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RESUMO

Em muitas zonas costeiras existem dificuldades na obtencdo de agua, no entanto os aquiferos
langam continuamente no mar grandes caudais de agua doce. A extracgao desregrada de agua doce
dos aquiferos, em quantidades superiores a recarga, cria condigdes para 0 avango da intrusdo salina.
Neste trabalho apresentamos um conjunto de medidas que poder&o integrar uma estratégia global para
a prevencgao e controlo da polui¢do salina em aquiferos. Concebemos estas acgbes como tarefas do
planeamento e gestao de recursos hidricos costeiros.

As acgdes preventivas que evitem a poluigdo salina revelam-se racionais e economicamente
vantajosas, dado que a reabilitacdo dos aquiferos afectados é um processo dispendioso, complicado e
MOroso.

Defendemos que os planos para a construgdo de captagdes e os programas de gestdo devem
ser concebidos a escala da regido. Esta perspectiva global permite a inclusdo dos diversos factores
que condicionam o volume e a qualidade da agua doce nos aquiferos. O aproveitamento da agua doce
que seria descarregada no mar pode ser realizado através da constru¢do de captacdes devidamente
concebidas e da sua adequada implantacdo. O aumento de volume de agua doce nos aquiferos
consegue-se adoptando regras que controlem a extracgdo, planeando correctamente os locais de
descarga dos sistemas de drenagens e tratamento de aguas pluviais e residuais, promovendo politicas
para a utilizagéo racional da dgua, incrementando a recarga com agua de superficie ou aguas residuais
tratadas e implementando medidas que fagam diminuir o volume de agua salgada / salobra no aquifero,
como a extraccao dessa agua, o seu tratamento e posterior utilizagéo.

Palavras-chave: Planeamento e gestdo de recursos hidricos, Intrusdo salina, Optimizagdo da
Exploragéo de aquiferos.



1 - INTRODUCAO

A definigdo mais simples de intruséo salina descreve este fenémeno como a introdugédo de agua
salgada num sistema aquifero. Os aquiferos costeiros possuem em equilibrio dindmico a agua salgada
do mar e a agua doce continental. A dgua doce pode deixar o aquifero por descarga através de
afloramento ou pela extraccdo mecanica. Este equilibrio é fungdo do caudal de agua doce que escoa
para 0 mar. Se as quantidades de agua doce extraidas nas captacbes forem superiores a recarga,
entdo esta criada uma situagéo de desequilibrio que vai provocar a penetragéo da dgua salgada para o
interior, progredindo de forma lenta mas continua, atingindo progressivamente as captagdes mais
afastadas do mar. Se os furos e pogos forem implantados sobre as massas de agua salgada pode
produzir-se subidas de sais com a forma caracteristica de cone.

As alteragOes climaticas poderéo provocar a subida do nivel do mar, situagdo que provocara
intrusdo salina e consequentemente a degradacédo da qualidade da agua nas regides costeiras.

O planeamento e gestdo dos sistemas hidricos costeiros define um conjunto de regras para o
licenciamento de captagbes e caracteriza os procedimentos para a exploragdo, por forma a que se
mantenha sob controlo a qualidade da agua na origem e os equilibrios naturais.

Uma adequada gestdo de recursos hidricos costeiros exige uma politica que considere global e
integradamente todas as origens e utilizagdes e suas interac¢des. Uma gestdo quantitativa sustentavel
dos recursos hidricos sujeitos a fenémenos de salinizagdo, deve garantir a disponibilidade a longo
prazo de &gua doce e garantir que os aquiferos ndo sejam excessivamente explorados para impedir
alteragdes irreversiveis no volume e na qualidade e evitar a deterioragdo dos ecossistemas da regiéo.

O fenémeno da intrusdo salina apresenta uma evolugéo lenta e como se processa no subsolo,
nao havendo redes de monitorizagéo, os seus efeitos s6 s&o sentidos quando as captagdes ja estéo
afectadas. Se os organismos encarregues do planeamento e gestdo de recursos hidricos néo
estiverem atentos a eventualidade da ocorréncia da intrusdo salina e ndo forem adoptadas medidas
para 0 acompanhamento e prevengdo contra a degradacdo da qualidade da &agua, as acgbes
correctivas e de reabilitagdo revelar-se-ao dificeis, demoradas, onerosas e responsaveis por grandes
transtornos aos diversos utilizadores. Assim, a gestdo qualitativa sustentavel deve proteger e preservar
os aquiferos em situacéo de risco de poluigéo salina e adoptar medidas para a melhoria progressiva da
qualidade numa perspectiva de longo prazo.

A exploragdo dos aquiferos costeiros € um problema que deve ser considerado no ambito do
planeamento e gestao de recursos hidricos & escala regional, onde devem ser considerados todos 0s
factores que condicionam o volume e qualidade da agua doce subterrdnea. As politicas para o
planeamento e gestdo de recursos hidricos em zonas eventualmente afectadas pela intrusédo salina
devem ser definidas com uma perspectiva global do sistema e integrando todas as componentes do
ciclo de utilizagdo da &gua. Devem ser avaliadas todas as eventuais origens de agua doce
subterraneas e de superficie da regido e as alternativas de abastecimento através de fornecedores
exteriores, que possam responder as diversas utilizagdes, distinguindo a quantidade e qualidade
solicitadas ao longo do tempo até ao horizonte de analise. A fundamentacdo das regras para a
construcdo e implantacdo de captagdes ou do regime de exploracdo deve basear-se em estudos que
caracterizem a hidrologia e hidrogeologia da regiéo, na aplicacdo de modelos matematicos / numéricos
de simulagéo para projectar a evolugdo do fendmeno, na utilizagdo de técnicas de optimizacdo que
consideram aspectos economicos e as concentragcfes admissiveis na origem e na avaliagdo dos
impactos ambientais. A gestdo global a escala regional permitird mais facilmente a adopgéo de
medidas, tais como o incremento da recarga ou o aproveitamento de &guas residuais tratadas, para
perpetuar o volume de agua doce no aquifero e manter os equilibrios naturais.



2- PRINCIPIOS BASE DA EXPLORAGAO DE AQUIFEROS SUJEITOS A INTRUSAO SALINA

A poluicdo salina nos aquiferos pode ter diversas origens, entre as quais se encontram a
intrusdo marinha e a mistura com aguas salgadas fosseis. A extrac¢do da agua doce que confronta
com massas de agua salobra / salgada deve ser precedida pela adopg¢do de um conjunto de
procedimentos por forma a que as captagdes néo sejam afectadas pela intrusao salina. Estas medidas
prévias relacionam-se com um adequado planeamento das captagdes e com a definicdo de um regime
de exploragédo dos aquiferos que seja racional e sustentavel.

Um aquifero costeiro sem explora¢do langa no mar grandes quantidades de agua doce. A esta
situagao corresponde um equilibrio natural entre a agua doce continental e a dgua salgada do mar.
Qualquer obra realizada com o objectivo de captar aquelas dguas doces provoca a alteracdo das
condigdes iniciais, levando a uma nova posi¢ao da interface dgua doce / agua salgada. Qualquer que
seja o procedimento de controlo da intrusao salina ele implicara custos que tém de ser pagos para que
os equilibrios sejam mantidos e néo haja reflexos negativos em termos ambientais e sociais.

Como ao aumento da extracgao de agua doce subterrdnea de aquiferos onde esteja, também,
presente a agua salgada, corresponde 0 avango da cunha salina ou do cone salino sob as captagoes,
entdo € necessario estabelecer um plano para a utilizacdo regrada do aquifero e para tal é
indispensavel desenvolver estudos para a caracterizagdo do aquifero e implementar a sua
monitorizagdo para que seja possivel acompanhar a evolugdo do teor de sais ao longo do tempo. Na
andlise das alternativas de gestdo é necessario considerar a quantidade disponivel, a qualidade da
agua e a sua evolugdo no tempo, ja que qualquer procedimento que reduza os caudais langados no
mar implica a alteracdo do balango de sais e o incremento da salinidade. Esta questdo é
particularmente importante quando a agua para recarga resulta de aguas residuais tratadas ou provém
de areas agricolas.

3 - PLANEAMENTO E GESTAO GLOBAL DE RECURSOS HIiDRICOS COSTEIROS

Para garantir a utilizagdo sustentavel de um aquifero costeiro é necessario implementar um
adequado planeamento e uma exploracdo racional, preferencialmente optimizada, que tenha em
ateng@o os processos hidrogeoldgicos e que considere, também, razbes de natureza econdmica,
ambiental e social.

A exploragao de agua doce em aquiferos costeiros deve ser considerada como uma componente
da gestao global dos recursos hidricos. Os aquiferos costeiros séo sistemas em equilibrio dindmico,
isto € estdo intrinsecamente dependentes dos regimes de exploragdo e de recarga, por natureza
variaveis, e como tal devem ser analisados numa perspectiva integral. A gestao racional e optimizada
dos recursos hidricos em zonas costeiras obriga a que sejam desenvolvidas estratégias integradas, isto
é, que sejam tratadas conjuntamente todas as componentes dos diversos sistemas de abastecimento
de &gua, desde as distintas origens (subterraneas, superficiais, incluindo aproveitamento da agua das
chuvas) até ao aproveitamento de aguas residuais tratadas para a recarga dos aquiferos. Estes planos
e subsequentes programas de actuagédo sé@o especialmente reclamados em zonas sujeitas a penuria
sazonal ou a dificuldades derivadas de secas prolongadas.

O melhor procedimento para se evitar os efeitos nefastos da salinizagdo, envolve o
conhecimento da situagdo actual, pelo que & conveniente recorrer @ monitorizagdo, e implica o
emprego de metodologias de estudo que incluem ferramentas matematicas / numéricas para projectar
a evolucao do fendmeno, conforme preconizado em FERREIRA da SILVA et al. (2000). Serd, assim,
possivel detectar atempadamente os sinais de degradagédo da qualidade e actuar sobre as causas,
entre as quais estardo previsivelmente a incorrecta implantacdo das captagbes e a exploragéo
excessiva e desregrada.



A definicao dos locais de captacdo de aguas subterréneas costeiras doces deve, também, ser
uma parcela das politicas integradas do planeamento e gestdo do territério. O licenciamento de novas
urbanizagOes deve atender aos efeitos nefastos da impermeabilizagdo no escoamento e infiltragdo e a
construgdo de zonas de lazer, como os campos de golfe, ndo deve degradar a qualidade da agua
subterranea.

Da aplicagdo de modelos de gestdo devem resultar as politicas "Optimas" que satisfagam os
diversos utilizadores nas quantidades solicitadas ou aceitaveis, na qualidade que, no minimo, respeite
as normas em vigor € em adequadas condi¢des técnicas. Na procura do 6ptimo devem entrar diversos
critérios desde a minimizagao de custos de "produgédo” até ao controlo da qualidade da agua na origem
e aos impactos que a utilizagdo da &gua salobra / salgada e a rejei¢do da salmoura proveniente do
tratamento poderdo provocar no ambiente e na agricultura. Os aspectos ambientais, que até ha bem
pouco tempo eram frequentemente negligenciados, devem ser cuidadosamente considerados. Um dos
aspectos a ter em atengéo serd a preservagéo das condigdes de vida das espécies vegetais e animais
dos locais onde se procede ao langamento da agua salobra extraida e da salmoura residual
proveniente dos processo de tratamento. As consequéncias sociais da deterioragdo da qualidade da
agua pela intrusao salina deverao ser, também, consideradas nos processos de deciséo.

O controlo da qualidade da &gua num aquifero costeiro pode obrigar a imposigéo de limites para
a extracgdo de agua doce. As ferramentas de gestdo, associados a modelos de simulagdo, podem
introduzir como restri¢des as concentragdes no aquifero, as cotas dos niveis piezométricos da agua
doce, os caudais maximos a extrair, etc. por forma a que seja possivel definir uma politica de
desenvolvimento sustentavel que respeite os equilibrios naturais.

4- COMPONENTES DA ESTRATEGIA GLOBAL PARA O CONTROLO DA INTRUSAO SALINA

Para definir correctamente a melhor estratégia para a exploragéo ou a reabilitagdo de aquiferos
afectados pela salinizacdo, serd necessario caracterizar convenientemente as metas do projecto,
designadamente sera imprescindivel o perfeito conhecimento: dos objectivos a atingir pela reabilitacéo
em termos de caudais de extracgao sustentaveis, da possibilidade legal de redistribuir as captagdes, do
volume de &gua doce que deve estar permanentemente presente no aquifero, da politica de reserva
para emergéncias e para fazer face a flutuagdes da recarga e da extracgéo.

Para preservar a qualidade da agua subterranea ou reabilitar os aquiferos ja sujeitos a intrusdo
salina poder-se-a adoptar diversas medidas desde a adequada definicdo do conjunto de origens dos
sistemas de abastecimento de &gua, designadamente do seu nimero, da sua localizagdo e da usa
complementaridade, passando pela constru¢ao de barreiras subterréneas que impegam a descarga de
agua doce no mar, até a definicao de politicas para controlar a extrac¢do de dgua doce, bombear agua
salgada, incrementar a recarga, etc. A extraccdo de agua salobra / salgada é um processo alternativo
que pode ser interessante se existirem utilizagdes que admitam elevados teores de sais.

Cada um destes procedimentos apresenta caracteristicas proprias, 0 que proporciona um leque
de eventuais solugdes, sendo necessario proceder a selecgdo dos mais apropriados as caracteristicas
especificas do caso real em estudo.

4.1 - Planeamento e ordenamento do territorio

As obras de engenharia que requerem drenagens ou extracgdes de agua quebram o equilibrio
agua doce / &gua salgada e podem provocar 0 avango da cunha salina ou a formagado de cones
salinos. S&o diversas as obras que podem alterar os escoamentos superficiais, a infiltracdo e
consequentemente o regime de escoamento subterraneo. Podem ser referidos a titulo de exemplo os
sistemas de drenagem de aguas pluviais em zonas urbanas e em estradas, as caixas e colectores de
aguas residuais que admitem infiltracdes, as drenagens de tdneis, incluindo do metro, as drenagens



para escavagdes e a constituicdo de aterros ou a drenagem de zonas humidas como os pantanos, a
conquista de terra ao mar, etc.

A crescente impermeabilizacdo das areas urbanas costeiras e a ocupagao de grandes areas por
estradas, zonas desportivas e de laser, diminuem a infiltragdo, conduzem as é&guas pluviais,
concentrando os caudais, para locais proximos do mar, contribuindo para a diminuicdo do volume de
agua doce subterranea e consequentemente para 0 avango a cunha salina.

Nas areas costeiras tem-se assistido & construgdo de diversos campos de golfe que embora
possam favorecer a infiltracdo podem, também, degradar a qualidade da agua dos aquiferos.

4.2 - Planeamento regional dos sistemas de abastecimento de agua

Na concepgéo dos sistema de abastecimento de dgua a zonas costeiras dever-se-a considerar o
aproveitamento integral de todos recursos hidricos disponiveis. As captagdes subterraneas e
superficiais deverao ser concebidas e dimensionadas para funcionarem de forma complementar. O
abastecimento através de fornecedores com origens externas podera, também, ser incluido.

Os sistemas aquiferos devem ser considerados também como uma reserva estratégica de agua
doce. Esta origem possuindo agua de boa qualidade exige um processo de tratamento simples, o que
acarreta custos de "produgao” de agua potavel relativamente reduzidos. O planeamento regional dos
sistemas de abastecimento de agua permite a definicdo de medidas que previnam a intrusao salina.

VAN DAM (1999) relata que a recarga artificial de aquiferos costeiros foi considerada com uma
dupla fungéo: de controlo da interface dgua doce / agua salgada e como uma operagao do processo de
tratamento da agua.

As exploragdes agricolas apresentam normalmente baixos rendimentos na utilizagéo da agua. A
crescente captagao de aguas doces subterraneas junto ao mar poderé levar ao avango da cunha salina
e aos subsequentes reflexos negativos na produtividade das culturas.

A localizagdo de pogos ou furos de grande caudal junto ao mar poderia ser tentadora. Em
principio, quanto mais proximas estiverem as captagdes dos utilizadores menores serdo 0s
investimento em adutoras e mais reduzidos os custos de exploragdo. No entanto, é indispensavel
pensar no investimento com um horizonte distante, 0 que obriga a realizagdo de estudos de
planeamento onde s&o indispensaveis as simulagdes da evolugao da intrusdo marinha. Estes cuidados
sao indispensaveis ja que a espessura de agua doce na linha de costa é reduzida. Uma alternativa
racional para a recolha da dgua doce que seria langada no mar, seria através de colectores costeiros
ou de numerosos pogos de pequeno caudal.

A implantagdo de furos e pogos em locais mais afastados do mar é mais segura dado que,
devido & cunha salina, a altura de dgua doce no aquifero aumenta e reduz-se o risco de extracgao de
agua salobra. No entanto, o afastamento das captacdes para o interior provoca uma diminuicdo da
capacidade de reserva subterranea.

As alternativas colocam-se entre um estratagema preocupado apenas com a extracgao facil e
como tal imediatista e de horizonte curto, j& que o risco de salinizagdo aumentara progressivamente
com o tempo, ou entre uma estratégia global devidamente planeada que assegure o controlo
permanente da qualidade da &gua no aquifero e consequentemente do “produto” distribuido.

A procura de origens exteriores ao aquifero sujeito a salinizagéo e a subsequente construgéo de
novos sistemas de abastecimento de agua tem sido uma das medidas mais adoptadas. S&o
conhecidas diversos empreendimentos que recorreram a origens superficiais, a constru¢do de
barragens, de reservas estratégicas de agua bruta, de sofisticadas estagdes de tratamento, de
reservatorios de agua tratada e de extensos sistemas adutores. Em consequéncia, tem-se assistido ao
abandono das captagbes de aguas subterraneas existentes. As transferéncias inter-regionais de
grandes quantidades de agua para beber ou para irrigacdo pode causar problemas nos ecossistemas
na zona de captacao.



4.3 - Planeamento regional dos sistemas de drenagem e tratamento de aguas pluviais e
residuais

Os sistemas de drenagens de &guas pluviais de zonas residenciais ou de estradas podem
provocar alteragdes no escoamento superficial e na infiltragdo, pelo que devem ser concebidos para
nao diminuirem o volume de agua doce nos aquiferos e consequentemente agravarem a polui¢do
salina. De facto, estes sistemas recolhem as aguas pluviais conduzem-nas através dos colectores e
descarregam-nas de forma concentrada em locais afastados e até proximos do mar, inviabilizando a
infiltracdo para os aquiferos.

Os sistemas de drenagem podem ser concebidos para contribuirem para o controlo da intrusdo
salina. Assim, deverdo ser preconizadas bacias de retengdo por forma a armazenar a &gua das
chuvadas que posteriormente pode ser utilizada para infiltragdo. Os locais de rejeicdo devem ser
definidos depois dos estudos hidrogeoldgicos indicarem as zonas mais favoraveis.

Na selecgao do local de implantacdo das estagbes de tratamento devera entrar como factor de
decisdo os locais de utilizagao da agua tratada. Esta agua podera ser empregue, por exemplo, na rega
de jardins, na irrigacao agricola ou na recarga de aquiferos.

Um dos efeitos da deposicao de aguas sem tratamento seré a impermeabilizagéo do leito de rios
por colmatagdo, sobretudo em locais onde a montante sejam rejeitadas aguas turvas ou sejam
langadas aguas provenientes de exploragcbes de minas ou de pedreiras. Esta impermeabilizagéo
podera ter reflexos importantes na intruséo salina ja que os cursos de agua contribuem decisivamente
para a recarga dos aquiferos.

4.4 - Programas para a utilizagao racional da agua

As principais medidas que podem ser implementadas visando a utilizagéo racional da agua e
consequentemente a reducédo da extracgdo de dgua doce dos aquiferos séo:

1. Redugdo de perdas, por exemplo evitando o transbordo de reservatérios, incrementando a
vigilancia sobre fugas e a manutengéo das condutas para prevenir as rupturas;

2. Reducéo dos desperdicios na agricultura - implementagao de boas praticas agricolas;

3. Reducdo das utilizagbes, sobretudo pelos grandes consumidores - diminuir a rejeigdo de agua na
industria, incrementando o tratamento e posterior reutilizacao.

As zonas costeiras tém, habitualmente, elevada ocupagédo sazonal. Sao diversas as regides do
litoral com grande ocupacao turistica nos meses de férias, periodo em que o nimero de veraneantes
pode triplicar ou quadruplicar a populagéo residente. Nas regides de intensa ocupagéo turistica existem
diversas actividades relacionadas com o lazer, como 0s parques aquaticos, as piscinas, 0s campos de
golfe, que implicam grandes utilizagdes de adgua. Neste periodo sazonal os aquiferos s&o intensamente
solicitados, 0 que pode agravar a intrusdo salina dado que é no verao que a recarga é menor.

Uma forma de controlar as utilizagdes de agua poderd ser a implementacdo de um regime
tarifario sazonal e mesmo com distingdo horarias de pregos, conforme € praticado nos sistemas de
distribuicdo de energia eléctrica.

Os programas para a utilizagdo racional da &gua poderdo incluir diversas acgdes como
campanhas de informacdo junto do publico em geral, mas sobretudo voltadas para os grandes
utilizadores, como as unidades agricolas e industriais. Sera importante realcar a necessidade de
poupar e, no caso da industria reutilizar a &gua, para que sejam evitadas situagdes de penuria, onde
podera ser imperioso a adopgao de normas restritivas como a proibigdo de regas de jardins, lavagens
de carros, etc.



4.5 - Concepcgao das captacoes

A extracgdo dos mananciais de agua doce de um aquifero costeiro pode fazer-se recorrendo a
captagdes de pequena profundidade e de pequeno caudal junto ao mar e a perfuragdes mais afastadas
da linha de costa. Estas capta¢des devem em conjunto reter os caudais que seriam langados no mar e
ser concebidas e dimensionadas para manterem a intrusao salina além de limites admissiveis.

A instalagéo de colectores paralelamente e junto ao mar permite a interseccdo de grandes
quantidades de agua que seriam vertidas para o mar. Em alternativa poder-se-a recorrer a numerosas
captagdes de pequena profundidade e pequeno caudal. Este tipo de captagdes permite 0 aumento das
reservas no aquifero e consequentemente a seguranga na continuidade do abastecimento. Na
concepgdo e dimensionamento destas captagdes deve ser precavida a ascensao de sais, ja que a
agua salgada fica imediatamente por baixo. A eventual degradacédo da qualidade provoca a perda de
flexibilidade e de fiabilidade do servigo de abastecimento. Adoptando estas solugdes o aquifero ndo
suporta sobreexploragdes temporais, especialmente em épocas secas, sem que o inerente processo de
salinizacdo provoque efeitos de dificil recuperacao.

A analise da situacdo actual e o recurso a ferramentas de simulagdo e de optimizagdo podera
ditar o abandono de algumas captagbes ou a sua redistribuicdo. Esta segunda hipotese pode ser
recomendavel para os sistemas aquiferos ja sujeitos a intrusdo salina motivada pela excessiva
concentracdo das bombagens ou pela implantacdo demasiado proxima do mar. Este processo, de
acordo com CUSTODIO (1994) apresenta os seguintes inconvenientes:

1. O abandono de captagbes e a construgdo de novos sistemas de abastecimento de agua é um
processo que implica investimentos elevados;

2. Os processos legais poderdo ser complicados e demorados;

3. Pode nao ser possivel reduzir as descargas de agua doce no mar.

4.6 - Controlo da extracgdo de agua doce

Se a exploragao for superior a recarga, entdo estdo criadas as condi¢bes para a salinizagdo da
agua progredir. Uma acgao imediata poderd ser a diminuicdo dos caudais de extrac¢do até que a
interface regrida para a posig@o desejada. O regime de exploragdo deve ser controlado para que 0s
limites da interface sejam respeitados. A redugéo da captacdo de agua doce pode ser um motivo para
que sejam implementados programas para a redugao da procura ou para a utilizagao racional da agua.
Este procedimento tem como inconvenientes:
1. Perde-se para 0 mar a agua doce indispensavel para manter a posigao definida para a interface;
2. O retrocesso da interface € lento 0 que pode obrigar a uma redugéo brusca da extrac¢éo;
3. Esta ac¢éo implica solugbes alternativas para os sistemas de abastecimentos de dgua o que pode

implicar custos elevados e demoras na implementacao;

4. N&o é facil o processo legal para implementar um plano de diminuigao das extracgdes.

4.7 - Extracgao e utilizagao de agua salobra / salgada

A agua salobra ou salgada dos aquiferos costeiros ou das margens de estuarios pode ser
removida facilmente por bombagem, no entanto se a extracgao for realizada exclusivamente como
medida de controlo da intruséo salina, 0 empreendimento tera que contabilizar integralmente o custo do
investimento e as despesas com a energia eléctrica, 0 que pode tornar o projecto inviavel. Esta medida
pode justificar-se em situagdes de intrus@o salina ja existente ou em locais onde seja necessario
manter o escoamento de dgua para o mar para manter o balango de sais na agua doce.

A extracgao da agua salgada, eventualmente para utilizagdes onde sejam toleraveis os elevados
teores de sais (exemplo: lavagem de ruas, rega de algumas culturas, arrefecimento), cria condi¢des
para o recuo da intrusao salina e para a viabilizagdo economica.



O aproveitamento de agua salobra / salgada pode implicar um custo adicional, ja que obriga a
aplicacdo de materiais mais resistentes nos equipamentos dos sistemas de abastecimento. A utilizagéo
da agua salobra na agricultura tem tido sucesso, sobretudo em zonas semi-aridas como Israel ou o sul
de Espanha. Estéo disponiveis no mercado diversos sistemas que utilizam a rega gota a gota e um
adequado controlo automatizado para regular as quantidades e a qualidade da agua.

Em algumas zonas costeiras apesar da cunha salina ter atingido captacdes, estas continuaram
em servigo, mas agora a agua extraida é utilizada para outros fins.

No entanto, este procedimento apresenta as seguintes desvantagens:

1. Construindo de raiz a barreira de extracgéo isto implica um investimento elevado. Os encargos de
exploragdo sdo também elevados;

2. A &gua extraida deve ser langada em local onde ndo provoque impactos negativos, eventualmente
no mar, o0 que podera exigir um sistema de transporte, 0 que encarece a solucao;

3. Perde-se sempre agua doce que é bombeada simultaneamente com a agua salgada.

4.8 - Tratamento de agua salobra / salgada

A &gua salobra ou salgada sé pode ser utilizada directamente em poucas actividades, obrigando
a maioria das utilizagbes a um tratamento prévio. Este problema pode ser tecnicamente resolvido
adoptando um qualquer dos processos existentes para a remogao de sais, entre 0s quais se encontra a
osmose inversa. No entanto, qualquer que seja a tecnologia empregue, do tratamento resulta a
concentragao dos sais. As aguas residuais, incluindo a salmoura, deverdo merecer adequada atengédo
para ndo provocar qualquer impacto negativo no meio receptor. Caso possam ser langadas no mar ou
em estuario, poderdo implicar custos adicionais com o sistema de transporte. Poderéo, também, ser
objecto de tratamento especifico, incluindo utilizando plantas adaptadas a estes meios.

O tratamento de agua salobra / agua é por vezes a Unica forma de implementar um servigo de
distribuicdo domiciliaria de agua, conforme acontece em algumas ilhas, por exemplo em Porto Santo. A
obtengéo de agua "potavel" a partir de uma origem com elevadas concentragdes de sais implicam um
acréscimo de encargos. No entanto, as tecnologias disponiveis para o tratamento de agua salobra /
salgada tém evoluido muito nos ultimos anos, sobretudo as que recorrem a membranas, pelo que estéo
a disponibilizar &gua potavel a pregos nédo proibitivos. Em FERREIRA da SILVA (1998) caracteriza-se
os custos de investimento e de operacao de uma estagé@o dessalinizadora por osmose inversa.

A alternativa imediatista ao tratamento de agua é a corrida pela captagdo em camadas mais
profundas, 0 que leva a realizagdo de investimento para a execugao dos furos e ao dispéndio de
verbas acrescidas na exploragdo. S&o conhecidos relatos de casos em que a extracgdo desregrada
conduziu ao aumento da polui¢cdo por ma execugao dos furos, ao porem camadas ja afectadas em
contacto com &gua de boa qualidade. Outras descri¢des revelam que foram explorados até a exaustéo
reservatorios subterraneos profundos.

4.9 - Incremento da recarga

O incremento da recarga contribui para 0 aumento do volume de agua doce nos aquiferos e
consequentemente para o controlo da intrusédo salina. Algumas medidas podem ser facilmente
concretizaveis, por exemplo as técnicas agricolas que facilitam a infiltrac&o, no entanto outras acgdes
poderdo obrigar a realizagdo de obras vultuosas e a custos elevados na operagdo do sistema de
aducao de agua.

A recarga natural pode ser favorecida por uma apropriada utilizagdo da terra (vegetacdo natural
e seleccdo das culturas) pelas praticas adequadas de manejo do solo (a orientagdo dos sulcos do
arado e os terragos ou socalcos evitam o enxurro) e pela construgdo de agudes ou barragens. Todas
estas técnicas intensificam a infiltragao e evitam a eroséo.



Se na bacia hidrogréfica existe agua disponivel, mas esta néo apresenta a qualidade adequada
a algumas utilizagdes ou se o caudal nédo esta regularizado, entdo podera ser vantajoso implementar a
recarga artificial. A recarga podera ser concebida como uma operagao do processo de tratamento da
agua, por infiltragdo no solo, e como um meio para estabelecer uma reserva. O armazenamento de
agua subterranea podera apresentar vantagens face aos reservatoérios de superficie devido ao elevado
custo das barragens e a excessiva evaporacao.

A recarga artificial ndo deve ser vista apenas como um processo de reabilitagdo mas sim como
uma componente das politicas racionais para a gestdo continua dos recursos hidricos costeiros. Esta
medida permite o incremento da extracgao de agua doce de forma sustentada, o controlo da superficie
freatica e dos niveis piezométricos, inclusive por razdes ambientais, a manuten¢do de uma reserva
estratégica de agua doce para responder a eventuais emergéncias e a constituicdo de uma barreira
contra a invasao da agua salgada.

Sendo a recarga efectuada com &gua de qualidade apropriada a posterior utilizacdo e desde que
ndo tenha impactos ambientais nefastos, devidamente comprovados por um acompanhamento
adequado, este método pode constituir uma técnica economicamente viavel. As medidas de controlo
s80 essenciais para garantir que ndo sera causado qualquer dano irreversivel aos sistemas aquiferos
ou aos ecossistemas que lhes estao afectos.

A recarga de aquiferos freaticos pode realizar-se por infiltragdo usando canais, campos de
recarga, etc. paralelos a linha de costa, ao passo que as aguas subterraneas confinadas s6 permitem a
recarga através da injecgdo. A recarga pode ser permanente ou estabelecer-se numa base temporal
limitada, por exemplo em zonas sujeitas a grandes variagdes sazonais na procura de agua.

A &gua para recarga pode ter como origem as linhas de agua, os sistemas de aguas pluviais ou
0 aproveitamento de aguas residuais com o grau de tratamento conveniente. Os aquiferos beneficiam
em termos quantitativos, no entanto ha que ter alguns cuidados com a qualidade da agua, dado que
por vezes estes sistemas de drenagem apresentam elevadas concentragdes de poluentes, derivados
da lavagem de ruas e das ligagdes clandestinas de aguas residuais domésticas. Podem ser
construidos alguns dispositivos de tratamento e implementadas algumas medidas para obviar estes
eventuais problemas. Uma acgao imediata seré rejeitar as aguas das primeiras chuvadas.

Tém surgido algumas reservas e oposi¢ao ao emprego da recarga artificial através da infiltragéo.
As objeccdes relacionam-se com a ocupagdo de grandes areas, com 0s consequentes impactos
ambientais provocados pelas alteragbes do regime da superficie freatica e com as modificagdes na
qualidade da agua. O sistema de recarga artificial deve ser cuidadosamente concebido por forma a néo
provocar impactos indesejaveis. A extracgao de grandes quantidades de agua de um rio pode provocar
a intrusdo salina no estuério.

A recarga através da injeccdo de agua em furos diminui com o tempo de operagao, obrigando a
frequentes operacdes de restabelecimento. E frequente que o nivel da 4gua nos pocos seja superior ao
terreno pelo que é indispensavel uma adequada impermeabilizacao a fim de evitar as fugas para o
exterior, 0 que podem provocar danos em construgdes vizinhas.

Os principais obstaculos a implementagdo da recarga séo:

1. Exigindo a construgéo de pogos ou furos o prego pode ser elevado;

2. E necessaria 4gua em quantidade suficiente, com a qualidade adequada e barata;

3. Os pogos exigem limpezas frequentes para que seja mantida a capacidade de injecgao;

4. A realizacdo de campos ou de canais de infiltragdo pode ser dificil em zonas povoadas por
auséncia de areas disponiveis ou pelo prego dos terrenos;

5. N&o se consegue reduzir a descarga de agua doce no mar;

6. O sistema de transporte da agua para injec¢do pode apresentar um custo elevado.

As principais vantagens deste procedimento relacionam-se com a auséncia de grandes
limitacdes a extraccdo e com o aproveitamento de toda a capacidade de armazenamento do aquifero.



4.10 - Aproveitamento de aguas residuais tratadas

O aproveitamento das aguas residuais tratadas deve ser incrementado em utilizagdes como a
rega agricola, de jardins ou de campos de golfe, bem como para recarga de aquiferos, sobretudo em
zonas com escassez de agua devido, por exemplo, a secas, a problemas de qualidade ou a consumos
superiores a recarga natural. A reutilizagdo na agricultura constitui o dominio de aplicagao preferencial
e pode revelar-se como um beneficio, dado que disponibiliza agua e ainda nutrientes.

Desde que a rejeicao de aguas residuais pelas estagdes de tratamento se processe de acordo
com as normas em vigor e com a qualidade necessaria a reutilizacdo, esta medida pode contribuir
significativamente para a redugédo da captacdo de agua doce. As estagdes de tratamento de aguas
residuais (ETARs) localizadas em regides sujeitas a penuria deverdo desde logo ser concebidas para
que as suas rejeicdes sejam reutilizadas. Na implantagdo das ETARs devera entrar também como
factor de decisdo o local de utilizagao dos efluentes. Este fornecimento de &gua residual tratada devera
ser economica e tecnicamente vidvel e um processo seguro, pelo que deverd possuir um adequado
sistema de supervisdo para comprovar 0 seu desempenho e esclarecer sobre a auséncia de riscos
para a saude publica e para 0 meio ambiente.

De acordo com MARECOS DO MONTE (1996) o aproveitamento de &guas residuais tratadas
para rega representa significativos beneficios técnicos, ambientes e sdcio-econémicos.

4.11 - Construgao de barreiras subterraneas

Existem zonas costeira que apresentam uma camada semipermeavel que protege naturalmente
os aquiferos contra a intrusdo marinha. Se for possivel a realizagdo de uma barreira impermeavel
poder-se-4 impedir a descarga da &gua doce no mar e evitar a penetragdo da cunha salina. Estas
barreiras poderao ser realizadas com o emprego de pranchas estaca, camada de argila, injecgéo de
cimento ou de substancias betuminosas.

As principais desvantagens desta medida sao:

1. Os custos de construcdo poderao ser elevados;

2. Em zonas sujeitas a movimentos do terreno ou sismicos implicam custos de manuteng&o elevados;
3. O aumento da pressédo da agua salgada podera afectar a barreira;

4. S0 podera ser efectiva em aquiferos de pequena profundidade.

Devido aos elevados investimentos as barreiras sd poderdo ser realizadas em zonas
carénciadas, onde a agua tenha um preco elevado. Embora seja facil para a engenharia a
caracterizagdo em projecto destas obras, ndo sao conhecidos relatos da sua concretizacao.

4.12 - Construcao de agcudes e barragens

A construcdo de agudes em locais apropriados, definidos pelos estudos hidrogeoldgicos, pode
contribuir para o controlo da intrus&o salina, dado que a acumulagéo de agua facilita a infiltragdo. Os
aproveitamentos hidroeléctricos, localizados junto de grandes centros consumidores do litoral, poderdo
contribuir para controlar a salinizacdo a montante, no entanto s6 ndo agravaréo o problema a jusante
se 0 regime de descargas for definido para atender também a este aspecto. Infelizmente este aspecto
nao mereceu no passado a importancia devida, pelo que hoje constatamos diversos casos onde com a
construgdo de barragens contribuiu fortemente para a alteragdo significativa de habitates, levando
muitas vezes a reducdo brusca, ou mesmo ao desaparecimento, de algumas espécies vegetais e
animais.
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5. DESCRIGAO DE MEDIDAS IMPLEMENTADAS PARA O CONTROLO DA INTRUSAO SALINA

Depois de realizarmos o levantamento da situagdo actual da intrusdo salina em Portugal,
registado em FERREIRA DA SILVA (2000), e de consultarmos alguns técnicos especializados na
execucdo de captagdes, ndo identificamos qualquer obra executada em Portugal com o propésito
especifico de limitar o avango da agua salgada. O comportamento comum caracteriza-se pelo
abandono dos furos afectados e pela execugdo de novos em local mais afastado do mar. Nao é
conhecido qualquer programa especifico concretizado para a reabilitagdo de aquiferos afectados pela
poluicao salina.

O aumento da salinizagdo em alguns estuarios provocou a degradacdo da qualidade da agua
captada no sub-leito de alguns rios. S&o exemplos disto as captagdes de Zebreiros que os S.M.A.S. do
Porto possuem no rio Douro. Com a constituicdo da albufeira de Crestuma / Lever os drenos de
captacdo foram afectadas de tal modo que as entidades responsaveis decidiram construir de
emergéncia a montante da barragem novos pogos e respectivos sistemas adutores. Outra origem que
foi afectada pelos problemas de salinizagdo foi a captacdo do Maraché@o que serve Esposende. As
captagdes de sub-leito sdo vulneraveis a poluigdo salina e ndo havendo qualquer remogao de sais no
processo de tratamento a qualidade da agua distribuida degradava-se de imediato. A resolugéo
tradicional deste problema teve sempre uma perspectiva parcial e ndo regional. A solugdo mais
frequente foi a construgdo de novas captagbes localizadas a montante das barragens e de extensos
sistemas de transporte de &gua. As barragens foram construidas e o seu regime de descargas definido
de tal forma que permite o0 avango da salinizagéo nos estuarios e nos aquiferos adjacentes.

Um caso evidente de progressdo da salinizagdo ocorre em Portimdo. Os documentos e
elementos estatisticos dos SERVICOS MUNICIPALIZADOS DE PORTIMAO (1999) relativos aos seus
furos, indicam que a intrusdo tem progressivamente avangado para o interior, agravando-se em
especial nos periodos de seca. Este organismo chegou a desenvolver estudos para a implementagéo
de recarga artificial através da injecgado de dgua em furos. No entanto, estes trabalhos acabariam por
ndo ser executados dado que as redes de distribuicéo deste concelho seriam abastecidas pelo sistema
adutor do barlavento algarvio, com origem numa captagdo de superficie.

Na regido do Algarve a concretizagdo das obras relacionadas com os dois sistemas regionais de
abastecimento de agua publico, pode levar a uma alteragdo na exploragdo das aguas subterréneas e
eventualmente a um recuo da intrusdo marinha.

A elaboragéo dos Planos de Bacia constitui uma excelente oportunidade para a caracterizagéo
dos aquiferos afectados pela poluicdo salina. O INSTITUTO DA AGUA (1998) no "Guia Para a
Elaboragdo dos Planos de Bacia Hidrografica", concretamente no item "3.5. Protecgdo contra as
situagdes hidrologicas extremas" regista que: "De forma idéntica serdo identificadas as situagdes
hidrogeoldgicas extremas, incluindo a sobre-exploragéo dos aquiferos, a intrusdo salina, a salinizagéo
das aguas subterraneas e a contaminacéo, e serdo definidos os objectivos a alcangar, devidamente
fundamentados."

A UNIAO EUROPEIA (1998) estabelece que: "Os Estados-membros: (...) 3. Identificardo as
massas de aguas subterréaneas em que, em consequéncia da captacao de agua subterrénea, possam
ocorrer intrusdes salinas ou outras, e garantirdo que sejam fornecidos pontos de monitorizagao
suficientes para detectar a taxa de intrus&o salina ou outra na massa de agua subterranea."

A recarga artificial € uma pratica comum em alguns paises da Europa. A Comissdo da UNIAO
EUROPEIA (1993) decidiu apoiar a realizagdo de diversas obras na planicie de Argos que incluem "a
construgao de estagdes de bombagem, condutas em pressao e canais para a adugéo de agua, bem
como de reservatérios de restituicdo, com o objectivo de recarregar os lengois freaticos ".

No resto do mundo existem diversas obras onde foi adoptada a recarga artificial para o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis e controlo da intrusao salina. S&o diversas e antigas
as obras realizadas nos Estados Unidos da América, por exemplo na costa oeste nos aquiferos que
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servem a Califérnia IZBICKI (1996). Existe mesmo um departamento oficial que disponibiliza na internet
um formulério para a instrugdo de um processo para o estudo e a realizagao das eventuais obras para
a implementacao de barreiras hidraulicas de bombagem.

VAN DAM (1999) refere que esta medida tem sido bem sucedida na Holanda e em Israel.

No Brasil 0 Projecto "Agua boa" tem implementado a instalacdo de dessalinizadoras para
melhorar o abastecimento de agua a populagdes carénciadas do nordeste.

6 - CONCLUSOES

A extraccdo desregrada de agua doce em aquiferos costeiros, para responder as crescentes
utilizagdes, designadamente na agricultura, tém levado a corridas por perfuracdes cada vez mais
profundas as quais correspondem maiores investimentos, elevados custos de exploragao e inevitaveis
prejuizos ambientais.

A reabilitagdo de aquiferos que foram afectados pela presenga excessiva de sais € um processo
dispendioso, habitualmente complicado e moroso. As acgdes preventivas que evitem a polui¢ao salina,
para além de racionais, revelam-se economicamente vantajosas.

O planeamento global de recursos hidricos, que considere as dguas subterraneas como uma das
suas componentes, é a melhor via para a resolugao racional dos actuais problemas e para que outros
sejam evitados, designadamente de ordem ambiental e social. Assim, a prevencao e a resolugéo dos
problemas derivados da poluigao salina deveréo ser tratados no dominio do planeamento e gestéo dos
recursos hidricos, numa escala regional e com uma perspectiva global que inclua os diversos factores
que condicionam as quantidades e qualidades da agua necessarias para as distintas utilizagoes.

Uma das principais componente dessa estratégia global relaciona-se com o planeamento
regional dos sistema de abastecimento de &gua e dos sistemas de drenagem e tratamento de aguas
pluviais e residuais, designadamente para a definicdo dos locais mais aconselhaveis para a
implantag@o das captacdes, das estagdes de tratamento de aguas residuais e dos locais de rejeicao,
eventualmente para reutilizagdo ou recarga de aquiferos. Hoje, mais do que nunca, qualquer plano
deve obrigatoriamente incluir programas para a utilizagdo racional da agua. Poderdo ser
implementadas regras de exploragdo que permitam o controlo da extrac¢do e consequentemente do
volume de agua doce no aquifero. A diminuicdo do volume de &gua salgada no aquifero e o
subsequente recuso da interface podera ser conseguido através da extracgdo de agua salgada. O
tratamento de &gua salobra / salgada podera ser a unica forma de garantir o abastecimento domiciliario
de agua, por exemplo em ilhas, no entanto com o avango da tecnologia é possivel considerar esta
medida como uma alternativa na analise econdmica. Uma das acgdes que tem sido implementada em
regibes com utilizagdes superiores a recarga natural serd proceder a recarga artificial através da
injeccao de agua ou de campos de infiltragdo com agua de superficie ou fazendo o aproveitamento de
aguas residuais tratadas. A realizagdo de obras especificas como a construcdo de barreiras
subterraneas, embora conceptualmente admissiveis, ndo tém sido implementadas devido a dificuldade
de concretizagao e aos elevados custos envolvidos.

Neste trabalho ficam caracterizadas as principais componentes de uma estratégia global para o
planeamento racional e a gestao sustentavel dos recursos hidricos de regides sujeitas a intruséo salina.

A resolugdo dos problemas resultantes da salinizagdo dos sistemas aquiferos deve ser
encontrada no ambito do planeamento e gestdo dos recursos hidricos da regido, ja que as aguas
subterréneas interagem dinamicamente, em termos quantitativos e qualitativos, com as &guas de
superficie.

Assim, a construcdo de captacbes e a gestdo dos sistemas aquiferos afectado pela intruséo
salina deverdo recorrer a ferramentas de optimizagdo que permitam uma anélise de sensibilidade ao
efeito das diversas medidas e a definicdo do regime de exploracdo que garanta as solicitagdes
respeitando os limites fisicos, a qualidade na origem e o equilibrio ambiental.
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