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Resumo

Este trabalho ¢ dedicado a defini¢do da adequada implantacdo, num aquifero costeiro, duma barreira de
captacdes e do respectivo sistema de controlo da intrusdo marinha, para que sejam maximizadas as extrac¢des e
mantida a interface dgua doce / agua salobra para além da distancia de seguranca mais apropriada. Nos aquiferos
do litoral, como existe um equilibrio dindmico entre os volumes de dgua salgada marinha e de dgua doce, entdo
as extrac¢des de agua para abastecimento corresponderia o avanco da cunha salina, no entanto, o incremento da
recarga constitui um sistema de controlo da intruso marinha. A associa¢do de técnicas de optimizacdo e de
modelos de simulagdo do comportamento dos sistemas hidricos permite a determinag@o das extrac¢cdes maximas
permitidas para cada eventual local de implantagdo das captacdes, em fungdo da quantidade de dgua disponivel
para recarga. A implementag¢do dum sistema de incremento da recarga disponibiliza um maior volume de agua
doce no aquifero e impele a 4gua salgada em direc¢@o ao mar.

Palavras-chave - Modelos de optimizagdo-simulagdo de aquiferos; Intrusdo salina; Incremento da recarga;
Optimizagdo de sistema de captacéo e de abastecimento de agua,.



1. Introducao

Nos aquiferos costeiros a diminui¢do do volume de dgua doce por extraccdo corresponde o
avanco da cunha salina e a inerente degradacdo da qualidade da 4gua. O controlo do volume
de 4gua doce no aquifero pode ser conseguido incrementando a recarga, designadamente,
através da infiltracdo ou injec¢do em furos.

A concepcao, dimensionamento e exploracdo dos sistemas de captacdo e de abastecimento de
agua em zonas costeiras para satisfazer a solicitacdo de agua e procurar maximizar o resultado
econdmico devem examinar cuidadosamente o numero de captagdes necessario, 0s
respectivos locais de implantagdo e as quantidades a extrair em cada, bem como manter sob
controlo o fendmeno da intrusdo salina. Esta definicdo podera ser melhor fundamentada com
recurso a um conjunto de ferramentas de optimizagao e de simulagdo do comportamento dos
sistemas fisicos envolvidos. Técnicas de optimizacdo e modelos de simulacdo do fenémeno
intrusdo salina devidamente interligados constituem um modelo global de apoio ao
planeamento e gestdo dos recursos hidricos disponiveis nas regides costeiras. Este modelo de
gestdo (ou de Optimizacao-Simulagdo) para determinar as melhores politicas de utilizagao da
agua das regides costeiras considera os custos de investimento e de exploracdo dos sistemas
de abastecimento de 4dgua e dos sistemas de controlo da intrusdo salina e de preservag¢do dos
equilibrios naturais, designadamente através do incremento da recarga.

Assim, para a utilizagdo sustentavel dos aquiferos costeiros ¢ necessario dar atengao especial
ao critério do controlo do fendmeno da intrusdo marinha. E importante determinar a extracgio
possivel para que a interface seja mantida para além de determinada distancia em relagao a
pontos de controlo. O modelo de gestdo disponibiliza as melhores politicas de extrac¢do e a
correspondente distancia de seguranga para cada eventual local de implantagao do sistema de
captacao.

2. Identificacio do problema e metodologia de resolucao

O problema que pretende resolve-se aqui consiste em determinar de forma quantitativa as
consequéncias do incremento da recarga como medida para minimizar os efeitos da intrusdao
marinha, ou seja, pretende calcular-se o efeito na quantidade méxima que € possivel extrair se
for possivel incrementar a quantidade de agua que se infiltra ou injecta no aquifero.

O modelo de gestdo, ou de optimizagdo-simulagdo, ¢ chamado a encontrar as extrac¢oes
maximas para cada eventual local de implantacdo de um conjunto de captagdes, para cada
cenario da quantidade de agua disponivel para infiltrar / injectar e para cada distancia de
seguranga. Assim, as sucessivas execugdes do modelo de gestdo varrem os valores
compreendidos nos intervalos:

X, min < Xg < Xg, max (1
dsmin < ds < dspax 3)

em que: X5, Xsmin € Xsmax O local de implantagdo de cada captagdo subterrdnea medido em
relacdo a linha de costa e os respectivos limites; Or € Or min © Or max @ quantidade de adgua
disponivel para recarga e os respectivos limites; ds - distancia de seguranca.

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



Figura 1 - Esquema de sistema de abastecimento de 4gua e de incremento da recarga numa regiao costeira
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3. Modelo de gestao de aquiferos sujeitos a intrusio salina

O adequado planeamento e gestdo dos sistemas de captacdo e de controlo da intrusdo marinha
em aquiferos costeiros exigem a utilizagdo conjunta de técnicas de optimizacao e de modelos
de simulag¢do do comportamento dos sistemas hidricos das regides costeiras. A decisdo sobre
a implementag¢do dum sistema de incremento da recarga que funcione como uma componente
dum sistema de controlo da intrusdo salina e, subsequentemente, da qualidade da 4gua, deve
ser devidamente fundamentada sob os pontos de vista técnico € econdmico. Sdo diversas as
técnicas de optimizacdo que podem ser moldadas para determinarem as melhores politicas de
implantacdo das captagdes, os regimes de extrac¢do de dgua doce e as quantidades a infiltrar
ou injectar para incremento da recarga. Os modelos de simulagdo do escoamento subterraneo,
como os defendidos por STRACK (1989) e BAKKER (2002), antecipam o comportamento
do aquifero face as alternativas geradas pela ferramenta de optimizacdo. Em FERREIRA DA
SILVA (2003) e FERREIRA DA SILVA (2005) defende-se uma metodologia que associa
métodos de optimizagdo e modelos de simulacdo da intrusdo marinha em cascata num grau de
complexidade crescente.

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

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

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

2 2
Z v X))
2 2
4“K (X+xi) +(y=:)
onde: g - escoamento especifico; K - condutividade hidrdulica; Q; - extrac¢do / Injeccdo; (x;,y;)
coordenadas do local de extrac¢do / injec¢do; n - numero de locais extrac¢do / injecgao.

(6)

4. Aplicacgoes

Nos estudos seguintes considerar-se-a o sistema esquematizado na figura 1. Admitir-se-a4 que
as captagdes subterrdneas serdo implantadas num aquifero com espessura de 14 m,
condutividade hidraulica de 100 m/dia e escoamento especifico de 0,6 m?/m.dia. Nao
ocorrendo qualquer extraccdo o pé da interface localiza-se a 418,54 m do mar. Admitindo
sucessivos valores para a distancia de seguranga, desde a distancia minima de 100 m, depois
200 m até 800 m, as captagdes poderdo ser implantadas, respectivamente, a partir dos 520 m,
620 m, etc. O sistema de recarga ¢ composto por um conjunto de furos em numero igual ao
das captagdes. Este sistema ¢ semelhante ao usado em Ferreira da Silva e Haie (2004a) para
que os efeitos do incremento da recarga possam ser facilmente comparados.

Numa primeira etapa analisar-se-d0 os efeitos do incremento da recarga por infiltragdo /
injeccdo em furos implantados paralelamente as respectivas captacdes e afastados 1000 m
para o interior do continente. Depois far-se-4 outro estudo diminuindo a distancia entre as
captagoes e o sistema de controlo para 500 m.

4.1. Extraccao versus local de implantacio duma captaciao subterrinea com sistema de
controlo da intrusido salina incrementando a recarga em 100 m*/dia a 1000 m da
captacio

Pretende saber-se quais serdo a extraccdo e a distancia de seguranga Optimas para cada
eventual local de implantacdo, se for implementado um sistema de incremento da recarga a
1000 m da captacio onde seja possivel infiltrar / injectar Oz = 100 m*/dia, ou seja 1,16 L/s.
Os resultados obtidos estdo registados na figura seguinte:



Figura 2 - Extrac¢do em funciio da distincia de seguranca para 1 captacio vs local de implantacio
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Na figura seguinte encontram-se registados os valores da extraccdo maxima imediatamente
antes da captacdo ser invadida e a distancia entre o pé da interface e a captacdo para cada
eventual local de implantagao.

Figura 3 - Extrac¢do maxima e distincia do pé da interface a captacio antes da invasio vs local de

implantacio
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4.2. Extraccio retirando a mesma quantidade em todas as captacdes versus local de
implantacio com sistema de controlo da intrusio salina incrementando a recarga em
100 m*/dia a 1000 m das captacoes

Por razdes que se relacionam com facilidades de aquisicdo e de manutencdo dos
equipamentos electromecanicos podera ser interessante a utilizagdo de equipamentos com as
mesmas caracteristicas em todas as captagdes. A formulacdo e a metodologia de resolugdo sdo
semelhantes a descrita no item anterior. Neste caso, as restrigdes associadas as extracgoes
podem ser formuladas do seguinte modo:

Os min < 95 < Y5 max s=1,2,..,Ns (7)
0,11 =0 s=1,2, ..., (Ns1) (8)

Nas figuras seguintes estdo os resultados de estudos realizados para a implantacdo de uma
barreira de extraccdo com, respectivamente, 3, 5 e 11 captagdes e respectivo sistema de
incremento da recarga com igual nimero de furos implantados a 1000 m das captacdes. Existe
sempre uma captacdo central que corresponde ao ponto de controlo. As distidncias entre as
captagdes sdo, respectivamente, 1000, 500 e 200 m.

Figura 4 - Extraccdo em funcio da distincia de seguranca para 3 captacgdes com sistema de incremento da
recarga Qg; =100 m*/dia a 1000 m das captacdes vs local de implantagio
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Por exemplo, admitindo que serd possivel implantar um conjunto de trés captagdes a 2000 m
do mar com o respectivo sistema de controlo implantado a 3000 m da linha de costa e Og; =
100 m’/dia, entdo as trés origens poderdo extrair no conjunto 3057,16 m’/dia com uma
distancia de seguranga de 400 m ao ponto de controlo, ou seja a captacdo central. No quadro
seguinte estdo resumidos os resultados.



Quadro 1 — Extraccio maxima permitida em 3 captacées com mesma extrac¢io implantadas a 2000 m da
linha de costa e localizacido do pé da interface

Designa¢do X Vs Xpe XsXpe 03
(m) m) | (m) | (m) |(m’/dia)
Caps; 2000 1000{911,56|1088,4(1019,05
Caps, 2000 0]1600.0| 400,0|1019,05
Caps; 2000 -1000{911,56|1088,4(1019,05

sendo: x, - distancia da captagdo a linha de costa; y, - distancia ao longo da costa, x. -
distancia do pé da interface a linha de costa, Q; - Extrac¢ao.

A extrac¢do méaxima em 3 captagdes com sistema de incremento da recarga O =100 m’/dia a
1000 m das captagdes e a distancia do pé da interface a captag@o antes da invasao versus local
de implantagcdo encontram-se na figura seguinte:

Figura 5 - Extraccio maxima em 3 captacdes com sistema de incremento da recarga Qg; =100 m*/dia a
1000 m das captacdes e distincia do pé da interface a captacido antes da invasio vs local de
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Os resultados quando a barreira de extracgdo e de controlo da intrusdo salina tém 5 e 11 furos
encontram-se nas figuras seguintes:



Figura 6 - Extrac¢io em funcio da distincia de seguranca para S captagdes com sistema de incremento da
recarga Qp; =100 m*/dia a 1000 m das captacdes vs local de implantacio
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Figura 7 - Extraccio maxima em 5 captacdes com sistema de incremento da recarga Qg; =100 m*/dia a
1000 m das captacdes e distancia do pé da interface a captacio antes da invaséo vs local de

implantacio
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Figura 8 - Extrac¢do em funcio da distincia de seguranca para 11 captacdes com sistema de incremento
da recarga Qg; =100 m*/dia a 1000 m das captacoes vs local de implantacio
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Figura 9 - Extrac¢iio maxima em 11 captacées com sistema de incremento da recarga Qg; =100 m*/dia a
1000 m das captacdes e distincia do pé da interface a captacio antes da invasio vs local de

implantacio
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Fazendo uma analise comparativa com os resultados apresentados em Ferreira da Silva e Haie
(2004a) constata-se que o incremento da recarga constitui um sistema de controlo do
fenomeno da intrusdo salina e permite o acréscimo nas extracgdes, cujos valores ficam
registados nas figuras seguintes, respectivamente em (m’/dia) e em (%).

Figura 10 — Resumo dos acréscimos na extrac¢io (m*/dia) quando existe sistema de incremento da recarga
QOr; =100 m*/dia a 1000 m das captacdes vs local de implantagio
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Figura 11 — Resumo dos acréscimos na extraccio (%) quando existe sistema de incremento da recarga Qg;
=100 m*/dia a 1000 m das captacdes vs local de implantacio
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4.3.Extraccao versus local de implantacido de captacdoes com sistema de controlo da
intrusio salina incrementando a recarga em 100 m*/dia a 500 m da captaciio

Se for possivel implantar o sistema de incremento da recarga a 500 m das captacdes entdo ¢é
possivel melhorar os resultados das extraccdes maximas permitidas em cada eventual local de
implantacao, conforme se pode verificar nas figuras seguintes:

Figura 12 — Resumo dos acréscimos na extracgio (m’/dia) quando existe sistema de incremento da recarga
Qi =100 m*/dia a 500 m das captacdes vs local de implantacio
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Figura 13 — Resumo dos acréscimos na extraccio (%) quando existe sistema de incremento da recarga Qg;
=100 m*/dia a 500 m das captacdes vs local de implantagio
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5. Conclusoes

Neste trabalho defendeu-se a adop¢do duma perspectiva regional, integrada e sustentavel para
a utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis nas areas costeiras. A utilizagdo da agua
disponivel na regido, que inevitavelmente seria descarregada no mar, para incremento da
recarga revela-se uma medida adequada para o controlo da intrusdo salina e permite,
simultaneamente, acréscimos nas extrac¢des, contribuindo para a melhoria dos resultados
economicos.

Os casos de estudo apresentados permitem examinar os efeitos da implementagdo dum
sistema de incremento da recarga como medida para controlar o fendémeno da intrusdo salina.
Estes ensaios permitem verificar que o modelo desenvolvido pode ser usado para a concepgao
e gestdo optimizadas conjuntas de sistemas de captacdo e de controlo da intrusdo marinha em
zonas costeiras. O modelo determina o conjunto de extracgdes aconselhaveis em fungdo do
eventual local de implantagdo das captacdes e para que se mantenha sob controlo o volume de
agua salgada no aquifero, ou seja que se evite a propagacgdo da poluigdo salina.

Assim, conclui-se que o modelo apresentado pode ser um instrumento util para a defini¢do de
politicas sustentaveis da utilizacdo da dgua em zonas costeiras.
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