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Resumo:

A bacia hidrografica do rio Sordo foi estudada relativamente a sua vulnerabilidade face a eventual contaminacao
das suas aguas subterraneas, sendo para tal utilizado o modelo DRASTIC apresentado por ALLer et al. (1985), determina-
do por sete parametros, com importancia diversa. Devido a sua caracteristica subjetiva aplicou-se uma modelacao fuzzy
do “Padrao de Reconhecimento Multi-Objectivos” desenvolvido por Znou et al. (1999), que aplicada ao indice DRASTIC
tenta ilustrar que a rigidez dos limites aplicados aos diferentes parametros de avaliagdo da vulnerabilidade. Foi ainda
aplicado a mesma bacia o método da concentracdo em nitratos na avaliacao da vulnerabilidade a poluicao dos sistemas
aquiferos, através da adopcao da metodologia desenvolvida por Antonakos e Lamsrakis (2007).

Palavras-chave: Vulnerabilidade. DRASTIC. Fuzzy. Concentracdo em Nitratos. Rio Sordo.

Résumé:

La vulnérabilité a la contamination des eaux souterraines: la comparaison des modéles basés sur la méthode DRASTIC

Le bassin hydrographique Sordo a été étudiée par rapport a sa vulnérabilité a la contamination possible de leurs
eaux souterraines et il est donc utilisé le modéle DRASTIC présenté par aLLer et al. (1985) déterminée pour sept para-
metres qui ont une importance différente. Grace a sa caractéristique subjective appliqué une modélisation fuzzy (floue),
«Pattern Recognition Multi-Objectifs» développé par Zwou et al. (1999), qui s’applique a l'indice DRASTIC tente
d’illustrerque la rigidité des limites appliquées a des parametres différents pour évaluer la vulnérabilité. Il a également
été appliquée a un méme bassin, la méthode de concentration de nitrates dans ’évaluation de la vulnérabilité a la
pollution des aquiferes par ’adoption de la méthodologie développée par Antonakos e Lamerakis (2007).

Mots-clés: Vulnérabilité. DRASTIC. Fuzzy (floue). Concentration de nitrate. Riviére Sordo.

Abstract:

Vulnerability of underground aquifers to contamination: DRASTIC method based models comparison.

The hydrographic basin of Sordo river was studied for its vulnerability resulting from the eventual contamination
of their underground waters, using the DRASTIC model presented by aLLer et al. (1985), determined by seven parameters,
with different weights. Due to its subjective characteristics, a fuzzy modulation was applied by the “multi-objective
fuzzy pattern recognition model” developed by Znou et al. (1999), which when applied to the DRASTIC model, tries to
show its parameters stiffness for vulnerability evaluation. To the same basin was also applied the “Nitrate Concentration
Model” to review the aquifer system vulnerability to pollution, and the chosen methodology was developed by Antonakos
e Lamrakis (2007).

Keywords: Vulnerability. DRASTIC. Fuzzy. Nitrate Concentration. Sordo river.
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1. Introducéo

0 método DRASTIC é o mais vulgarmente utiliza-
do para avaliar a sensibilidade aquifera (USGS, 1999), e
foi aplicado por muitos autores, em diversos estudos e
variadas areas espalhadas por todo o Globo

A avaliacao da vulnerabilidade dos recursos hidri-
cos subterraneos a contaminacao pelo método DRASTIC
(ALLer et al., 1987) é determinada por sete parametros,
com importancia diversa, identificados por cada uma
das letras do acronimo DRASTIC a que correspondem a
profundidade do topo do aquifero (D, peso 5), a recar-
ga do aquifero (R, 4), a tipologia do material do aqui-
fero (A, 3), o tipo de solo (S, 2), a topografia (T, 1),
o impacto da area nao saturada ou vadosa (I, 5), e a
condutividade hidraulica do aquifero (C, 3). A contribui-
cao de cada parametro para a vulnerabilidade global é
diferente sendo expressa através de pesos (w). Segun-
do AnToNakos e Lamerakis (2007), a vulnerabilidade global
(DRASTIC) é definida por uma equacéao linear depois de
reduzidos os limites fisicos a uma escala relativa com
valores entre um e dez. Cada parametro é multiplicado
por um coeficiente - peso - que foi determinado sub-
jectivamente, baseado no julgamento profissional dos
autores deste método. A equacédo linear que determina
a metodologia € a seguinte:

DRASTIC = DxwD + RxWR + AxWA + SxwS + TxwT + [xwl +
CxwC (1)

A principal fragilidade do modelo DRASTIC consis-
te pois na subjetividade inerente a conversao das esca-
las fisicas na escala de 10 categorias e na atribuicdo dos
pesos relativos a cada parametro. Outras debilidades
tém sido apontadas estando relacionadas com o porqué
da inclusao de certos parametros em detrimento de ou-
tros (AnTonakos e Lamerakis, 2007).

Os modelos de avaliacao ou decisao generica-
mente designados por fuzzy surgem normalmente como
ferramentas de aperfeicoamento de determinada me-
todologia. Aplicada ao indice DRASTIC, a modelacéo
fuzzy tenta ilustrar que a rigidez dos limites e pesos
aplicados aos diferentes parametros de avaliacdo da
vulnerabilidade nao sera o fim da pesquisa, surgindo os
métodos fuzzy como complementos a uma investigacao
mais profunda, que se adapta e transforma consoante
as particularidades do meio que se estuda. Ligados a
traducao do termo fuzzy aparecem os termos indistin-
to, confusao ou mistura.

Introduzidas por Zaber (1965), a logica fuzzy e a te-
oria fuzzy tém sido utilizadas em modelos de tomada de
decisao ambiguos e incertos. O conceito basico da logica
fuzzy é simples: as afirmacdes ndo sdo so verdadeiras ou
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falsas; na teoria, ser parcialmente verdadeiro e falso em
simultaneo também é possivel, em proporcées definidas
pelas designadas funcées membro (ArsHar et al., 2007).

Varios autores aplicaram modelos fuzzy com fins
diversos, adaptando a sua metodologia ao caso que es-
tavam a estudar, do que resultou a criacao de novos
métodos baseados nas caracteristicas indistintas das
propriedades fisicas dos locais em investigacdo. Por
exemplo, ZHou et al. (1999) verificaram o funcionamen-
to de um "Padrao fuzzy multi-objectivos”, aplicado ao
indice DRASTIC, na area nordeste da China.

O modelo DRASTIC estabelece a vulnerabilidade
intrinseca do meio a contaminacao, nao existindo muitos
trabalhos que aproximem o método a uma analise de ris-
co, embora em alguns casos se procure validar os resulta-
dos do DRASTIC através do calculo de correlacdes entre
os valores do DRASTIC e indicadores de poluicao (KaLiNski
et al., 1994; Rupert, 1999 in USGS; McLar et al., 2001).

No presente estudo procede-se ainda a determina-
¢ao do risco de poluicao na bacia do rio Sordo, utilizando
para tal uma adaptacao do modelo proposto por ANTONAKOS
e Lamerakis, 2007, derivado do DRASTIC, designado “Mo-
delo da Concentracao em Nitratos”. As modificacoes es-
senciais relativamente ao modelo original propostas por
este autor consistem na adicdo do parametro “Uso do
Solo” (parametro L) como variavel indicadora da vulne-
rabilidade especifica do meio; na revisao das escalas de
cada um dos parametros DRASTIC, incluindo o parametro
L, tomando em consideracao as concentracoes em nitra-
tos observadas ou estimadas para a regiao em estudo; e
na revisao dos pesos atribuidos a cada parametro com
base nas correlacoes estabelecidas entre os valores dos
mesmos e as concentracées em nitratos observadas ou
estimadas para a regiao em estudo. O método da concen-
tracao em nitratos foi desenvolvido com base nos seguin-
tes pressupostos: a) as aguas subterraneas de uma deter-
minada regiao apresentam um risco potencial de serem
contaminadas que é determinado pela seguinte relacao:
RISCO POTENCIAL = VULNERABILIDADE INTRINSECA +
VULNERABILIDADE ESPEC{FICA (2)

Em que a vulnerabilidade intrinseca é determina-
da pelos 7 parametros do modelo DRASTIC na sua versao
original e a vulnerabilidade especifica é determinada
pelo uso do solo. A vulnerabilidade especifica esta as-
sociada aos diversos usos do solo, de acordo com os
critérios estabelecidos por AnTtonakos e Lamsrakis (2007).
0 peso atribuido por este autor a vulnerabilidade es-
pecifica é 4. O risco real é o que pode ser aferido num
momento especifico comparando o risco potencial com
as concentracdes em nitratos observadas nesse mesmo
momento. No caso das concentracdes em nitratos exce-
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derem os limites legais, os indices de risco desses locais
correspondem a indices de contaminacao efectiva.

2. Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Sordo localiza-se no
Norte de Portugal, mais precisamente no distrito de
Vila Real. Integra-se na extensa bacia hidrografica do
rio Douro, ocupando uma superficie com cerca de 50
km? e sendo atravessada pelo IP4 e pelas Estradas Na-
cionais N15 e N304. Os nlcleos da populacéo residente
encontram-se dispersos por toda a area da bacia e, em
termos altimétricos a bacia hidrografica varia desde os
185 até os 1300 metros (Figura 1), possuindo declives
por vezes superiores a 30% nas extremidades da bacia,
sendo a area central pouco inclinada.

Legenda
Rio Sordo Hipsometria (m) [l 700 - 800
$ Bacia hidrogrifica do rio Sordo <250 [ 800-900
o Lugares [0 250-500 [ 900- 1000
Rede Vidria 0 500-600 [ > 1000

[P - [tincririo Principal B 600 - 700
——— Estrada Nacional

Estrada Municipal

Figura 1
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Sob o ponto de vista geoldgico (Figura 2), afloram
na area rochas cristalinas em que dominam metassedi-
mentos Paleozoicos intruidos por granitos Hercinicos, es-
tes com expressao na area mais a jusante da bacia hidro-
grafica. Os depdsitos recentes tém uma representacao
significativa na area de vale, constituindo uma mancha
com cerca de 3,2 km2. Na area de contacto entre os gra-
nitos e os metassedimentos sao frequentes intrusoes filo-
neanas de aplitos cuja orientacdo é predominantemente
NW-SE. Este dique aplitico serviu de barreira a drenagem
do vale da Camped, favorecendo a acumulacao dos depd-
sitos coluviais-aluviais provenientes dos cumes do Marao
e do Alvao. Sao ainda frequentes filoes de quartzo, de di-
reccao variavel, que surgem dispersos nas formacdes de
rochas cristalinas. A fracturacao € intensa salientando-se
como dominantes o sistema com direccao NE-SW a NNE-
SSW e o sistema conjugado NW-SE.

Sectos Portugués a
Bacia Hideogrifica do

Enquadramento geografico da bacia hidrografica do rio Sordo.

Legenda
DEPOSITOS RECENTES.
[ Alwides
PALEOZOICO
B Formagio de Pardelhas
BB Qunito Armoricano com Fe
Bl Quirzito Armoricano
[E8] Conglomerado de Matriz Metareaitics
9 Formaglo da Descjosa
ROCHAS [GNEAS
Granitos Sintectonicos
B Rochas Filoncanss
FALIAS
— Falha
= = = Falha Provivel
— Cavalgamento

Figura 2
Enquadramento geoldgico da bacia hidrografica do rio Sordo.

Legenda

L £5 Mocia hdrografica o o Seedo
U308 E OCUPACOES DO SOLO
AREAS AGRICOLAS

Cultuas anuisderepaio
{1 Culturas anuais de sequeiro
I Al com esposon s
R Vishas
[
AREAS FLORESTAS
I Florestas de revinosas.
[ iS——

[ Vegetaclo espana

ESPAGOS URBANOS £ INDUSTRIALS
I Tesido whimo doscontin

I teistria, coméreio ¢ cquipamenton gerais
I Siscruas cuhuras ¢ parcelises complexon

Figura 3
Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Sordo.

291



De acordo com AcroconsuLtores € Cosa (1991), os
tipos de solo que cobrem a maior parte da bacia hi-
drografica do rio Sordo sdo os leptossolos (42,3 km?),
surgindo com menor representacdo, na area do vale da
Campea, os fluvissolos (5,9 km?), e no sector mais a ju-
sante da bacia hidrografica os antrossolos (3,0 km?). As
areas urbanas ocupam cerca de 0,5 km?. O mapa de uso
do solo da bacia hidrografica do rio Sordo apresenta-se
na Figura 3, podendo distinguir-se quatro tipos princi-
pais de ocupacdes: areas agricolas, caracterizadas por
areas destinadas a culturas de regadio ou sequeiro, por
vinhas e pastagens, e por areas onde a agricultura for-
ma um mosaico integrado com espacos naturais; areas
florestais, constituidas essencialmente por manchas de
resinosas ou mistas, por vezes sujeitas a desbastes e
replantacdes; espacos naturais, que integram funda-
mentalmente os lameiros, os matagais e as areas de
vegetacao esparsa ou rocha nua; espacos urbanos e
industriais, dominados pelos povoados dispersos da re-
giao, por vezes numa estrutura complexa de aglomera-
dos rodeados ou intervalados por areas agro-florestais,
e pelos equipamentos industriais da Campea.

Os sistemas aquiferos dominantes sao de tipo
fissural e dependem, naturalmente, da fracturacao
e alteracao dos afloramentos. Os depésitos de cober-
tura, pela elevada produtividade, poderao constituir
bons sistemas aquiferos. As espessas camadas de alte-
racao, que se associam em particular as rochas metas-
sedimentares, originam sistemas hidrogeoldgicos com
elevado potencial de armazenamento, constituindo
aquiferos subsuperficiais significativos que servem
também de elementos de recarga profunda (PacHeco
et al, 2004).

3. Metodologia

3.1. O indice DRASTIC

A primeira etapa resume-se a escolha do tipo de
dados, os quais podem ser do tipo pontos, linhas e are-
as, ou uma combinacao destes. Esta escolha varia con-
soante o indicador hidrogeoldgico que se pretende ca-
racterizar, o qual depende do parametro que se esta a
estudar. Depois de se estabelecer a tipologia dos dados
considerados adequados a uma avaliacao da vulnerabi-
lidade DRASTIC, prossegue-se para a fase de aquisicao
dos mesmos e em sequéncia ao seu processamento para
que possam ser objecto de posterior conversao em indi-
ces parcelares DRASTIC.

O passo subsequente a aquisicdo e organizacao
dos dados em bruto consiste na quantificacao e qualifi-
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cacao dos indicadores hidrogeoldgicos em que assenta
o modelo DRASTIC. Realizada esta tarefa, surge uma
outra que consiste na reclassificacao dos indicadores hi-
drogeologicos na forma de indices parcelares DRASTIC,
ou seja, na preparacao dos valores obtidos, com base
nas classes definidas por ALLer et al (1987).

A derradeira tarefa consistira no calculo do mapa
DRASTIC final, o qual é obtido através da multiplicacao
dos indices parcelares pelas suas ponderacdes e adicao
desses resultados.

O método DRASTIC de avaliacdo, quantificacdo
e posterior cartografia da vulnerabilidade dos recursos
hidricos subterraneos a contaminacao foi proposto por
ALLER et al em 1987, e é constituido por sete parame-
tros, identificados por cada uma das letras do acronimo
DRASTIC (Figura 4). Este modelo optimiza o uso de da-
dos ja existentes para classificar areas respectivamente
aos seus potenciais de poluicao, de forma a ajudar in-
vestigacoes directas, a prevenir custos e a estabelecer
estratégias para a monitorizacdo e remediacao de siste-
mas (ALLer et al., 1987). Ainda segundo os mesmos auto-
res, o método DRASTIC assume que o contaminante em
questao € introduzido no aquifero a partir da superficie
utilizando como via de propagacao a agua da chuva que
através da infiltracdo atinge o nivel contaminando as
aguas subterraneas, e que a area em analise tera no
minimo 100 acres (= 405 000 m?).

0 indice DRASTIC é calculado através da seguinte
formula supra citada, Equacao 1.

A letra de cada parametro representa o indice
parcelar atribuido ao elemento hidrogeoldgico em cau-
sa e w 0 seu peso, o qual reflecte a sua importancia
relativa, variando de 1 a 5 de acordo com o Quadro I.

!H

D = Profundidade do Topo do Aquifero

R = Recarga do Aquifera

A = Material do Aquifero

S =Tipo de Solo

T = Topografia

| = Influéncia da Zona Vadosa

C = Condutividade Hidraulica do Aquifero
nivel freético

Zona saturade

Figura 4
Parametros incorporados no método DRASTIC. Fonte: Lnec (2002), Lisboa

Quadro |
Peso dos parametros DRASTIC (ALLer et al, 1987)

Parametro D R A S T | C
Peso 5 4 3 2 1 5 3
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3.1.1. Descric@o dos Pardmetros DRASTIC

0 indice DRASTIC «tinha como objectivo inicial
ser uma ferramenta de reconhecimento mas, tem dado
provas sucessivas do seu valor enquanto indicador de
areas que merecem uma avaliacdo hidrogeologica de-
talhada» (NNRC). «Apesar de ser o método para avaliar
a sensibilidade aquifera mais comummente utilizado,
contudo nao tem intencdo de prever a ocorréncia/con-
centracdo de contaminacdo nas aguas subterraneas»
(USGS, 1999).

0 indice DRASTIC subdivide-se, entao, em:

D - Profundidade do topo do aquifero (Depth to

the water table)

Representa a distancia existente entre a super-
ficie da Terra e o nivel freatico, nos casos em que o
estudo incide sobre aquiferos livres. Quando se trata de
aquiferos confinados, a profundidade é a distancia ao
topo do aquifero, enquanto para aquiferos semi-confi-
nados se deve optar entre a distancia ao nivel freatico
ou ao topo do aquifero (LNEC, 2002).

No caso da bacia do Sordo este parametro foi es-
timado a partir de registos do nivel hidrostatico (NHE)
de 41 pocos inventariados por PacHeco et al (2004).

R - Recarga do aquifero (net Recharge)

«E a quantidade de 4gua que se vai infiltrar na su-
perficie (por ano) e atravessar a area nao saturada até
ao nivel freatico» (MccurF e McmuLLen, 2004). A recarga
ocorre segundo varios processos incluindo: infiltracéo
directa das aguas de superficie; escoamento; infiltra-
cao directa da precipitacao; e fluxo de aguas subterra-
neas (Loso-Ferreira, 2000).

No presente estudo de caso, a estimativa da
recarga recorreu aos registos de caudal de 31 nascen-
tes monitorizadas na bacia do rio Sordo por PacHeco e
ALencoio (2006), e ao designado Método do Hidrograma
descrito em Domenico e Schwartz (1990) e que pode ser
sumariado do seguinte modo: se Q (m3/s) é o caudal
de base medido no final de uma recessao e Q, (m*/s) o
caudal de base medido no inicio da recessao seguinte,
entdo a recarga ocorrida entre recessdes é: R=(0, -0, )%
em que R (m®) é a recarga anual e t, (s) o tempo corres-
pondente a um ciclo logaritmico de caudal.

A - Material do Aquifero (Aquifer material)

«Refere-se a capacidade do aquifero para atenu-
ar os efeitos dos poluentes» (LNEC, 2002). «A dimensao
do recurso e a porosidade do material do aquifero tém
um grande impacto na deslocacao dos contaminantes.
A dimensao do recurso subterraneo determina o tempo
disponivel para que diversos processos ocorram, tais
como absorcao, reaccao e dispersao, enquanto a poro-
sidade dos diferentes materiais aquiferos influenciam o
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contacto entre as substancias poluentes e o material do
aquifero» (Mccurr e McmuLLEN, 2004).

No caso da bacia do rio Sordo, a definicao de
categorias de vulnerabilidade foi feita a partir do mapa
geoldgico (Figura 2).

S - Tipo de Solo (Soil type)

Este parametro tem as mesmas implicacdes que o
material do aquifero, mas ao contrario dele que incide
sobre a area saturada, este reflecte o comportamento
dos contaminantes numa camada superficial de solo e
saprolito com espessura normalmente inferior a 2m e
sao quatro as propriedades de um solo que condicionam
o potencial de poluicao: espessura; textura; expansibi-
lidade/ contractibilidade; e teor de matéria organica.
(LNEC, 2002).

T - Topografia (Topography)

«Atopografia refere-se ao declive do terreno. Este
parametro condiciona a probabilidade de um poluente
escoar superficialmente ou de permanecer a superficie
durante o tempo suficiente para se infiltrar. Influencia
ainda o desenvolvimento de solos condicionando, desta
forma, o efeito de atenuacao do contaminante que os
mesmos normalmente apresentam» (LNEC, 2002). «Num
declive de 0-2% o potencial de poluicao por infiltracao
encontra-se no maximo, enquanto num declive superior
a 18% este potencial é diminuto. Contudo, a contamina-
cao de aguas superficiais aumenta com a maior probabi-
lidade de erosao» (ALLer et al., 1987).

O declive do terreno, indispensavel a definicao
do indice parcelar T, é calculado facilmente desde que
se disponha de um software SIG e uma representacao
digital do relevo, por exemplo através de curvas de ni-
vel com cota associada a partir das quais se determina
0 Modelo Digital do Terreno (MDT) e na sequela o mapa
de declives.

| - Impacto da Area Nao-Saturada ou Vadosa

(Impact of the vadose zone)

A area nao saturada é caracterizada por um es-
tado de saturacdo intermitente resultante de um nivel
freatico oscilante (MccurF @ McmuLLen, 2004). O impacto
sobre esta area é funcao do «tempo de contacto entre
o horizonte superficial do terreno e o poluente» (LNEC,
2002). Quanto maior for este tempo, mais extenso é o
desenvolvimento de «processos de depuracao: biode-
gradacdo, neutralizacdo, filtracdo mecanica, reaccédo
quimica, volatilizacdo e dispersao. A fracturacdo nesta
area é particularmente importante pois facilita a per-
colacdo vertical do poluente até ao aquifero» (LNEC,
2002). «Este parametro incorpora duas caracteristicas,
profundidade ao nivel freatico e a permeabilidade do
solo» (McGuFF e McmuLLEN, 2004).
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Devido a impossibilidade de avaliar o impacto da
area nao saturada, recorreu-se a utilizacdo de um in-
dice tipico, adoptando-se o valor 4 referente a “rocha
ignea e metamorfica alterada”.

C - Condutividade hidraulica do aquifero

(Conductivity)

0 parametro C mede a facilidade da agua subter-
ranea em movimentar-se através de meios permeaveis
sob influéncia de um determinado gradiente hidraulico,
a qual é controlada pela quantidade de vazios interco-
nectados do aquifero, que podem ser poros, fracturas,
cavidades ou planos de estratificacao.

A condutividade hidraulica das rochas da bacia do
rio Sordo foi estimada para um pequeno sector da vizi-
nhanca da Campea com cerca de 136,4 hectares pelo
método das diferencas finitas (PACHECO et al, 2004),
com valores que rondaram em média 0,29 m/dia, valor
bastante inferior ao limite maximo do escaldao 1 para
este parametro do DRASTIC (4,1 m/dia).

3.2. 0 método Fuzzy

ZHou et al. (1999) desenvolveram um modelo de
avaliacdo da vulnerabilidade dos sistemas aquiferos a
poluicdo, assente na logica DRASTIC, que designaram
padréo de reconhecimento multi-objectivos.

O referido método tem por base a nocao de que
pode definir-se um local ideal como sendo o mais sus-
ceptivel de ser contaminado e um outro como sendo
0 menos susceptivel de ser contaminado, e que todos
os locais se podem referir relativamente a estes dois
extremos.

Se o nimero de locais relativamente aos quais
se pretende avaliar a vulnerabilidade for n e o nimero
de parametros que reflectem essa mesma vulnerabili-
dade for m, entao X; representa o valor do parametro
j no local i. No seu conjunto, os valores X;; constituem
a matriz de dados X. Porém, os valores que X assume
diferem consoante a natureza do parametro: quando
este é definido quantitativamente (D, R, T, C), X as-
sume os valores da variavel de base (profundidade do
NHE, recarga, declive, condutividade hidraulica); caso
contrario (A, S, 1) X assume os valores dos indices atri-
buidos a cada parametro. Além disso, os parametros do
DRASTIC sao agrupados do seguinte modo: no grupo A a
vulnerabilidade aumenta com o incremento nos valores
de X enquanto que no grupo B ocorre exactamente o
contrario. Ao grupo A pertencem os parametros R, A, S,
Cel, ao grupo B os parametros D e T.

Os valores x;; sao de seguida normalizados rela-
tivamente aos maximos e minimos definidos para cada
uma das escalas do DRASTIC, obtendo-se os valores ry
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Xiim X
P— Xij € grupo A
_ ) ¥maxj~Xminj (3)
Tij = Xij~Xminj
1———— x;€grupo B
Xmaxj~Xminj

Se r, = 1 entdo o local i é o mais susceptivel de
ser contaminado no parametro j enquanto que se ry =
0 o local i é o menos susceptivel de ser contaminado
nesse mesmo parametro. Admita-se que existe um local
relativamente ao qual r; = 1 e um outro relativamente
ao qual ry= 0, para qualquer j, e designem-se esses lo-
cais por g e b, respectivamente. Nestas circunstancias,
o estudo da proximidade dos locais em estudo relativa-
mente a estes dois extremos converte-se num problema
de logica fuzzy.

As distancias Euclidianas entre um local i e os
locais g e b sao dadas por:

dig = |27 [wi(gi = )]’ (4a)

27y [wy (i — b)|* (4b)

em que d, e d, sdo as referidas distancias e w; é o
peso atribuido ao parametro j de acordo com as regras
do DRASTIC. A projeccéo grafica da relacao entre o lo-
cal i e os locais g e b apresenta-se na Figura 5.

Se a posicao dptima do local i relativamente ao
local ideal g for designada por u, entdo a posicao 6ptima
relativamente ao local b é 1-u. Na logica fuzzy, u e
1-u, podem ser encarados como pesos, de modo que D,,g
=ud, e D, = (1-u)d, sdo as distancias ponderadas de i
a ge ab. Adeterminacao de u, passa pela minimizacao
da funcao objectiva + que graficamente corresponde
a projeccao de i sobre a recta que une os pontos g e b
(Figura 6) e analiticamente a resolucdo da equacao:

d(D?,+Dj
= (52)

do que resulta:

&
&
Il

-1
s (wi(r-1)”

Z;’“:l(wjrij)z

Os valores u, representam o grau de vulnerabili-
dade do meio relativamente a contaminacao das aguas
subterraneas, de acordo com o modelo fuzzy do padrao
de reconhecimento multi-objectivos. Esse grau varia
desde os extremos g (o local mais facil de ser conta-
minado) e b (local mais dificil de ser contaminado), de
acordo com os escaldes apresentados no Quadro Il.

Aavaliacao da vulnerabilidade a contaminacao na
bacia do rio Sordo, pelo método DRASTIC na sua versao
original, utilizou dados muito diversificados, de acordo
com a sua origem.

No sentido de se uniformizar a tipologia de da-
dos para a avaliacao da vulnerabilidade de acordo com

=1+ (5b)
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lij2

iz

by Tijt 1

Figura 5
Ilustracao da determinacgao da posicao dptima do local i relativamente aos
locais g e b, designada por u,, considerando somente duas variaveis do
DRASTIC.

Quadro Il
Avaliacdo da vulnerabilidade de acordo com o modelo fuzzy do padrao de
reconhecimento multi-objectivos (Zvou et al, 1999)

Grau de Vulnerabilidade Decisao
<0,2 Muito dificil de ser contaminado
0,2-0,4 Dificil de ser contaminado
0,4-0,6 Pode ser contaminado
0,6-0,8 Facil de ser contaminado
0,8-1 Muito facil de ser contaminado

o modelo fuzzy do padrao de reconhecimento multi-
objectivos, optou-se por sobrepor uma grelha de pontos
(208) regularmente espacados (500m x 500m) ao mapa
de cada variavel e determinar o valor da mesma em
cada ponto utilizando uma ferramenta de amostragem
do ArcGlIS (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Extrac-
tion > Sample). Os resultados correspondem no seu
conjunto a matriz X. Usando esta matriz como matriz
de dados, calcularam-se os valores de u. De modo a
compararem-se os resultados do modelo fuzzy com os
resultados do modelo original, normalizaram-se os ulti-
mos tomando em consideracao os valores minimo (26) e
maximo (226) do DRASTIC:
DRASTIC NORMALIZADO = (DRASTIC - 26) / (226 - 26) (6)
Através dos resultados da comparacao verifica-
se que as vulnerabilidades calculadas pelo modelo fu-
zzy sao sistematicamente superiores as estimadas pelo
DRASTIC original, em média 6,3%.

3.3. Método das Concentragdes em Nitratos

O modelo DRASTIC estabelece a vulnerabilidade
intrinseca do meio a contaminacao, nao existindo mui-
tos trabalhos que aproximem o método a uma analise
de risco, sendo a principal fragilidade a sua subjectivi-
dade inerente a conversao das escalas fisicas na escala

n°32-2013

de 10 categorias e na atribuicao dos pesos relativos a
cada parametro.

Com base em todos os pressupostos expostos an-
teriormente para este método, segue-se a sua explica-
cdo. A adicdo do parametro L (Uso do Solo), permite
identificar as fontes potenciais de contaminacao antroé-
pica na bacia hidrografica do rio Sordo, relacionam-se
fundamentalmente com actividades agro-pecuarias,
domésticas e industriais, cuja distribuicdo espacial se
pode identificar na Figura 3.

Constatou-se que cerca de 32% da regiao apre-
senta uma vulnerabilidade especifica muito reduzida
(escalao 1), 59% reduzida (escaloes 3 e 4), 3% mode-
rada (escalao 5), e 6% muito elevada (escaloes 9 e 10).
Ou seja, verifica-se que a vulnerabilidade especifica é
reduzida em mais de 90% da area, pelo que o risco real
de poluicdo antevé-se baixo.

Para o calculo do risco potencial, conhecidos os
valores do DRASTIC na versao original, aplica-se a se-
guinte equacgao:

RISCO POTENCIAL = DRASTIC + 4L (7)

Desse modo, os valores maximo e minimo do risco
potencial sao 27 e 266, respectivamente, pelo que a ob-
tencdo de um mapa normalizado deste parametro passa
pela aplicacdo da formula:

RISCO POTENCIAL—-27 (8)
239

RISCO POTENCIAL NORMALIZADO =

3.3.1. Revisdo das Escalas dos Pardmetros e dos
Respectivos Pesos

A revisao das escalas de cada parametro passa
por pesar o valor atribuido a cada local com base na
concentracao em nitratos registada ou estimada para
esse local, da seguinte forma:

p* = PmaxX(NO3max—NO3min) = (Pmax—Pmin) X(NO3max—NO3)
NO3max—NO3nmin

- P* é o valor modificado do parametro P (D, R,
A S, T1,Coul), sendoP_ e P_ . os valo-
res maximo e minimo atribuidos a regiao pelo
DRASTIC;

- NO3 é a concentracdo em nitratos registada ou

estimada para um dado local, sendo NO3__
e NO3_ os valores maximo e minimo dessas
concentragoes, registados na regiao num dado
momento.

A revisao dos pesos é conseguida através da ana-
lise de correlacéo entre os valores de cada parametro
nos diversos locais em analise e as respectivas concen-
tracdes em nitrados, seguida da redefinicao dos pesos
com base na hierarquia dessas correlacdes, numa logica
idéntica a revisao das escalas de cada parametro.
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A formula utilizada na revisao dos pesos atribui-
dos a cada parametro é a seguinte:

W = Winax X (Cmax—=Cmin) = Wmax=Wmin) X (Cmax—C) (10)

Cmax—Cmin

- W* é o valor modificado do peso W atribuido
ao parametro P (D, R, A, S, T, I, C ou L), sendo
W_.eW_ os valores maximo (5) e minimo (1)
atribuidos pelo DRASTIC.

- C é a correlacao entre o parametro P e a con-
centracao em nitratos, estimada para a tota-
lidade da regido, sendo C e C . os valores
maximo e minimo dessas correlagdes.

A semelhanca do que se observou com a rede-
finicdo dos valores de cada parametro em cada ponto
da regiao em estudo (eq. 9), a aplicacao da Equacao
10 também possibilita uma reapreciacdo da importan-
cia de cada parametro na avaliacao do risco de po-
luicao, funcao da sua correlagao com a concentracao
em nitratos.

O calculo das correlacdes deve contemplar o
facto dos parametros do modelo DRASTIC na versao
original serem variaveis categoricas enquanto que as
concentragées em nitratos constituem variaveis medi-
das numa escala continua. Devem por isso utilizar-se
métodos ndo paramétricos no calculo dos coeficientes
de correlacao, como por exemplo o algoritmo de Spear-
man ou o algoritmo Kendall Tau.

Constata-se que, com excepcao dos escaldes in-
feriores de cada parametro, a redefinicao dos parame-
tros teve por consequéncia uma clara diminuicao dos
valores P* relativamente aos correspondentes valores
de P, pelo que se conclui que o risco real de contami-
nacao das aguas subterraneas é claramente inferior ao
risco potencial. A tal ndo sera alheio o facto das con-
centragoes em nitratos serem generalizadamente bas-
tante reduzidas (Figura 10).

Os resultados relativos a redefinicdo dos pesos
atribuidos a cada parametro do DRASTIC apresentam-se

Quadro I

Gongalo Carvalho

no Quadro Ill. Os pesos originais surgem na 22 coluna, os
coeficientes de correlacao de Spearman e Kendall Tau
nas 3% e 4° e os respectivos pesos ajustados (Equacao
10) nas 5% e 6. Finalmente, a média dos dois pesos
ajustados surge na 72 e Ultima coluna. Nao foi possivel
redefinir os pesos do | e do C pelo facto destes parame-
tros apresentarem valores constantes em toda a bacia,
e por essa via nao apresentarem qualquer correlacao
com a concentracao em nitratos. Na impossibilidade de
reapreciar a importancia dos parametros | e C no ambi-
to da analise do risco real de contaminacado das aguas
subterraneas da bacia hidrografica do rio Sordo, optou-
se por manter os pesos originais.

4, Resultados

4.1. Calculo do indice DRASTIC

0 célculo do indice DRASTIC relativo a bacia hi-
drografica do rio Sordo recorreu ao software SIG deno-
minado ArcGIS da ERSI e a informacao digital diversa
abrangendo os diversos parametros do modelo.

Aplicando a equacdo 1 aos indices parcelares,
recorrendo para tal a ferramenta Raster Calculator do
modulo Spatial Analyst, obtém-se o mapa de vulnerabi-
lidade DRASTIC relativo a bacia hidrografica do Sordo,
que se apresenta a Figura 6, com valores de vulnera-
bilidade intrinseca reduzida a moderada (escaldes de
80-99, 100-119 e 120-139).

4.2. Calculo do modelo fuzzy

As distribuicbes espaciais das vulnerabilidades
DRASTIC relativas ao modelo original normalizado e
ao modelo fuzzy apresentam-se nas Figuras 7 e 8. No
primeiro caso, as vulnerabilidades enquadram-se com
os escaloes “dificil de ser contaminado” e “pode ser
contaminado”, basicamente reproduzindo os escaldes
“80-99” e 100-119” + *120-139” do modelo DRASTIC
original nao normalizado (Figura 6).

Redefinicao dos pesos dos parametros D, R, A, S, T, e L, pelo Método da Concentracdo em Nitratos, na area da bacia hidrografica do rio Sordo

Parametro | Peso Original Coeficiente de Coeficiente de Peso Ajustado pelo Coeficiente Peso Ajustado pelo Peso Ajustado
Spearman Kendal Tau de Spearman Coeficiente de Kendal Tau Médio
D 5 0,390 0,310 5,0 5,0 5,0
R 4 -0,328 -0,249 1,0 1,0 1,0
A 3 0,000 0,001 2,8 2,8 2,8
S 2 0,114 0,085 3,5 3,4 3,4
T 1 0,142 0,134 3,8 3,7 3,8
| 5 nd nd 5,0 5,0 5,0
C 3 nd nd 3,0 3,0 3,0
L 4 0,143 0,104 3,6 3,5 3,6
Minimo 1 -0,33 -0,25 1,0 1,0 1,0
Maximo 5 0,39 0,31 5,0 5,0 5,0
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Legenda

% Bacia hidrografica do rio Sordo
INDICE DRASTIC
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. > 200

Figura 6
Vulnerabilidade da bacia do Sordo com base no indice DRASTIC

Legenda

&5 Bacia hidrogrifica do rio Sordo
o Grelha de Pontos

DRASTIC NORMALIZADO

Jo0-0.2

£102-04

m04-06

m06-08

o08-1

Figura 7
Mapa de vulnerabilidade DRASTIC (modelo original normalizado)

Legenda

5 Bacia hidrogrifica do rio Sordo
= Grelha de Pontos

ui
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£02-04

m04-06

M 06-08
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Figura 8
Mapa de vulnerabilidade DRASTIC (modelo fuzzy)

0O incremento sistematico dos valores u,, relativa-
mente aos valores homologos do DRASTIC original nor-
malizado, tem expressao espacial significativa. Neste
contexto, grande parte da area passa a ser classificada
como area que pode ser contaminada, persistindo duas
pequenas manchas classificadas como areas dificeis de
ser contaminadas, mas surgindo na area de contacto
entre os xistos e os granitos pequenas manchas de areas
classificadas como faceis de ser contaminadas.
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4.3. Calculo do método da concentragdo em

nitratos

O mapa do risco potencial normalizado referen-
te a bacia do rio Sordo ilustra-se na Figura 36. Relati-
vamente ao mapa do DRASTIC normalizado (Figura 7),
constata-se que as areas de vulnerabilidade intrinseca
moderada localizadas no sector Oeste da bacia, corres-
pondentes a area de cabeceira do curso de agua princi-
pal, ndo constituem areas de risco potencial moderado
ou elevado dada a ocupacao florestal que se regista
nessas areas. A ocupacéo florestal manifesta-se dessa
forma como um factor de reducao do risco de contami-
nacao das aguas subterraneas nos locais onde a vulnera-
bilidade intrinseca suscita uma preocupacéo razoavel.

A distribuicao das concentracdes em nitratos, no
periodo de recolha das amostras, apresenta-se na Figu-
ra 10. Verifica-se que as concentracoes sao reduzidas
(< 5 mg/l) em grande parte da bacia, com excepcao do
sector Este e do bordo Sul do sector central onde por
vezes se atingem valores superiores a 20 mg/l e num
local se registou um valor superior a 75 mg/L.

Os resultados sugerem que o efeito de diluicao
do nitrato que as recargas elevadas produzem supera
o efeito do transporte promovido por esses mesmos vo-
lumes de agua, obtendo-se como resultado global uma
reducao do risco real traduzido por concentracées em
nitratos reduzidas em grande parte da area da bacia.
P6em também em evidéncia o efeito que a presenca de
relevos aplanados pode ter na promocao da infiltracao
e consequentemente no surgimento de focos de conta-
minacdo de aguas subterraneas.

A representacao espacial do risco real de conta-
minacdo das aguas subterraneas na bacia hidrografica
do rio Sordo apresenta-se na Figura 11, tendo os valores
do risco sido normalizados utilizando formulas idénticas
as Equacgdes 7 e 10 mas considerando que o risco real

Legenda

&% Bacia hidrografica do rio Sordo
o+ Grelha de Pontos

Ui (com L)

7 0-02

[ 02-04

m 04-06

m 06-08

- 08-1

Figura 9

Mapa normalizado da vulnerabilidade DRASTIC, com inclusao do Parametro L
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Legenda
75 Bacia hidrogrifica do rio Sordo
Locais de Recolha

® [NO3] (mg/l)
CONCENTRACAO EM NITRATOS
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[T]s-10
Mo-1s
520
-2

Figura 10
Concentragao em nitratos em Outubro de 2002 na bacia hidrografica do rio
Sordo

N Legenda
™5 Bacia hidrogrifica do rio Sordo
Locais de Recolha
® [NO3] (mg/))
Risco Real Normalizado
[Jo-02
[Jo2-04
Mlos-06
Mlos-0s8
Mlos-1

Figura 11
Mapa normalizado da vulnerabilidade DRASTIC, com incluséo do Parametro
L (Método da Concentracao de Nitratos)

varia em termos absolutos entre 30.4 e 274.7 em con-
sonancia com os pesos ajustados médios representados
no Quadro lll.

A realidade do momento em que foram colhi-
das as amostras de agua e analisadas as respectivas
concentracoes em nitratos (Outubro de 2002) revela
uma situacgao de risco real diminuto na maior parte da
area da bacia, podendo identificar-se trés pequenas
manchas onde esse risco é reduzido. Nao obstante,
uma nascente na vizinhanca de Arnadelo, sobranceira
a albufeira da barragem do rio Sordo, constituia um
local de risco real elevado. Tomando em consideracao
a concentracdo em NO, (76.6 mg/l) dessa nascente,
configurou-se nesse local, ao tempo, um cenario de
contaminacao efectiva.

5 - Conclusdes

Os resultados do modelo DRASTIC, na versao
original, atribuem uma vulnerabilidade intrinseca re-
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duzida a moderada a bacia hidrografica do rio Sordo,
integrando a totalidade da mesma nos escalées 80-99,
100-119 e 120-139.

Comparando os mapas das Figuras 6, 7 e 8, pode
concluir-se que: 1) as vulnerabilidades normalizadas
enquadram-se com os escaldes “dificil de ser conta-
minado” e “pode ser contaminado” (Quadro 1), basica-
mente reproduzindo os escaldes “80-99” e “100-119” +
120-139” do modelo DRASTIC original; 2) as vulnerabi-
lidades calculadas pelo modelo fuzzy-DRASTIC sao sis-
tematicamente superiores as estimadas pelo DRASTIC
normalizado, em média 6,3%. Nesse contexto, grande
parte da area passa a ser classificada como area que
pode ser contaminada, persistindo duas pequenas man-
chas classificadas como areas dificeis de ser contamina-
das, mas surgindo na area de contacto entre os xistos
e os granitos pequenas manchas de areas classificadas
como faceis de ser contaminadas.

A vulnerabilidade especifica, estimada pelo mé-
todo da concentracao em nitratos através da adicao do
parametro L (uso do solo) ao modelo DRASTIC original,
distribui-se do seguinte modo pela bacia hidrografica do
rio Sordo: cerca de 32% da regiao apresenta uma vulne-
rabilidade especifica muito reduzida, 59% reduzida, 3%
moderada, e 6% muito elevada.

O risco potencial, definido como a soma da vul-
nerabilidade intrinseca (resultados do DRASTIC original)
pela vulnerabilidade especifica (parametro L), sugere
que as areas de vulnerabilidade intrinseca moderada lo-
calizadas no sector Oeste da bacia, correspondentes a
area de cabeceira do curso de agua principal, ndo cons-
tituem areas de risco potencial moderado ou elevado
dada a ocupacéo florestal que se regista nessas areas. A
ocupacao florestal manifesta-se dessa forma como um
factor de reducédo do risco de contaminacdo das aguas
subterraneas nos locais onde a vulnerabilidade intrinse-
ca suscita uma preocupacao razoavel.

A realidade da bacia, aferida em Outubro de
2002, revela uma situacao de risco real diminuto na
maior parte da sua area de abrangéncia. Nao obstante,
uma nascente na vizinhanca de Arnadelo, sobranceira
a albufeira da barragem do rio Sordo, constituia nessa
altura um local de risco real elevado.
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