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Resumo

Neste trabalho apresentam-se ferramentas de gestdo (optimizagdo e simulagdo) que permitem antecipar os efeitos
de eventuais cenarios das alteragdes climaticas e da projectada subida do nivel do mar nos aquiferos costeiros. O
incremento da recarga através da utilizagdo da agua disponivel na regido, com a qualidade que obedeca as
normas ¢ recomendagdes, constitui um sistema de controlo dos eventuais efeitos nefastos do avango para o
continente da adgua salgada marinha. Faz-se uma andlise quantitativa dos efeitos do incremento da recarga nas
extraccdes. Calcula-se o acréscimo na extracgdo em fungdo das quantidades disponiveis para recarga.
Determinam-se, também, as quantidades necessarias da recarga, de modo a que sejam mantidas as extrac¢des
iniciais e garantida determinada distdncia de seguranca em relacdo a um ponto de controlo. Conclui-se que o
incremento da recarga contribui para a utilizacdo controlada e sustentdvel da 4dgua subterrinea e,
consequentemente, para a gestdo racional dos recursos hidricos disponiveis nas regides costeiras.

Palavras-chave: Alteracdes climaticas. Subida do nivel do mar. Controlo da intrusdo salina. Gestao integrada de
aguas subterraneas e aguas superficiais. Optimizacao da exploragdo de aquiferos.

1. Introducao

Neste trabalho apresenta-se o incremento da recarga em aquiferos costeiros como um sistema
de controlo da intrusdo salina marinha motivada pelas altera¢des climaticas, designadamente
pela subida do nivel do mar. A recarga natural dos aquiferos acompanha de perto as
tendéncias da precipitacdo. O aumento do nivel do mar e a redugdo do escoamento natural
provocardo, inevitavelmente, o avango da cunha salina marinha. Este fenomeno podera ser
eventualmente contrariado adoptando um conjunto de medidas entre as quais figura o
incremento da recarga. A utilizacdo de 4dgua que inevitavelmente escoaria para o mar, sem
qualquer aproveitamento, para o incremento da recarga, constitui uma medida de gestdo
conjuntiva dos recursos hidricos disponiveis nas zonas do litoral. O objectivo sera usar a agua
disponivel para mitigar os efeitos da projectada subida do nivel do mar nos aquiferos
costeiros. O uso de uma parcela da dgua superficial disponivel na regido ou das dguas pluviais
ou residuais devidamente tratadas para incrementar a recarga constitui um verdadeiro sistema
que limita o avanco da dgua salgada e, subsequentemente, contribui para o aumento das
extracgoes.

A qualidade da agua para o incremento da recarga deve obedecer a um adequado controlo. O
incremento da recarga pode, inclusive, ser a operacao final de afinamento dum processo de
tratamento da 4gua ou uma forma eficaz de a armazenar, em especial nas zonas sujeitas a forte
evaporacao, como ¢ o caso do sul da Peninsula Ibérica. Recomendagdes para a utilizacao da
recarga e normas de qualidade estdo disponiveis em diversos organismos internacionais como
a UNESCO, a EPA - Agéncia Norte-americana do Ambiente, a Organizagdo Mundial de
Saude, etc. Assim, neste estudo faz-se a andlise quantitativa dos efeitos do incremento da
recarga na gestdao de aquiferos do litoral.



O incremento da recarga devera ser realizado se acarretar vantagens técnicas, ambientais e
econdmicas ou, pelo menos, se ndo agravar significativamente os custos de exploracdo. No
entanto, a implementagdo dum sistema que incrementa a recarga disponibiliza aos gestores
dos sistemas de captagdo um verdadeiro sistema de controlo da intrusao marinha.

Nos itens seguintes descrever-se-3o os modelos de simulacdo do fendmeno intrusdo salina,
faz-se a caracterizagao geral do sistema aquifero objecto dos estudos, determinam-se as
extrac¢gdes maximas admissiveis face a determinada quantidade de 4gua disponivel para
recarga € mostra-se o resultado nas extraccdes do incremento da recarga no controlo da
intrusdo salina face aos cenarios de subida do nivel do mar. Comparam-se os resultados com
os relativos a situagdo inicial, ou seja, sem sistema de incremento da recarga. Determinam-se,
também, as quantidades necessdrias para a recarga, de modo a que sejam mantidas as
extracgdes iniciais. Finalmente, far-se-a a analise de resultados e apresentadas as respectivas
conclusoes.

2. Identificacido do problema e metodologia de resolugao

O problema da concep¢do e da gestdo optimizadas de sistemas de captagdo e de
abastecimento de agua a partir de aquiferos potencialmente sujeitos a intrusdo salina consiste
em determinar os melhores locais de implantagdo e as respectivas extraccdes que satisfagam
as solicitagdes dos utilizadores, mantendo, no entanto, o controlo sob o fenomeno da intrusao
salina. O problema que pretende resolve-se aqui consiste em determinar de forma quantitativa
as consequéncias do incremento da recarga como medida para minimizar os efeitos da
projectada subida do nivel do mar, ou seja, pretende calcular-se o efeito na quantidade
maxima que € possivel extrair se for possivel incrementar a quantidade de agua que se infiltra
ou injecta no aquifero. De igual modo, pode determinar-se a quantidade necessdria para a
recarga de forma a manter a quantidade extraida.

Dada a incerteza associada a projeccdo das alteracdes climaticas e da, subsequente,
quantidade de dgua disponivel para incrementar a recarga, entdo o estudo realizado teve como
propoésito cobrir um leque de eventuais cendrios, pelo que o modelo de gestdo, ou de
optimizacao-simulacdo, ¢ chamado a encontrar as extracgdes maximas para cada eventual
local de implantacdo de um conjunto de captacdes, para cada valor do nivel do mar, para cada
cenario do escoamento natural e para cada distdncia de seguranga. Assim, as sucessivas
execucdes do modelo de gestdo varrem os valores compreendidos nos intervalos:

X5, min < Xy < X5, max (1)
Bmin <B< Bmax (2)
dsmin < ds < dSpax 3)

em que: X5, Xsmin € Xsmax O local de implantagdo de cada captagdo subterrdnea medido em
relacdo a linha de costa e os respectivos limites; B € Buyin € Bmax a altura entre o nivel do mar e
a base do aquifero e os respectivos limites; ds - distdncia de seguranca.

Na figura seguinte estdo esquematizados os sistemas de captagdo, de abastecimento de agua e
de controlo da intrusdo salina numa zona costeira.



Figura 1. Esquema de sistema de abastecimento de Agua e de incremento da recarga numa regifo costeira
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3. Modelo de gestao de aquiferos sujeitos a intrusio salina

O adequado planeamento e gestao dos sistemas de captagdo e de controlo da intrusdo marinha
em aquiferos costeiros exigem a utilizacdo conjunta de técnicas de optimizagdo e de modelos
de simulagdo do comportamento dos sistemas hidricos das regides costeiras. A decisdo sobre
a implementa¢do dum sistema de incremento da recarga que funcione como uma componente
dum sistema de controlo da intrusdo salina e, subsequentemente, da qualidade da agua, deve
ser devidamente fundamentada sob os pontos de vista técnico e econdomico. Sdo diversas as
técnicas de optimizacao que podem ser moldadas para determinarem as melhores politicas de
implantacdo das captagdes, os regimes de extrac¢do de dgua doce e as quantidades a infiltrar
ou injectar para incremento da recarga. Os modelos de simulagdo do escoamento subterraneo,
como os defendidos por STRACK (1989) e BAKKER (2002), antecipam o comportamento
do aquifero face as alternativas geradas pela ferramenta de optimizagdo. Em FERREIRA DA
SILVA (2003) e FERREIRA DA SILVA (2005) defende-se uma metodologia que associa
métodos de optimizacdo e modelos de simulacao da intrusdo marinha em cascata num grau de
complexidade crescente.

Aplicando as equagoes diferenciais do escoamento subterrdneo em meios porosos a cada lado
da interface dgua doce / dgua salgada, entdo o escoamento num aquifero costeiro pode ser
definido por:
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Em que: x, y - coordenadas, d dgua doce; s a agua salgada; 4 - altura piezométrica, Q - caudal
extraido ou injectado, S - coeficiente de armazenamento, ¢ - tempo.

A resolucdo da equagdo diferencial que caracteriza o escoamento pode realizar-se por via
analitica, nalguns casos, ¢ mais genericamente por via numérica. Defende-se que o estudo de
sistemas complexos e de grande dimensdo deve iniciar-se com o recurso a modelos
conceptuais simples para numa segunda fase ser usado um modelo numérico, necessariamente
mais refinado.

Strack (1976 e 1989) desenvolveu uma solucdo exacta para caracterizar o escoamento em
aquiferos costeiros com uma linha de costa recta, diversas captacdes localizadas a x; do mar e
o respectivo caudal Q;. O potencial ¢ definido, usando o método das imagens, por:

_4 ..y 9y (r—x)° + (=) 6
D - ©

onde: g - escoamento especifico; K - condutividade hidraulica; Q; - extracgdo / Injec¢ao; (x;,);)
coordenadas do local de extrac¢do / injec¢do; n - numero de locais extrac¢do / injecgao.

4. Aplicagoes

Os sistemas de captacdo e de controlo da intrusdo objecto dos estudos estdo esquematizados
na figura 1. Admitir-se-a que as trés captagdes subterraneas serdo implantadas num aquifero
com condutividade hidraulica de 100 m/dia e escoamento especifico actual de 0,6 m*/m.dia.
Considerando que a altura actual da superficie do mar esta catorze metros acima da base do
aquifero (B=14,0 m), entdo ndo havendo qualquer extraccdo o pé da interface localiza-se a
418,54 m da linha de costa. Admitindo sucessivos valores para a distancia de seguranca,
desde a distdncia minima de 100 m, depois 200 m até 800 m, as captacdes poderdo ser
implantadas, respectivamente, a partir dos 520 m, 620 m, etc. As captacdes distam entre si
1000 m. O sistema de recarga pode ser composto por trincheiras de infiltragdo que
incrementariam o escoamento especifico na zona e/ou por um conjunto de trés pocos de
injeccdo que estard implantado a 500 m dos locais de captagdo. Iniciam-se os estudos
admitindo que no maximo ficara disponivel para o incremento da recarga 50 m*/dia por furo,
ou seja, 0,6 L/s, valor relativamente pequeno.

Nesta investigacdo admitiram-se diversos cendrios para a subida do nivel do mar, pelo que
foram realizados sucessivos calculos para incrementos deste parametro (Ak) de 0,05 m
(B~=14,00, 14,05..., 15 m). Admite-se, também, como cendrio uma redugdo maxima do
escoamento natural em 30% se a subida do nivel do mar for de 1,0 m, entdo a relagdo entre o
caudal por metro linear e a variagao do nivel do mar serd a quantificada por:

q = 0,60 —0,18A% (7)

em que: Ak a variagdo do nivel do mar.



4.1. Extraccdes maximas numa barreira de trés captacdes versus local de implantacio
com aumento do nivel do mar e incremento da recarga por injeccao

O problema que pretende resolver-se neste item consiste em determinar qual serd a extrac¢ao
maxima numa barreira de trés captagdes para que seja assegurado o controlo da intrusdo
salina quando existe um sistema de incremento da recarga, por injeccdo em furos situados a
500 m das captagdes, onde & possivel injectar OR; = 50 m’/dia (100 m*/dia) em cada um dos
trés pocos.

4.1.1. Formulacio matematica do problema

A formulacdo matematica do problema envolve a definicdo da funcdo objectivo e das
restrigdes. O objectivo ¢ matematicamente representado pela maximizacao das extraccdes:

NS
maxZ = ZQS (8)
s=1
sendo: Qs - A extrac¢do em cada captacdo s; Ns - Numero total de captagdes.

O controlo da intrusdo salina no aquifero sera realizado impondo um valor maximo para a
distancia entre do “pé” da interface e os pontos de controlo.

(Xpe )S < (xpc )S —(ds)s Vs, s=1,2,....Npc 9)

em que: (x,)s - distdncia do pé da interface a linha de costa; x,. - distdncia do ponto de
controlo a linha de costa; ds - distdncia seguranga admissivel entre a interface e o ponto de
controlo; N,. - nimero de pontos de controlo.

As outras restrigdes sao relativas aos limites de extrac¢ao de cada captacdo, as quantidades
disponiveis para o incremento da recarga e as cotas piezométricas minimas:

O min <O <Oimax =1 Ns (10)
hg 2hy  s=1,..N; (11)

Oy min <0 <Oramax || (12)

em que: Oimin € Oimax 0s limites de extraccdo em cada origem; N; - Numero de origens
subterraneas; 4, a cota piezométrica na captacao s; 4y a cota piezométrica minima admissivel,
Or.min © Ormax 0s limites de recarga em cada furo; N, - Numero de locais de recarga.

Os resultados do modelo de optimizagao-simulagdo indicam que a melhor politica de gestao
consiste em injectar a quantidade maxima disponivel. As melhores politicas de extrac¢do para
o conjunto das trés captacdes quando & possivel injectar 50 m*/dia em cada furo distanciado
da respectiva captacdo em 500 m, em funcdo da subida do nivel do mar sdo as registadas no
quadro seguinte e representada na figura que se lhe segue:

Quadro 1. Extrac¢ao total maxima em 3 captacdes vs local de implantagéo e subida do nivel do mar com
OR; =50 m*/dia

Local (m) Subida do nivel do mar (m)
B=14m Ah=0 | Ah 0,20 | AK04 | AR0,50 | ALO,6 | ARO,8 Ah 1
620 462,46 | 302,97 142,86
640 527,49 367,04 205,96| 125,19




660 590,03| 428,58| 266,52 18527 103,86
680 65028 | 487,81| 324,76| 243,01 161,11
700 708,42 | 544,93| 380,86| 298,60| 21620
720 764,63 | 600,10| 43499 35223 26932 103,07
740 819,05| 65346| 487,31| 404,03| 320,60| 153,33
760 871,82 | 705,16] 537,96 454,14| 37020 201,88
780 923,05 75532| 587,04| s502,70| 41822 248,86
800 972.86| 804,04| 634,68 549.80| 464,79| 29437 12342
820 102133 851,41 680,97| 59556| 510,01] 338,52] 166,50
840 1068,56| 897,55| 726,01| 640,05| 553,96| 381,39 208,31
860 114,64 94251 769.88| 683,37| 596,73 423,08 248091
880 1159,62| 986,38 812,64] 725,58] 638,40| 463,65 288,40
900 1203,59 | 102923 | 85438| 766,76| 679,03| 503,18| 326,84
920 1246,60 | 1071,12| 895,14| 806,97| 718,68| 541,73| 364,29
940 1288,71| 1112,10| 935,00| 84627| 757.42| 579,36] 400,82
960 132997 115222 974,00] 884.71| 79530]| 616,13] 436,47
980 1370,42 | 1191,54| 1012,19] 922,34| 832,37| 652,08 471,31
1000 1414,57] 1230,11| 1049,62| 959,20| 868,67| 687,25 505,37
1020 1462,77| 1267,95| 1086,33| 995,34| 904.25| 721,70] 538,70
1040 1509,83 | 1305,11| 1122,35] 1030,80] 939,14| 755.46] 571,34
1060 1555,83 | 1347,17| 1157,73 | 1065,61| 973,37| 788,57| 603,32
1080 1600,83 | 1391,16| 1192,49| 1099,80] 1007,00| 821,06| 634,67
1100 1644,90 | 143421 1226,67| 1133,41]1040,03| 852,96| 665,44
()

1500,00 2423,78 | 2175,73| 1927,18 | 1807,33]1690,55 | 1456,66 | 1.222,34
()

2000,00 3284,73 | 2986,51] 2697,16| 2552,66 | 2408,05 [ 2118,81 | 1.840,62
()

2700,00 4379,44 | 4056,05 | 3697,76 | 3518,45]3339,02]2980,56 | 2.629,76




Figura 2. Extracciio total em 3 captagdes vs implantaciio vs subida do nivel do mar com QR=50 m*/dia
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Comparando estes resultados com os apresentados em Ferreira da Silva (2006¢) constata-se
um ganho nas extracgdes. Por exemplo, o incremento na extracgdo total maxima que sera
possivel extrair na barreira de 3 captagdes em funcao do local de implantacdo quando a subida

do nivel do mar ¢ de 0,5 m fica representado na figura seguinte:

Figura 3. Ganho na extracciio em 3 captacdes vs implantacio vs subida do mar 0,5 m QR=50 m*/dia
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A representacdo grafica do ganho nas extracgdes para os diversos cendrios de subida do nivel
do mar quando o reforco da recarga for de OR; = 50 m*/dia.

Figura 4. Ganho na extrac¢io em 3 captacdes vs implantagdo vs subida do mar com QR; =50 m’/dia
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Se for possivel incrementar a recarga para OR~=100 m*/dia (ou seja 1,16 L/s) em cada um dos
trés furos de injec¢do que distam 500 m das captacdes, entdo a extraccao total sera a seguinte:

Figura 5. Extraccio em 3 captacdes vs implantacio vs subida do mar com QR; =100 m*/dia
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O incremento na extraccdo com esta nova politica de recarga em termos percentuais € em
relacdo a situacdo sem sistema de controlo da intrusdo salina fica registado na figura seguinte:

Figura 6. Ganho na extraccido total em 3 captacdes vs implantacido vs subida do nivel do mar 0,5 m
OR=100 m*/dia
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Comparando estes resultados com os apresentados em Ferreira da Silva (2006c) constata-se
que o incremento da recarga por injeccdo apresenta vantagens evidentes, designadamente
conduz a um incremento nas extrac¢des. No entanto, este efeito ¢ mais relevante nas
captacdes implantadas em locais mais proximos do mar, o que realgca a importancia da
adequada localizacdo das origens de dgua nas zonas costeiras. Se for possivel injectar uma
maior quantidade de agua no aquifero entdo o efeito no incremento das extrac¢des torna-se,
também, mais significativo nos locais mais afastados do mar. Assim, qualquer que seja o
incremento da recarga este procedimento revela-se como uma medida de combate aos efeitos
das alteragdes climaticas.

4.2. Recarga necessaria para manter extraccio inicial versus local de implantacdo e
aumento do nivel do mar

O problema que pretende resolver-se consiste em determinar quais seriam as quantidades
necessarias para incrementar a recarga em furos que distam 500 m das respectivas captagdes
para que fosse possivel manter as extracgdes iniciais, ou seja, antes da eventual subida do
nivel do mar.

O objectivo ¢ matematicamente representado pela minimizag¢ao da quantidade para recarga:



N,
minZ =) 0, (13)
r=1
sendo: O, - A recarga em cada local de injec¢do r; N, - Numero total de locais de recarga.

Continuando a usar o aquifero caracterizado atrds pretende determinar-se as quantidades
necessarias para a recarga de modo a manter as extracgdes num conjunto de trés captagdes
implantadas a 1500 m da linha de costa face a eventual subida do mar Akh. Os caudais
maximos permitidos antes da eventual subida do mar s@o os que constam do quadro seguinte:

Quadro 2. Extraccao total maxima em 3 captacées que distam 1500 m da linha de costa

0, (m’/dia) | 0, (m’/dia) | O3 (m’/dia) | Sum O (m’/dia)
855,65 565,30 855,65 2276,61

Usando o modelo de gestdo (optimizagao-simulagdo) para procurar as quantidades solicitadas
os resultados sdo os que se encontram no quadro seguinte:

Quadro 3. Recarga necessaria para manter extracc¢io total maxima em 3 captagdes que distam 700 m da
linha de costa face a subida do nivel do mar

QR] QR2 QR3 Sum QR
Ah | (m’/dia) | (m’/dia) | (m’/dia)| (m’/dia)
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,05] 369 53] 369 79,1
0,10 738 10,5 73,8 158,2
0,15| 1108 158 110,8 2373
020 147,7] 21.1| 1477 316,5
025 184,7] 264| 1847 395,7
030 221,7] 31.6| 2217 475,0
035 258,7| 369| 2587 5542
040 2957 422| 2957 633,6
045| 332,7] 475 3327 712,9
0,50 369,8] 52.8] 369,8 7923
0,55| 406,9] 581| 4069 871,8
0,60 4440| 63.4] 4440 951,3
0,65 481,1| 687| 481,1| 10308
0,70 5182| 740| 5182] 11103
0,75| 5553| 793| 5553| 11899
080] 5925 84,6 5925 12696
085 629,7] 899| 629,7] 13492
0,90 666,9] 952| 6669 14289
0,95| 704,1] 100,5] 704,1| 15087
1,00 7413| 1058| 741,3] 15884




5. Conclusoes

As alteragdes climdticas e a projectada subida do nivel irdo provocar mudangas no equilibrio
dinamico entre agua doce e a dgua salgada dos sistemas aquiferos do litoral. Ao aumento das
extracgdes e/ou a reducdo da recarga corresponde o avango da cunha salina marinha. Os
aquiferos, designadamente os situados nas zonas costeiras, ndo devem apenas ser
considerados como mananciais a preservar como reserva estratégica, mas sim como origens
que devem ser utilizadas de forma continua, no entanto controlada. Esta ideia base devera ser
um referencial para a adequada gestao dos aquiferos do litoral face a expectavel subida do
nivel do mar.

Interessard, desde logo, conhecer o fendmeno da intrusdo marinha e, preferencialmente,
dispor de modelos matematicos que sejam capazes de antever o comportamento destes
sistemas aquiferos tdo vulneraveis. Depois poder-se-4 estudar medidas que possam contribuir
para manter sob controlo o volume de 4gua salgada no aquifero. O recurso a técnicas de
optimizacao, devidamente articuladas com os modelos de simulagdo, poderéd ajudar na procura
das melhores politicas de gestdo da dgua disponivel nas zonas costeiras.

Face a estas eventuais alteragdes ambientais e para que fiquem prevenidos os efeitos nefastos
da intrusdo salina importa localizar convenientemente as captacdes, calcular as extracgdes
maximas permitidas e implementar um sistema que ajude no controlo do avango da cunha
salina. Assim, o planeamento e a gestdo sustentaveis da utilizacdo de aquiferos costeiros
devem considerar sistemas de controlo da intrusdo salina, ou seja, sistemas de incremento da
recarga e definir as quantidades a infiltrar ou injectar.

Os resultados dos estudos realizados permitem concluir que o incremento da recarga contribui
para o controlo da cunha salina e possibilita 0 aumento das extracgdes de dgua doce. Este
procedimento revela-se como medida eficaz de gestdo dos aquiferos costeiros. A utilizagdo da
agua que inevitavelmente seria despejada no mar podera contribuir para a minimizagdo dos
eventuais efeitos das alteracdes climaticas nas zonas costeiras. Isto so sera possivel adoptando
uma perspectiva global na gestao dos recursos hidricos disponiveis nestas regides.

A implementa¢do dum sistema de incremento da recarga de um aquifero envolve a realizacao
de estudos técnico-econdmicos multidisciplinares. No entanto, a andlise quantitativa que
apresentamos neste estudo recomendam o incremento da recarga. Sendo possivel a utilizagao
dos recursos hidricos superficiais vizinhos ou de 4dguas pluviais e residuais tratadas e desde
que o custo da operacao de incremento da recarga se mantenha reduzido, entdo os resultados
do modelo de optimizacao-simulagdo poderdo revelar-se, também, como politicas vidveis de
gestao dos recursos hidricos disponiveis nas regides costeiras.

Este trabalho permite concluir que, face a expectavel subida do nivel do mar, o incremento da
recarga apresenta vantagens evidentes, designadamente conduz a uma menor reducdo nas
extracgdes. Consta-se, também, que mesmo aumentando a recarga os efeitos da subida do
nivel do mar sdo funcdo do local de implantacdo das captagdes, reduzindo em direccdo ao
continente. Assim, os efeitos do aumento da pressdo da agua salgada poderdo ser atenuados
com a constru¢do dum sistema de recarga e com a adequada implantacao das captagdes.

O modelo de gestao divulgado constitui uma parcela de um conjunto de ac¢des que poderdo
ser implementadas para uma utilizacdo conjuntiva, controlada e sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos e superficiais das areas costeiras.



Agradecimentos

O autor regista o apoio dado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia ao Centro de investigagdo em
Engenharia Civil da Universidade do Minho.

Bibliografia

BAKKER, Mark e Schars, F. (2002): “The Sea Water Intrusion (SWI) Package Manual”, Version 1, Dezembro.
FERREIRA DA SILVA, Julio (2003): “Gestdo optimizada a escala regional de sistemas aquiferos
potencialmente sujeitos a intrusdo salina - Um modelo global para o uso sustentdvel da dgua em regides
costeira”, Dissertacdo de doutoramento em Engenharia Civil - Hidraulica, Universidade do Minho.

FERREIRA DA SILVA, Julio; Naim HAIE e José M. P. VIEIRA (2003): “Analise dos efeitos do incremento da
recarga na gestdo de aquiferos costeiros”, 6. SILUSBA. Cabo Verde, 10/14 Novembro, 2003.

FERREIRA DA SILVA, Julio e HAIE, Naim (2003): “Utilizacdo controlada e sustentavel de aquiferos
costeiros. Estudos para o aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos disponiveis no sistema aquifero
Mexilhoeira Grande — Portimao”, Jornadas Luso-Espanholas As Aguas subterraneas no sul da peninsula Ibérica.
Faro, 23/26 Junho, 2003;

FERREIRA DA SILVA, Julio (2006a): “O incremento da recarga como componente duma estratégia para a
utiliza¢do sustentavel da dgua nas regides costeiras face as alteragdes climaticas”, 8.° Congresso da agua. Lisboa.
FERREIRA DA SILVA, Julio e RIBEIRO, Luis T. (2006b) “Efeitos das alteragdes climaticas e da subida do
nivel do mar nos aquiferos costeiros”, 8.° Congresso da Agua. Lisboa.

FERREIRA DA SILVA, Julio (2006c): “Gestdo optimizada da agua doce disponivel nas zonas costeiras face as
alteragdes climaticas”, 5.° Congresso Ibérico sobre Gestdo ¢ Planeamento da Agua. Faro.

SANTOS, F. D., K. Forbes and R. Moita (2002): “Climate change in Portugal scenarios, impacts and adaptation
measures — SIAM project”, Gradiva, Fundacao Calouste Gulbenkien, FCT.

STRACK, O. D. L. - “A Single-potential solution for regional interface problems in coastal aquifers”, Water
Resources Research, 12, 1976, pp. 1165-1174;

STRACK, O. D. L. (1989): “Groundwater Mechanics”, Prentice Hall.



	1.  Introdução
	2.  Identificação do problema e metodologia de resolução
	3.  Modelo de gestão de aquíferos sujeitos à intrusão salina
	4.  Aplicações 
	4.1.  Extracções máximas numa barreira de três captações versus local de implantação com aumento do nível do mar e incremento da recarga por injecção
	4.1.1.  Formulação matemática do problema

	4.2.  Recarga necessária para manter extracção inicial versus local de implantação e aumento do nível do mar 

	5.  Conclusões


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


