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RESUMO

Neste trabalho descrevem-se 0s principais problemas associados a gestdo da agua doce
disponivel nas zonas costeiras, designadamente as crescentes solicitagdes, a elevada sazonalidade ou
a intrusdo salina. Indicam-se estratégias para fazer face a fendbmenos como as ondas de calor, as
secas ou as alteragdes climéticas. Identificam-se 0s meios necessarios para a definicdo das estratégias
de resolucdo dos actuais problemas e para a determinacdo das medidas racionais e optimizadas de
gestdo das origens e dos sistemas de abastecimento de agua. Preconiza-se uma andlise a escala
regional que envolva as diversas origens e diversos utilizadores de &gua. Indicam-se pistas para a
procura de alternativas, por exemplo, defende-se que todas as origens devem estar continuamente
disponiveis, para 0 que devem coexistir 0s grandes sistemas de abastecimento a partir de tomas
directas em barragens, as capta¢Bes subterraneas e, até, a eventual recolha de agua salobra /
salgada. As aguas pluviais e residuais tratadas poderéo ser conduzidas para locais onde possam ser
utilizadas, no entanto disposi¢do deste tipo de agua nos aquiferos devera ser acompanhada pela
monitoriza¢ao dos eventuais efeitos. Todas as medidas devem ser apoiadas em modelos de simulagéo
dos sistemas hidricos e em modelos de gestdo que incluam técnicas matematicas de procura das
melhores solucbes. Tecem-se consideracdes sobre a aplicagdo destas medidas as zonas costeiras
portuguesas mais vulneraveis a eventuais fendémenos como as secas e as altera¢des climaticas.

Palavras-chave: Gestdo da &gua doce disponivel nas zonas costeiras. Planeamento de sistemas de
conducdo da agua.



- INTRODUCAO

A gestdo da agua doce disponivel nas regides costeiras € uma tarefa complexa, por exemplo
devido aos maltiplos e diversos utilizadores com interesses diferentes, por vezes divergentes e
conflituantes.

Algumas regides costeiras portuguesas, designadamente a regido do Algarve, depararam-se no
passado recente com alguns problemas de disponibilidade de agua de abastecimento. Embora por
vezes temporarios, a rotura duma grande adutora, as ondas de calor ou uma seca prolongada podem
levar a dificuldades na garantia da continuidade dos servigos de abastecimento. Para evitar e/ou
mitigar estes eventuais problemas de qualidade e/ou quantidade de agua a que as zonas costeiras
podem ficar sujeitas € necessario o desenvolvimento dum modelo global de gestdo a escala regional.

As estratégias e programas operacionais de gestdo devem prever a utilizagdo conjuntiva das
diversas origens superficiais e subterraneas e o0 uso das aguas pluviais e residuais tratadas na limpeza
de ruas, na rega ou como incremento da recarga de aquiferos. As medidas de gestdo ao envolverem
toda a agua disponivel na regido aumentam a garantia de continuidade dos servicos de abastecimento
de agua. As captacOes subterraneas em zonas costeiras devem ter um programa de extraccdes que
permita manter sob controlo o fenémeno da intrusédo salina, ou seja da qualidade da agua na origem.
Na definicdo do esquema de gestdo deve, também, ser adoptado o critério econémico na seleccao das
melhores alternativas. Este conjunto de ferramentas, que designamos por modelo global, pode integrar:

1. a projeccdo de cendrios (ondas de calor, fendmenos extremos ex: secas, alteracdes
climaticas);
a caracterizacdo, modelacdo, previsao e projeccao das diversas solicitacdes de agua;
3. a caracterizagdo das diversas origens e disponibilidades de &gua, desde a agua doce dos
aquiferos, das barragens, a agua salobra subterranea até a agua do mar;
4. a quantificacdo de custos e de beneficios associados aos diversos sistemas de abastecimento
de agua;
5. a modelacdo matematica do comportamento dos sistemas fisicos (aquiferos, sistemas
adutores, reservas, redes de distribuigdo, etc.);
6. as técnicas matematicas de procura das melhores solucdes (ou de optimizag&o);
7. aandlise estatistica dos resultados de eventuais cendrios;
8. eainterligacdo destas componentes num modelo de gestéo.

Este modelo global de gestdo a escala regional devera indicar desde as estratégias e programas
operacionais para a utilizacao racional e, preferencialmente, optimizada da agua, até aos programas de
contingéncia e de emergéncia face a eventos extremos (ex: ondas de calor, secas ou alteragdes
climticas). Séo diversas as medidas que poderdo ser implementadas para a adequada gestdo da
agua doce disponivel nas regifes costeiras tendo em vista a minimizagdo dos incomodos provocados
pela escassez de agua ou pela sua ma qualidade. CUSTODIO (1994) caracteriza diversas medidas
para 0 controlo da intrusdo salina e apresenta as respectivas vantagens e inconvenientes. Em
FERREIRA DA SILVA e HAIE (2000) defende-se a adopcdo duma perspectiva regional para o
planeamento e a gestdo dos recursos hidricos das regides costeiras e apresentam-se as estratégias
para a prevencdo e o controlo da intrusdo salina. S@o diversos os estudiosos que defendem a
utilizacdo de aguas pluviais e residuais tratadas. Por exemplo, de acordo com MARECOS DO MONTE
(1996) o aproveitamento de &guas residuais tratadas para rega representa significativos beneficios
técnicos, ambientes e socioecondémicos. VAN DAM (1999) refere que a recarga artificial de aquiferos
costeiros foi considerada com uma dupla fung&o: de controlo da interface agua doce / 4gua salgada e
como uma operacdo do processo de tratamento da agua. Em FERREIRA da SILVA (1998)
caracterizam-se 0s custos de investimento e de operacao de uma estacao dessalinizadora por osmose
inversa. Esta tecnologia tem sofrido sucessivos desenvolvimentos e revela-se como um dos processos
mais interessantes, sob 0 ponto de vista econdmico, para o tratamento da agua salobra retirada de
aquiferos.
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2- DESCRICAO GERAL DOS PRINCIPAIS PROBLEMAS DE GESTAO DA AGUA NAS ZONAS
COSTEIRAS

As regifes costeiras tém-se deparado com problemas acrescidos de gestdo da agua doce
disponivel devido, por exemplo, as crescentes solicitagdes, & sazonalidade do turismo, e a fendmenos
meteorologicos como as ondas de calor. As dificuldades relacionam-se ndo s6 com a garantia da
continuidade do servico em situagdes extremas como secas prolongadas, mas também com a
qualidade, designadamente com o excesso de cloretos. No entanto, os aquiferos e as linhas de agua
continuam a descarregar sem qualquer utilizacdo grandes quantidades de &gua doce no mar. As
extraccOes de agua subterrdnea ndo sdo, em geral, determinadas por um programa de gestao a escala
regional onde o controlo do fenémeno da intrusdo salina é um critério preponderante. Muitas vezes, as
extraccOes foram excessivas e conduziram ao aumento da salinizacao do aquifero. Continuam a existir
grandes desperdicios de agua na agricultura. As medidas que tém sido implementadas
caracterizam-se, em geral, pelo abandono das antigas captagdes subterraneas, pelo recurso a grandes
barragens e respectivas origens superficiais, a sofisticadas estaces de tratamento e a extensos
sistemas adutores. As aguas subterraneas de aquiferos costeiros livres sdo facilmente extraidas e,
nestes casos, apresentam custos de captacdo e de tratamento relativamente reduzidos. Os aquiferos
nao devem apenas ser considerados como reservas estratégicas, mas devem ser origens de sistemas
de abastecimento de agua que estejam continuamente operacionais. Na figura seguinte ficam
esquematizados 0s principais aspectos da situa¢do actual das dguas doces nas regides costeiras.

Situagao Actual das aguas doces disponiveis
nas Regides Costeiras
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Figura 1 - Caracterizacao geral da situacdo actual das utilizacfes de agua doce nas regides costeiras

A andlise dos valores das utilizacdes de &gua, incluindo nas regifes costeiras, revela que uma
enorme fatia é relativa a agricultura. Sendo a agricultura responsavel pela maior utilizacdo da agua é
importante implementar boas préticas, incluindo a utilizacdo de sistemas de rega que conduzam a
reducéo dos gastos de agua e incrementar utilizacdo aguas pluviais e residuais tratadas. No entanto, é
necessario estudar os efeitos da introducdo deste tipo de aguas nos aquiferos, pelo que é
indispensavel dispor de modelos de gestdo (modelos de simulagéo dos sistemas hidricos interligados a
técnicas de optimizagdo) que antecipem o0s eventuais efeitos nefastos e que apontem medidas que
previnam ou mitiguem o0s eventuais problemas.

Na figura seguinte representa-se, a titulo indicativo, a distribuicdo das utiliza¢Bes de agua numa



regido costeira. Torna-se evidente que a fatia principal é relativa as utilizacdes de &gua na agricultura,
pelo que as medidas racionais e preferencialmente optimizadas de gestdo da agua doce disponivel
passardo obrigatoriamente pela melhoria dos processos de rega e pela adopgéo de préticas agricolas
que se preocupem com a reducdo do desperdicio de agua.
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Figura 2 - Exemplo de utilizacbes da 4gua numa regido costeira

O Algarve serd das primeiras regides do pais a sofrer os efeitos das ondas de calor e dos
fendmenos extremos (exemplo secas prolongadas) e das eventuais alteracdes climaticas, pelo que se
torna urgente o estudo dos efeitos destes fendmenos nos sistemas hidricos, em especial nos que
possuem origens de agua. Esse estudo deve estender-se aos efeitos na qualidade da agua distribuida.

A prevencgdo e/ou mitigacdo dos eventuais problemas deve ser procurada com a definicdo de
origens alternativas, incluindo as subterraneas para captacdo de agua salobra em alternativa a 4gua do
mar. Os processos de tratamento de agua salobra implicam custos mais reduzidos que os relacionados
com o tratamento de agua do mar. No entanto, sdo necessarios modelos de simulagido e de
optimizag&o que determinem as politicas de explora¢do que mantenham sob controlo a intrus&o salina.

3 - PROPOSTAS PRELIMINARES PARA ESTRATEGIAS DE RESOLUGCAO DOS PROBLEMAS
ACTUAIS

As medidas de gestdo da agua nas regides costeiras, designadamente as que visam a procura
de solugbes que combatam os efeitos nefastos das ondas de calor, das secas e das alteragdes
climéticas devem basear-se numa andlise regional que englobe:

- As diversas Origens de Agua;
—Superficiais — Barragens;
—Subterraneas
- Doce;
- Salobra (dessalinizagdo de agua salobra envolve custos mais reduzidos que a dessalinizacdo da
agua salgada do mar);
— Aproveitamento de aguas pluviais e residuais tratadas
— Os diversos Utilizadores
—Abastecimento publico:
—Agricultura;
—Golfe;
—OQutros

Na figura seguinte evidencia-se que a resolugdo dos problemas actuais deve basear-se numa
estratégia que adopta a perspectiva regional e, como tal, incorpora as diversas origens de agua doce
disponiveis na regiao.
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Figura 3 - Componentes duma estratégia de gestao a escala regional da agua em zonas costeiras

Para preservar a qualidade da &gua doce disponivel numa regido costeira poder-se-a adoptar
diversas medidas, desde a adequada definicdo do conjunto de origens dos sistemas de abastecimento
de agua, designadamente do seu nimero, da sua localizagdo e da usa complementaridade, passando
pela construcdo de barreiras subterraneas que impecam a descarga de agua doce no mar, até a
definicdo de politicas para controlar a extraccdo de agua doce, extrair agua salobra / salgada,
incrementar a recarga, etc. A extrac¢do controlada de &gua salobra / salgada é um processo alternativo
que pode ser interessante se existirem utilizagbes que admitam elevados teores de sais. Cada um
destes procedimentos apresenta caracteristicas proprias, 0 que proporciona um leque de eventuais
solucdes, sendo necessario proceder & seleccdo dos mais apropriados as caracteristicas especificas
do caso real em estudo. As diversas medidas que poderdo ser implementadas estdo esquematizadas
na figura seguinte:
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Figura 4 - Esquema de politicas para a gestdo da agua disponivel numa regido costeira



Algumas medidas poderdo ser implementadas ao nivel do planeamento regional,
designadamente:

1. Politicas e programas operacionais para a utilizacdo racional da agua em especial na
agricultura;

2. Incremento da utilizacao das aguas pluviais e residuais tratadas para irrigacao;

3. Incremento da recarga como medida de controlo e de mitigagcdo da degradacgéo (controlo da
intrusdo salina);

4. Monitorizacdo dos sistemas hidricos incluindo dos aquiferos e em especial se for incrementada
a recarga com aguas pluviais ou residuais tratadas;

5. Modelos hidrologicos que simulem o comportamento dos sistemas hidricos (superficiais e
subterréneos) face a fendmenos extremos (ondas de calor, secas, etc.) ou alteracdes
climaticas;

6. Planeamento a escala regional da implantagdo das captacdes e dos respectivos regimes de

funcionamento;

Desenvolvimento de modelos de gestao optimizada das diversas origens;

8. Modelos multi-critério de apoio a decisdo para gestdo conjuntiva das diversas origens e
utilizadores.

~

Outras medidas poderdo ser desenvolvidas ao nivel da gestdo dos sistemas de utilizacdo da
agua:

1. Desenvolvimento de modelos para a caracterizacdo, previsao e projec¢ao da procura da agua
pelos utilizadores da &gua disponibilizada pelos sistemas de abastecimento, em especial em
periodos sujeitos a fendmenos extremos (ondas de calor, secas) ou alteragdes climéticas;

2. Reabilitacdo de captacBes antigas e estudar novas origens — Captacdo de agua salobra —
Salgada;

3. Reabilitacdo dos sistemas de abastecimento a partir de origens subterraneas com numero,
localizagdo e extrac¢des determinadas de forma a manter sob controlo a qualidade da agua;

4. Dessalinizacdo de agua salobra — Seleccdo da melhor tecnologia e gestdo optimizada;
(Dessalinizagéo de agua salgada do mar); O tratamento de agua salobra € um processo mais
economico que tratar agua do mar, dado que as concentracdes de sais sdo muito diferentes;

5. Desenvolvimento de modelo de gestdo dos aquiferos que indiquem as quantidades maximas a
extrair, mantendo sob controlo a qualidade da agua;

6. Gestdo optimizada a escala regional das origens de agua;

7. Gestdo optimizada das centrais de captacdo, tratamento e elevacdo de agua;

8. Desenvolvimento de modelos hidrolégicos que permitam a simulacao dos sistemas hidricos da
regido, a disponibilidade e a qualidade da &gua para abastecimento, em especial face a
fendmenos extremos (exemplo ondas de calor e secas) ou altera¢oes climaticas;

9. Elaboracdo de estudos sobre os efeitos dos fenémenos climaticos extremos (por exemplo
ondas de calor, secas) ou das altera¢es climaticas na qualidade da agua e subsequentemente
na salde das populagdes; Planos de vigilancia, de controlo e de melhoria da qualidade da
agua; Planos de contingéncia e de emergéncia

Para que os sistemas de abastecimento possam continuar a garantir o servico, mesmo em
situacdo de emergéncia, € necessario fazer com que todas as origens de &gua estejam disponiveis,
designadamente as captac@es subterr@neas. No entanto, sdo necessarios modelos de gestdo que
determinem as quantidades maximas a extrair para manter sob controlo a qualidade.

As respostas das entidades de gestdo regional da &gua e dos servicos de abastecimento face
aos fendémenos extremos devem basear-se em planos de vigilancia, de controlo e de melhoria da
qualidade da agua, bem como em planos de contingéncia e planos de emergéncia, no entanto as
medidas de actuacdo devem ser definidas com apoio de modelos de simulagao — optimizagao.



4- PROCEDIMENTO PARA FUNDAMENTACAO TECNICA DE POLITICAS DE GESTAO DA AGUA
NAS REGIOES COSTEIRAS

As politicas de gestdo da agua doce disponivel nas regibes costeiras para garantirem a
continuidade do servico de abastecimento e a qualidade da agua, nas mais diversas situaces, devem
basear-se em estudos técnico-economicos multidisciplinares de v@o desde a caracterizagdo dos
sistemas hidricos da regido, as solicitagbes de &gua, aos beneficios e custos e aos programas
operacionais que esquematizam as tarefas em caso de contingéncia e de emergéncia. Para a correcta
fundamentacdo técnica é necessario:

1. Melhorar a caracterizagdo das diversas origens de agua na Regido;
2. Melhorar a caracterizacdo, previsdo e projeccao das solicitacbes de agua — desenvolvimento
de modelos;
3. Melhorar a caracterizagdo e quantificagdo dos custos e dos beneficios associados as diversas
origens e utilizadores de agua na regido;
Melhorar os modelos de simulacdo dos sistemas hidricos;
Desenvolver modelos de gestao (Optimiza¢ao — Simulacéo);
Desenvolver modelos de apoio a decisdo para a gestéo da dgua a escala regional;
Melhorar os modelos de projeccéo dos eventuais efeitos das alteragdes climéticas;
Melhorar modelos de projec¢do de fendomenos extremos (ondas de calor, secas, inundagdes)
Estudar medidas mitigadoras (incremento da recarga e do armazenamento, ...);
0. Desenvolver modelos de simulacdo da qualidade da &gua nos sistemas hidricos e nos
sistemas de abastecimento;
11. Elaborar planos e programas operacionais de vigilancia e de controlo da qualidade da agua;
12. Elaborar planos e programas operacionais face a situacdes de emergéncia.
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A fundamentacdo técnica deve basear-se em ferramentas matemaéticas de simulacdo dos
sistemas hidricos e em técnicas de optimizagdo que procuram as melhores solugdes face aos critérios
previamente estabelecidos. Na figura seguinte encontra-se esquematizado um procedimento para uma
andlise onde se adopta uma perspectiva global a escala da regido. Neste esquema as ferramentas de
simulacdo do comportamento dos sistemas hidricos e as técnicas e optimizacdo assumem um papel
preponderante e sdo uma marca distintiva para uma adequada fundamentacéo técnica.

Analise Global a Escala da Regiao

Caracterizagao do aquifero | Previsdo do comportamento Definicdo Politicas
Sist Abasteci/to Agua dos sistemas hidricos de Implantacéo e
Origens Sub. Superf. e exterior Modelos Matematicos / Numeéricos de Gestio
de Simulagéo Técnicas de Optimizacdo
Caracterizagdo Sol. Anlall'tica_s Optnjizagla"lo Global
Métodos Numéricos Técnicas evolutivas

Hidrogeologica : :
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Figura 5 - Esquema de procedimento para a fundamentacéo técnica de politicas de gestdo da agua



5- CONCLUSOES

Os principios elementares de gestdo de recursos limitados recomendam o aproveitamento de
toda a &gua doce disponivel nas regies costeiras.

O planeamento e a gestao a escala regional, que considere toda a dgua doce disponivel na zona
costeira, € a melhor via para a resolucdo de forma racional dos actuais problemas. Uma das principais
componentes dessa estratégia global relaciona-se com o planeamento regional dos sistemas de
abastecimento de agua que inclua de forma complementar as diversas origens, ficando assim
reforcada a seguranca na continuidade do servigo face a ocorréncias pontuais como avarias e face a
fendmenos extremos como ondas de calor ou secas prolongadas.

O plano regional de gestdo da agua deve obrigatoriamente incluir programas para a utilizacéo
racional deste bem precioso. Sendo a agricultura responsavel pela maioria das utilizacbes de agua na
regido, entdo devem ser incrementadas medidas de boa pratica agricola, em especial as que
conduzam a reducdo e reutilizacdo da agua na rega.

Devem ser multiplicados os exemplos de utilizagdo de aguas pluviais e residuais tratadas em
actividades que o permitam como na agricultura e na irrigacdo de campos de golfe. Tal medida deve
ser monitorizada e modelada para que seja evitada a degradacao da qualidade da agua nos aquiferos.

Sendo, em geral, reduzido o custo de “producdo” de agua para abastecimento a partir das
origens implantadas em aquiferos do litoral, entdo é racional a manutencdo de algumas captacdes,
com o funcionamento definido por modelos de simulagéo-optimizacdo que determinam as quantidades
maximas a extrair, mantendo sob controlo a qualidade da agua.

Devem ser procuradas origens alternativas, designadamente a extrac¢do de agua salobra e até
salgada, no entanto devem ser realizados estudos técnicos e econémicos que garantam a viabilidade
destas solugbes e o controlo da qualidade da agua, bem como a preservacdo dos equilibrios
ambientais. O tratamento de &gua salobra / salgada poderd ser a Unica forma de garantir o
abastecimento domiciliario de agua, por exemplo em ilhas, no entanto com 0 avanco da tecnologia é
possivel considerar esta medida como uma alternativa na andlise econdmica.

Uma das acgbes que tem sido implementada em regides com utilizacBes superiores a recarga
natural sera proceder a recarga artificial através da injeccao de agua ou de campos de infiltragdo com
agua de superficie ou fazendo o aproveitamento de aguas pluviais e residuais tratadas.

O desenvolvimento dum modelo de gestdo da agua a escala regional permite a definicdo de
politicas optimizadas de utilizacdo das diversas origens de agua doce.

As entidades de gestdo a escala regional e dos sistemas de abastecimento de agua devem
dispor de planos de contingéncia e de emergéncia para fazer face a fenémenos cada vez mais
frequentes como as ondas de calor, as secas prologadas ou as alteragBes climaticas. Tais planos
devem apoiar-se em estudos técnicos que conduzam a um modelo de gestao (composto por modelos
de simulag&o dos sistemas hidricos e técnicas de optimizacao) que ajude no apoio a decisao.
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