resolucéo predefinida
(neste caso de estudo 200 metros) e reclassificadas para obter as superficies de indices.

Segue-se a descric¢éo da metodol ogia aplicada para cada um dos parametros.

2.3.21 Parametro D- Profundidade do nivel freatico

Os valores medidos variam entre 1,5 e 4,6 metros pelo que foi atribuido o valor de 9 ao parametro

D paraatotalidade da érea em estudo.

2322 Parémetro R- Recarga

Admite-se uma recarga directa minima do sub-sistema superficial na ordem dos 30% da

precipitacdo média anual (160 mm/ano) em toda a area, o que corresponde aum indice de 9.

2323 Parémetro A- Material do aquifero

Foram utilizadas as folhas 42-B e 42-D da Carta Ge ol6gica de Portugal a escala 1:50000 (IGM). A
atribuicdo dos indices de cada classe litol6gica faz-se na tabela de atributos associada aos elementos graficos
vectoriais poligonais da geologia. Realiza-se uma consulta para seleccionar uma Unica classe litologica e a
partir da ferramenta Calculate preenche-se a coluna (neste caso denominada A) do indice com o valor
adequado.

Em seguida converte-se a informagdo vectorial em informacgd@o raster (ver figura 8), utilizando

como valor aatribuir paracada céluladagrid de output o valor contidanacolunaA.
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Figura 8 - Discretizagdo da geologia numa malha de resolugdo 200 x 200 m (a.) usando o campo A databela
associada aos objectos gréficos poligonais deinput (b.).

2324 Parametro S-Tipo desolo
O mapa do solo da figura 9 foi elaborado a partir das folhas 508 e 519 da Carta de Solos a escala
1:25000 (IDRHa).
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Figura 9 — Mapade solo (IDRHa) e mapa dos indices do parémetro |
A reclassificagdo do tipo de solo para um valor do pardmetro S foi realizada segundo a

metodologia descrita em Lobo Ferreira et al (1997). Para o efeito, foi realizado um programa de

automatizacdo dareclassificagdo em Visual Basic for Applications em ambiente Microsoft Excel®.



2325 ParametroT - Topografia

Utilizando a extensdo 3D Analyst, foi criado o modelo digital de terreno (figura 10) da area de
estudo a partir de 3 folhas da Carta Militar de Portugal a escala 1:25000 (I GeoE).
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Figura 10— Modelo digital deterreno, mapa de declives e reclassificacdo das classes de declives no
respectivo indice do parémetro T.

As curvas de nivel foram definidas como Soft Breaklines, a hidrografia como Hard Breaklines, os
pontos cotados como Mass Points e o perimetro do bloco de rega como Soft Clip Polygons. O tin obtido foi
convertido no mapa de classes de declives, em formato grid, utilizando a ferramenta Derive Sope. Com a

ferramenta Reclassify foi atribuido o indice a cada classe de declives do parametro T.



2326 Paradmetrol - Impacte da zona ndo saturada

Sendo o aquifero superior do tipo livre e pososo, considerouse o material da zona ndo saturada
como sendo 0 mesmo que o material do aquifero. Foi por tanto seguido a mesma metodologia aplicada ao

parédmetro A (figura 11).

indice do
parametro |

Figura 11 —Mapados indices do parametro|.
2.3.27 Parametro C- Condutividade hidraulica

Devido & escassez dos dados de condutividade hidréulica, ndo foi possivel criar uma superficie
representativa da variagéo espacial deste pardmetro. Foi por tanto atribuido um valor representativo a toda a

formagao aquifera (classe 4.1-12.2 m/dia o que corresponde aum valor de C igua a 2).

2.3.2.8 Resultados

Uma vezes todas as superficies obtidas, a etapa seguinte consiste em realizar a soma ponderada dos
vé&riosindices em cada céluladagrid através do Map Calculator (figura 12). No Layout de saida, apresenta-se
os resultados da determinagdo do DRASTIC com uma legenda padronizada e um histograma que permite
evidenciar as classes mais representativas do mapa. Note-se que as classe de vulnerabilidade mais
representadas para 0o DRASTIC sao médias e parao DRASTIC PESTICIDE sao média-altas (figura 12 €13).



2 Map Calcutation 1

Figura 12- Célculo do DRAST IC apartir dasoma ponderada de 7 niveis deinformag&o.
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Figura 13 - Mapa de indice DRASTIC PESTICIDE e respectivo histograma.



3 CONCLUSOES

O sistema informatico de apoio ao estudo hidrogeol 6gico do Bloco de Rega de Canhestros permite
a integracdo dos dados de monitorizagcdo numa Base de Dados, preservando assim a qualidade, integridade,
organizacdo e seguranga dos mesmos. A acoplagem com o SIG facilita, pela semi-automatizagdo dos
processos, a criagdo de mapas tematicos, como também permite a manipulacdo e visualizagdo destes dados,
apoiando os técnicos de hidrogeologia nas operacdes de andlise do sistema hidrogeol dgico e das interac¢des

com as modificages do uso do solo.
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