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RESUMO

Neste trabalho faz-se uma andlise quantitativa dos efeitos do incremento da recarga no controlo
da utilizacdo de aquiferos do litoral sujeitos a intrusdo salina provocada pela projectada subida do nivel
do mar. Em muitas zonas do litoral os aquiferos costeiros sdo a principal origem de agua para
abastecimento. A subida do nivel do mar tem como consequéncia o inevitvel avanco da cunha salina
marinha em direccdo ao continente. Sendo a utilizagdo da &gua subterrdnea economicamente
interessante, aconselhariam os principios de gestao de recursos hidricos o aproveitamento de parte da
agua que se escoa superficial ou subterraneamente e que se dirige, inevitavelmente, para 0 mar. A
extraccdo de agua subterr@nea deve respeitar regras para que seja possivel manter sob controlo a
intrusdo marinha. O incremento da recarga € uma medida de gestao que pode ajudar nesse controlo. A
conducdo e introducéo no aquifero de agua superficial proveniente de linhas de aguas vizinhas ou de
aguas pluviais e residuais tratadas permite aumentar o volume de agua doce no aquifero e, assim,
impelir a agua salgada em direccdo ao mar. A metodologia desenvolvida faculta o estudo do efeito da
subida do nivel do mar e do incremento da recarga nas extracgdes méximas permitidas para que a
interface se mantenha além de determinada distancia de seguranga. Calcula-se o acréscimo na
extraccdo em fungdo das quantidades disponiveis para recarga. Dotando antecipadamente os sistemas
de captacdo e de gua abastecimento de &gua a partir dos aquiferos costeiros dum sistema de controlo
da poluicdo salina poder-se-a mitigar os efeitos nefastos das alteragBes climaticas. O estudo
desenvolvido evidencia que os efeitos da subida do nivel do mar séo diversos em fun¢do da distancia a
linha de costa das extrac¢Oes, 0 que realca a importancia dum adequado planeamento dos locais de
construcdo das captacOes. Conclui-se que o incremento da recarga contribui para a utilizagdo
controlada e sustentdvel da agua subterranea e, consequentemente, para a gestdo racional dos
recursos hidricos disponiveis nas regies costeiras.

Palavras-chave: Gestdo de aquiferos costeiros, Gestdo integrada de aguas subterraneas e aguas
superficiais, Intrusdo salina, Modelacdo de &guas subterraneas, Optimizacdo da exploracdo de
aquiferos.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho divulga-se um modelo para o aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis
nas regides costeiras face as alteragbes climaticas, ou seja para a gestdo conjuntiva dos recursos
hidricos disponiveis nas zonas do litoral, com o0 objectivo de usar a agua disponivel para mitigar 0s
efeitos da projectada subida do nivel do mar. As espectéveis altera¢des climaticas poderdo motivar o
avanco progressivo dos volumes de agua salgada e a subsequente reducéo dos volumes de agua doce
nos aquiferos costeiros. O avango da cunha salina marinha podera ser eventualmente contrariado
adoptando um conjunto de medidas entre as quais figura o incremento da recarga. O uso de uma
parcela da agua superficial disponivel na regido ou das aguas pluviais ou residuais devidamente
tratadas para incrementar a recarga contribui para 0 aumento das extracgdes e para o controlo do
fendmeno da intrusdo marinha.

A qualidade da &gua 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 agua ou uma forma eficaz de a armazenar, em especial nas zonas sujeitas a forte evaporacao.
Recomendaces para a utilizagdo da recarga e normas de qualidade estdo disponiveis em diversos
organismos internacionais como a UNESCO, a Agéncia Norte-americana do Ambiente, a Organizagéo
Mundial de Saude, etc.

O principal problema a resolver sera determinar a extrac¢do méxima permitida e as quantidades
de agua a usar na recarga para manter a interface dgua doce / 4gua salgada além de determinada
disténcia aos pontos de controlo. O incremento da recarga devera ser realizado se acarretar vantagens
técnicas, ambientais e econdmicas ou, pelo menos, se ndo agravarem significativamente os custos de
exploracdo. No entanto, a implementagdo dum sistema que incrementa a recarga disponibiliza aos
gestores dos sistemas de captacdo um verdadeiro meio de controlo da intrus&o marinha.

Nos itens seguintes descrevem-se os modelos de simula¢do do fendmeno intruséo salina, faz-se
a caracterizacao geral do sistema aquifero objecto dos estudos, determinam-se as extrac¢fes maximas
admissiveis face a determinada quantidade de agua disponivel para recarga e mostra-se o resultado
nas extracges do incremento da recarga no controlo da intrus&o salina face aos cenarios de subida do
nivel do mar sem sistema de incremento da recarga. Finalmente, far-se-4 a analise de resultados e
apresentadas as respectivas conclusoes.

2 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE RESOLUCAO

O problema da concepgéo e da gestéo optimizadas de sistemas de captagéo e de abastecimento
de agua a partir de aquiferos potencialmente sujeitos a intrusdo salina consiste em determinar o0s
melhores locais de implantagdo e as respectivas extraccOes que satisfacam as solicitagdes dos
utilizadores, mantendo, no entanto, o controlo sob o fenémeno da intrusdo salina. O problema que
pretende resolve-se aqui consiste em determinar de forma quantitativa os efeitos 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 é possivel extrair se for possivel incrementar a
quantidade de agua que se infiltra ou injecta no aquifero.

Dada a incerteza associada a projeccdo das alteracbes climaticas e da, subsequente,
quantidade de agua disponivel para incrementar a recarga, entdo o estudo realizado teve como
proposito cobrir um leque de eventuais cenarios, pelo que o modelo de optimizagdo-simulacdo é
chamado a encontrar as extrac¢des maximas para cada eventual local de implantacao de um conjunto
de captaces, para cada valor do nivel do mar, para cada cenario do escoamento natural e para cada
distncia de seguranga. Assim, as sucessivas execu¢fes do modelo de gestdo varrem os valores
compreendidos nos intervalos:

X Xs < Xg max Xs =520, 540..., 2800 m (1)

<
S,min
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Brin < B < Bray Bi=14,14,05..., 15m 2)
dSpjn <ds<dsp.c  ds =100, 200..., 800 m (3)
em que: Xsmin € Xsmax 0S limites da implantacdo de cada captagdo subterrdnea, ou seja a distancia a
linha de costa; Bmin € Bmax 0s limites da altura entre o nivel do mar e a base do aquifero; ds - distancia
de seguranca.
Na figura seguinte estdo esquematizados os sistemas de captacdo, de abastecimento de agua e
de controlo da intrusé&o salina numa zona costeira.
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Figura 1 - Esquema de sistema de captacéo e de abastecimento de agua a regido costeira

3 MODELO DE GESTAO DE AQUIFEROS SUJEITOS A INTRUSAO SALINA

O adequado planeamento e gestdo dos sistemas de captagéo e de controlo da intrusdo marinha
em aquiferos costeiros exigem a utilizagdo conjunta de técnicas de optimizacdo e de modelos de
simulacdo do comportamento dos sistemas hidricos das regides costeiras. A decisdo sobre a
implementacdo 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 econdmico. S&o diversas as técnicas de
optimizac¢do que podem ser moldadas para determinarem as melhores politicas de implantacdo das
captagBes, os regimes de extraccdo de agua doce e as quantidades a infiltrar ou injectar para
incremento da recarga. Os modelos de simulagéo do escoamento subterraneo, como os defendidos por
STRACK (1989) e BAKKER (2002), antecipam o comportamento do aquifero face as alternativas
geradas pela ferramenta de optimizacdo. Em FERREIRA DA SILVA (2003) e FERREIRA DA SILVA
(2005) defende-se uma metodologia que associa métodos de optimizagdo e modelos de simulagdo da
intrusdo marinha em cascata num grau de complexidade crescente.
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Aplicando as equacdes diferenciais do escoamento subterraneo em meios porosos a cada lado
da interface agua doce / 4gua salgada, entdo o escoamento num aquifero costeiro pode ser definido

por:
0 ohg 0 ohy 0 ohy ohy
X {(KXX )d X } oy {(K yy )d oy } E{(Kzz )d oz } Q4 =54 E (4)
0 ohg 0 ohg | 0 8hs
&{(Kxx)s Y }f@{(Kyy)s E}a—z{(Kzz )s . } Qs = W (5)

Em que: x, y - coordenadas, d 4gua doce; s a agua salgada; h - altura piezométrica, Q - caudal extraido
ou injectado, S - coeficiente de armazenamento, t - tempo.

A resolucdo da equagéo diferencial que caracteriza o escoamento pode realizar-se por via
analitica, nalguns casos, e 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 0 escoamento em
aquiferos costeiros com uma linha de costa recta, diversas capta¢des localizadas a xi do mar e o
respectivo caudal Qi. O potencial é definido, usando o0 método das imagens, por:

X Xi)2+(Y—yi)2
(e )2ty 3,2 ©

onde: q - escoamento especifico; K - condutividade hidraulica; Qi - extraccdo / Injeccdo; (xi, Vi)
coordenadas do local de extrac¢do / injec¢do; n - nimero de locais extrac¢do / injeccao.

X+Z4TEK

4 - FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A formula¢do matematica do problema envolve a defini¢do da fungdo objectivo e das restri¢oes.
4.1 - OBJECTIVO

O objectivo é matematicamente representado pela maximizacao das extracgdes:

NS
maxZ = Qs (7)
s=1
sendo: Qs - A extraccdo em cada captacao s; Ns - Nimero total de captacdes.

4.2 - RESTRICOES

O controlo da intrusdo salina no aquifero seréd realizado impondo um valor maximo para a
distancia entre do “pé” da interface e os pontos de controlo. Estes poderdo ser as captagBes que
condicionam a solucdo, eventualmente as implantadas nos locais mais préximos do mar. Pretendendo
implantar um conjunto de captacdes em linha, entdo os pontos de controlo serdo as captacdes centrais.
Exigindo que a distancia de seguranga seja respeitada, entdo limitar-se-& o avango do pé da interface:

(% pe )S < (xpe )S —(ds)g Vs, s=1,2,....Npe (8)

em que: (Xpe)s - distancia do pé da interface a linha de costa; x,. - distdncia do ponto de controlo a linha
de costa; ds - distncia seguranca admissivel entre a interface e o ponto de controlo; Ny - niumero de
pontos de controlo.

As restricdes sdo relativas aos limites de extraccdo de cada captacdo, as quantidades
disponiveis para o incremento da recarga e as cotas piezométricas minimas:

Qi,min < Qi < Qi,max i=1,..,Ns (9)
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em que: Qimin € Qimax 0S limites de extraccdo em cada origem; Ns - NUmero de origens subterraneas; hs
a cota piezométrica na captacdo s; ho a cota piezométrica minima admissivel.

5 - APLICACOES

Os sistemas de captacéo e de controlo da intrusdo objecto dos estudos estdo esquematizados
na figura 1. Admitir-se-a que as trés captacfes subterraneas serdo implantadas num aquifero com
condutividade hidraulica de 100 m/dia e escoamento especifico actual de 0,6 m3/m.dia. Considerando
que a altura actual da superficie do mar esté catorze metros acima da base do aquifero (B=14,0 m),
entdo ndo havendo qualquer extraccdo o pe da interface localiza-se a 418,54 m da linha de costa.
Admitindo sucessivos valores para a distancia de seguranca, desde a distancia minima de 100 m,
depois 200 m até 800 m, as capta¢es poderdo ser implantadas, respectivamente, a partir dos 520 m,
620 m, etc. As captagdes distam entre si 1000 m. O sistema de recarga pode ser composto por
trincheiras de infiltracdo que incrementariam o escoamento especifico na zona e/ou por um conjunto de
trés pocos de injeccdo que estara implantado a 500 m dos locais de captacdo. Admite-se que no
méaximo ficara disponivel para o incremento da recarga 50 m3/dia por furo, ou seja, 0,6 L/s, valor
relativamente pequeno.

5.1 - EXTRACCOES MAXIMAS NUMA BARREIRA DE TRES CAPTAGOES VERSUS LOCAL DE IMPLANTAGAO COM
AUMENTO DO NIiVEL DO MAR E MANUTENGAO DO ESCOAMENTO NATURAL

A um cenério de subida do nivel do mar podera estar associada uma reducdo da precipitacéo e,
subsequentemente, do escoamento natural nos aquiferos. Esta projeccdo teria grandes impactos no
equilibrio &dgua doce / agua salgada nos aquiferos costeiros, designadamente, resultaria como
inevitavel o avango para o continente da cunha salina marinha. No entanto, o incremento da recarga
por infiltragdo em trincheira de &gua disponivel na regido pode revelar-se como uma medida para
mitigar aqueles reflexos negativos. O problema que pretende resolver-se consiste em determinar qual
sera a extraccdo méxima numa barreira de trés captagBes para que seja assegurado o controlo da
intrusdo salina, ou seja para manter a interface agua doce / &gua salobra para além duma distancia de
seguranga quando existe um sistema de incremento da recarga que permite a manutengéo do valor do
escoamento especifico em 0,6 m3/m.dia. Admite-se que a extraccdo méxima em cada captacdo é de
2000 m3/dia.

Para que continue a respeitar-se uma determinada distancia de seguranca, face a subida do
nivel do mar, ter-se-a que reduzir as quantidades a extrair do aquifero. As melhores politicas de
extraccdo para o conjunto das trés captacdes, quando a distancia de seguranca (ds) € de 300 m e
0=0,6 m?/dia e para uma subida do nivel do mar de 0,10 m sdo as registadas no quadro seguinte:
Quadro 1 - Extracgdes em 3 captacdes vs local de implantagdo para ds=300m B=14,10m e q=0,6m?/dia

Local Q1 Q2 Q3 Sum Q
(m) | (m¥/dia) | (m3¥/dia) | (m3/dia) | (m3/dia)
840.00| 211,84| 149,18| 211,84| 572,85
()
1000.00| 430,16 | 283,17| 430,16]1143,49
()
2000.00 [ 1221,89| 648,90 | 1221,89 | 3092,69
()
2800.00 | 1655,48 | 831,34 |1655,48 | 4142,29
Sendo: Q1, Q2, Q3 as extrac¢des maximas, respectivamente, nas captacoes 1, 2 e 3 (m¥/dia) e Sum Q
a extraccéo total na barreira (m?/dia).
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De acordo com a hipétese formulada para uma subida de 0,50 m do nivel do mar sé sera
possivel extrair agua doce em locais mais afastados do mar e respeitando os valores maximos em
cada captacéo registados no quadro seguinte:

Quadro 2 - Extracgdes em 3 captacdes vs local de implantacdo para ds=300m B=14,50m e q=0,6m?/dia
Local Q1 Q2 Q3 SumQ
(m) | (m/dia) | (m¥/dia) | (m3/dia) | (m3/dia)
860.00| 199,06| 138,91| 199,06| 537,02
()
1000.00| 392,01 | 258,06| 392,01|1042,08

()
2000.00|1198,49| 636,47 |1198,49 | 3033,45

2800.00 | 1635,99| 821,56 | 1635,99 | 4093,54

A quantidade total méaxima que sera possivel extrair na barreira de 3 captaces em funcéo do
local de implantacdo e da subida do nivel do mar para uma distancia de seguranca de 300,0 m fica
registada no quadro seguinte e representada na figura que se Ihe segue.

Quadro 3 — Extraccao total méxima em 3 captag@es vs local de implanta¢&o para ds=300 m vs altura
da dgua do mar e g=0,6m?/dia

Local Altura entre a superficie do mar e a base do aquifero (m)

(m) 14,00 14,10 14,30 14,50 14,60 14,70 14,80 14,90 15,00
740,00 123,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 230,55 197,18 129,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
780,00 331,49 299,12 233,70 167,36 133,84 100,10 0,00 0,00 0,00

800,00 426,76 395,32 331,78 267,34 234,78 202,00 169,00 135,77 102,32

820,00 516,96 486,39 424,58 361,91 330,25 298,37 266,27 233,96 201,42

840,00 602,63 572,85 512,67 451,65 420,81 389,77 358,52 327,05 295,37

860,00 684,20 655,18 596,51 537,02 506,97 476,70 446,23 415,56 384,68

880,00 762,09 733,76 676,51 618,46 589,13 559,60 529,86 499,93 469,79

900,00 836,62 808,95 753,03 696,32 667,67 638,83 609,78 580,54 551,10

920,00 908,10 881,05 826,38 770,94 742,92 714,72 686,33 657,74 628,96

940,00 976,80 950,33 896,83 842,58 815,17 787,58 759,79 731,82 703,65

960,00 1042,95( 1017,03 964,64 911,51 884,67 857,64 830,43 803,04 775,46

980,00 1106,75| 1081,35| 1030,01 977,94 951,64 925,15 898,49 871,64 844,61

1000,00| 1168,40| 1143,49| 1093,14| 1042,08| 1016,28 990,31 964,16 937,83 911,32

1020,00| 1228,05| 1203,61| 115420 1104,09| 1078,78| 1053,29| 1027,63| 1001,79 975,78

1040,00| 1285,87| 1261,87| 1213,35| 1164,15| 1139,29| 111426] 1089,06| 1063,69 1038,15

1060,00| 1341,98| 1318,39| 1270,72| 1222,38| 119796| 1173,37| 114861| 1123,69 1098,59

1080,00| 1396,50| 1373,31| 1326,45| 1278,93| 1254,92| 1230,75| 1206,41| 118191 1157,24

1100,00| 144954 | 1426,74| 1380,65| 133391| 1310,29| 1286,52| 1262,58| 1238,48 1214,22

()

1500,00| 2306,40| 2288,69| 2252,89| 2216,59| 2198,25| 2179,79| 2161,19| 214247 2123,63

()

2000,00] 3107,24( 3092,69| 3063,28| 3033,45( 3018,38| 3003,21| 2987,94| 2972,56 2957,08

()

2800,00| 415427 414229 4118,09| 409354 4081,14] 4068,65| 4056,08| 4043,42 4030,67
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Figura 1 - Extracc&o total maxima em 3 captaces vs local de implantacao para ds=300 m vs altura da
agua do mar e q=0,6m?/dia
A extraccdo méxima permitida no conjunto das 3 captacBes em cada eventual local de
implantacéo, quando a subida do nivel do mar é de 0,10 m e para que seja respeitada uma distancia
entre o pe da interface e a captagdo central de 300,0 m esta representada no grafico seguinte:
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Figura 2 — Extrac¢do vs dist. a linha de costa da implantacdo das 3 capta¢des para altura da superficie
do mar B =14,10 m e ds = 300 m e g=0,6m?/dia
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Na figura seguinte pode verificar-se a reducdo na extraccdo méxima nas 3 captagdes quando
implantadas a 1100,0 m da linha de costa em funcdo da altura da superficie do mar quando se
pretende uma distancia de seguranca de ds = 300 m.
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Figura 3 — Extrac¢do maxima vs altura da superficie do mar para implantacéo das 3 captacdes a
1100,0 m da linha de costa e ds = 300 m e g=0,6m?/dia
Na figura seguinte representam-se as curvas de reducdo nas extracgdes em relagdo a situagao
inicial (B=14,0 m) em fun¢&o da distancia a linha de costa do local de implantacdo das 3 captacoes e
da altura da superficie do mar quando ds = 300 m.
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Figura 4 — Reduc&o nas extraccdes em relacdo a situagdo inicial vs dist. & linha de costa do local de
implantacéo das 3 captacOes e vs altura da superficie do mar e ds = 300 m e g=0,6m?/dia
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Comparando estes resultados com os apresentados em FERREIRA DA SILVA et al (2006) onde

se reduzia o escoamento especifico de acordo com a lei:
g =0,60-0,18Ah (11)
em que: Ah a variagdo do nivel do mar.

entdo, constata-se que o incremento da recarga através da infiltracdo para manter o escoamento
natural no seu valor inicial de g=0,6m?2/dia apresenta vantagens evidentes, designadamente conduz a
uma menor reducdo nas extracgbes e a uma menor influéncia da subida do nivel do mar em locais
mais afastado do mar, ou seja o incremento da recarga por infiltracdo e a adequada implantagéo das
captagBes revelam-se como medidas de combate aos efeitos das alteracfes climaticas. O acréscimo

na capacidade de extraccdo em relagdo aos resultados sem incremento da recarga esta representado
na figura seguinte:
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Figura 5 - Ganho nas extrac¢cdes mantendo q=0,6m2/dia em relacdo a situacéo de reducdo de q para
ds=300,0 m em fung&o da altura do nivel do mar

5.2 - EXTRACCOES MAXIMAS NUMA BARREIRA DE TRES CAPTAGOES VERSUS LOCAL DE IMPLANTAGAO COM
AUMENTO DO NIVEL DO MAR E INCREMENTO DA RECARGA POR INJECGAO

O problema que pretende resolver-se neste item consiste em determinar qual sera a extrac¢do
méxima numa barreira de trés captacles 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
captagBes, onde é possivel injectar QRi = 50 m3/dia (i=1,2,3) em cada um dos trés pogos.

Admitindo-se como cenario uma redugcdo maxima do escoamento natural em 30% se a subida do
nivel do mar for de 1,0 m, entéo a relag&o entre o caudal por metro linear e a variagéo do nivel do mar
sera a quantificada pela equacdo 11. Nestas circunstancias as melhores politicas de extrac¢do para o
conjunto das trés captagdes para uma subida do nivel do mar de 0,50 m e quando a distancia de
seguranca (ds) é de 300 m e g = 0,51 m2/dia sdo as registadas no quadro seguinte:
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Quadro 4 - Extracgdes em 3 captacdes vs local de implantagdo para ds=300m B=14,50m e
=0,51m?/dia com QR; = 50 m3/dia
Local | Q1 Q2 Q3 | SumQ
(m) | (m/dia) | (m¥/dia) | (m3/dia) | (m3/dia)
860.00| 84,60 72,07| 84,60| 241,28
(..)
1000.00| 265,07 | 188,73| 265,07| 718,86
(..)
2000.00 | 994,42 | 546,47 | 994,42 |2535,31
()
2800.00 | 1378,28| 711,60 | 1378,28 | 3468,15
Sendo: Q1, Q2, Q3 as extrac¢des maximas, respectivamente, nas captacoes 1, 2 e 3 (m¥/dia) e Sum Q
a extraccdo total na barreira (m3/dia), QR; a injeccdo de 50 md/dia em furos que distam 500 m das
captacoes.
A quantidade total méaxima que sera possivel extrair na barreira de 3 captaces em funcéo do

local de implantacdo e da subida do nivel do mar para uma distancia de seguranca de 300,0 m fica
representada na figura seguinte:

430

4000

AR D T
R
!

R, £33
R RARRAARL

Local de Inplaniagio dist Linha Costa{m}

(=)
[
"y
(o]

= il - abura

+ T o S fici

[ = =+ = superfirie
N 5 RE:L = do mar (i}

Figura 6 - Extracc&o total maxima em 3 captacdes vs local de implantacao para ds=300 m vs altura da
agua do mar e g=0,6m?/dia

Na figura seguinte pode verificar-se a reducdo na extraccdo méxima nas 3 captagdes quando
implantadas a 1100,0 m da linha de costa em funcdo da altura da superficie do mar quando se
pretende uma distancia de seguranca de ds = 300 m.
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Figura 7 - Extraccdo maxima vs altura da superficie do mar para implantacéo das 3 captacdes a 1100,0

m da linha de costa e ds = 300 m e g=0,6m?/dia

Na figura seguinte representam-se as curvas de reducdo nas extrac¢des em relagdo a situagao
inicial (B=14,0 m) em fun¢&o da distancia a linha de costa do local de implantacdo das 3 captacoes e
da altura da superficie do mar quando ds = 300 m.
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Figura 8 - Reducg&o nas extraccdes em relacdo a situagdo inicial vs dist. & linha de costa do local de
implantacéo das 3 captacOes e vs altura da superficie do mar e ds = 300 m com QR; = 50 m3/dia
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Comparando estes resultados com os apresentados em FERREIRA DA SILVA et al (2006) onde
se reduzia o escoamento especifico de acordo com a equagéo 11 entdo, constata-se que o0 incremento
da recarga através por injec¢do apresenta vantagens evidentes, designadamente conduz a uma menor
reducdo nas extraccOes, ou seja 0 incremento da recarga revela-se como uma medida de combate aos
efeitos das alteragBes climaticas. O acréscimo na capacidade de extraccdo em relagéo aos resultados
sem incremento da recarga com a subida do nivel do mar em 0,50 m para ds=300,0 m em funcé&o do
local de implantag&o das captacdes esta representado na figura seguinte:
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Figura 9 — Incremento nas extrac¢des com QR; = 50 m3/dia em relacdo a situa¢do sem incremento da
recarga e subida do nivel do mar em 0,50 m para ds=300,0 m em funcéo do local de implantacéo das
captacoes.

6 CONCLUSOES

Os aquiferos do litoral sdo sistemas em equilibrio dinémico e, como tal, a subida do nivel do mar
ou ao aumento das extraccdes e/ou a redugdo da recarga pode corresponder o avango da cunha salina
marinha. Sendo a “producdo” de agua de abastecimento a partir de origens subterrdneas
economicamente vantajosa, poderd ser tentador a exploragdo daqueles reservatorios naturais. No
entanto, interessa que as extraccOes sejam determinadas para que fiquem prevenidos os efeitos
nefastos da intrusdo salina, em especial 0s provocados pela eventual subida do nivel do mar resultante
das alteracfes climéaticas. Assim, 0 planeamento e a gestdo sustentaveis da utilizacdo de aquiferos
costeiros consiste na conveniente localizagdo das captacdes e dos sistemas de controlo da intruséo
salina, ou seja dos locais de incremento da recarga, bem como na defini¢do das quantidades a extrair e
infiltrar ou injectar para incremento da recarga. Estas medidas contribuem para manter sob controlo o
volume de &gua salgada no aquifero.

Os aquiferos, designadamente os situados nas zonas costeiras, ndo devem apenas Sser
considerados como mananciais a preservar como reserva estratégica, mas sim como origens que
devem ser utilizadas de forma continua, no entanto controlada.
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Os resultados dos estudos realizados permitem concluir que o incremento da recarga pode ser
usado como medida de gestdo dos aquiferos costeiros. Esta medida permite o aproveitamento de
recursos hidricos a baixo custo, contribui para o controlo da cunha salina e possibilita 0 aumento das
extraccOes de &gua doce. Adopta-se, assim, uma perspectiva global na gestéo dos recursos hidricos
disponiveis nas regides costeiras.

A implementacdo de um sistema de incremento da recarga de um aquifero envolve a realizacéo
de estudos técnico-econdmicos multidisciplinares. No entanto, a andlise quantitativa dos efeitos da
recarga na gestdo de aquiferos do litoral potencialmente sujeitos a intrusdo salina recomendam o
incremento da infiltracdo e/ou da injec¢do das aguas superficiais ou pluviais ou residuais tratadas.
Sendo possivel a utilizagdo dos recursos hidricos superficiais vizinhos e desde que o custo da
operacdo de incremento da recarga se mantenha reduzido, entdo os resultados do modelo de gestéo
poderdo revelar-se, também, como politicas viaveis de gestdo dos recursos hidricos disponiveis nas
regides costeiras. Este trabalho permite concluir que o incremento da recarga apresenta vantagens
evidentes, designadamente conduz a uma menor reducdo nas extracgdes em funcdo da subida do
nivel do mar. Consta-se, também, que incrementando a recarga por infiltracdo os efeitos da subida do
nivel do mar s&o funcéo do local de implantagdo das captagdes, reduzindo em direc¢do ao continente.
Assim, os efeitos das alteragBes climaticas poderdo ser atenuados com o incremento da recarga e a
adequada implantacéo das captacdes.

As solugdes disponibilizadas constituem uma parcela de um conjunto de acgdes que poderdo ser
implementadas para uma utilizagdo conjuntiva, controlada e sustentivel dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais das areas costeiras.
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