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COOPERAGAO INTERNACIONAL EM AGUAS SUBTERRANEAS (CIAS)

Relatorio cientifico do ano 2010

Apresenta-se o desenvolvimento cientifico efectuado pelo LNEC no ambito do
projecto CIAS na area de estudo costeira da Guiné-Bissau, nomeadamente
avaliando a vulnerabilidade a intrusdo marinha por eventuais subidas do nivel do
mar da ordem dos 0,25, 0,5 e 1 m, tirando partido do método GALDIT, desenvolvido
no LNEC e na Universidade de Goa, india, no ambito do projecto COASTIN
financiado pela Unido Europeia.

INTERNATIONAL COOPERATION ON GROUNDWATER (CIAS)
Scientific report concerning the year of 2010

This report presents the scientific results of LNEC component of CIAS project,
including the evaluation of salt water intrusion in Guinea-Bissau costal zone, due to
potential sea level rises of 0.24, 0.5 and 1 m. The method used, called GALDIT, was
developed at LNEC, Portugal, and at the University of Goa, India, in the framework of
the EU sponsored COASTIN project.

COOPERATION INTERNATIONALE EN EAU SOUTERRAINE (CIAS )
Rapport scientifique pour I'année 2010

Ce rapport présent les résultats scientifiques du composant LNEC dans le cadre du
Project CIAS. Ca inclue I"application de la méthode GALDIT, développé au LNEC,
Portugal, et a I'Université de Goa, Inde, dans le cadre du Project COASTIN financée
par I"'Union Européenne. Cette méthode a permit d’évaluer la vulnérabilité¢ a
I"intrusion de I'eau de la mer dans les aquiféres cétiers de la Guinée-Bissau, en
utilisant des scenarios de monté de I'eau de la mer de 0,25, 0,5 et 1m.
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SUMARIO EXECUTIVO

A Cooperacao Internacional em Aguas Subterraneas (CIAS) é um projecto financiado pelo CNPq
— Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico no ambito do Programa de
Cooperagao Tematica em Matéria de Ciéncia e Tecnologia (ProAfrica) e pela FCT — Fundagéo para a
Ciéncia e Tecnologia de Portugal, coordenados respectivamente, pelo IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, e LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil e com a participagédo da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco), DGRH (Direcgdo Geral de Recursos Hidricos da Guiné-
Bissau), UAN (Universidade Agostinho Neto de Angola) e INGR (Instituto Nacional de Gestao das
Aguas de Cabo Verde), além de outras instituigdes ou drgdos colaboradores.

O presente relatorio descreve as actividades desenvolvidas pelo NAS no &mbito da Cooperagéo.
O método GALDIT, que permite avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos a intrusdo marinha foi aplicado
a zona de influéncia da maré da Guiné-Bissau. Apresentam-se aqui os resultados obtidos, assim como
a respectiva analise.
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COOPERAGAO INTERNACIONAL EM AGUAS SUBTERRANEAS - CIAS

Relatorio cientifico referente ao ano de 2010

1 Introdugao

As proximas secgdes contém uma breve apresentacdo do projecto CIAS, assim como 0s principais
objectivos da Cooperagao.

1.1  Apresentacgao do projecto

Em 2007 realizou-se uma reunido conduzida pelo Presidente do CT-Hidro Pro-Africa, Prof. Almir
Cirilo, com os participantes do 8° SILUSBA (Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de
Lingua Oficial), organizado pela APRH e ABRH em Novembro desse ano em Sao Paulo, Brasil. Na
sequéncia do convite feito nessa reunido pelo Prof. Almir Cirilo foi submetida pelo IPT (de S&o Paulo,
Brasil) uma proposta ao Projecto “Cooperagdo Internacional em Aguas Subterraneas (CIAS)" a
desenvolver com o LNEC (Portugal), o Ministério dos Recursos Naturais e Ambiente da Guiné-Bissau e a
Universidade Agostinho Neto (Angola). O financiamento pelo CT-Hidro Pré-Africa foi atribuido em finais de
2007, destinado ao Brasil e aos PALOP, sendo o Dr. José Luiz Albuquerque do IPT de S&o Paulo o
coordenador das actividades no Brasil e o Doutor Lobo Ferreira do LNEC o coordenador das actividades
em Portugal.

No projecto CIAS pretende-se desenvolver metodologias para a avaliagdo de recursos hidricos
subterraneos de regides insulares e zonas costeiras, considerando-se distintas situagdes hidrogeoldgicas
e climatolégicas, de acordo com a realidade existente nas zonas costeiras e nos arquipélagos da Guiné-
Bissau (e.g. Bijagds) e em zonas costeiras de Angola. Esta prevista a utilizagdo de modelos conceptuais
fundamentados e ferramentas matematicas apropriadas, que permitirdo a extensdo dos conhecimentos
hidrogeoldgicos brasileiros e portugueses (IPT e LNEC) aos parceiros angolanos e guineenses, visando a
solucdo dos problemas locais.

Para as zonas costeiras e ilhas dos arquipélagos da Guiné-Bissau (e.g. Bijagds), o conhecimento
dos recursos hidricos subterraneos € ainda incompleto. Para a regido costeira de Luanda, em Angola, foi
desenvolvida recentemente (em 2006) uma Tese de Doutoramento pelo Prof. Gabriel Luis Miguel, da
Universidade Agostinho Neto de Luanda, na Universidade de Alcald de Henares, em Espanha.

Os parémetros a analisar seréo divididos nos seguintes grupos: (1) caracterizagdo quantitativa e
qualitativa dos recursos hidricos subterréneos; (2) caracterizacdo da utilizagao/procura de aguas
subterraneas; e (3) vulnerabilidade & poluicdo dos aquiferos. Conceptualmente os dados serdo
subdivididos em: (a) pardmetros estaveis (ex.: valores de permeabilidades) e (b) parametros variaveis (ex.:
niveis piezométricos, caudais explorados, procura actual e futura, entre outros). O projecto iniciou-se em
2008 e tem a duracao de 3 anos.
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1.2 Instituigdes Envolvidas

A Instituicdo Coordenadora do Projecto é o IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sé&o Paulo por meio da FIPT - Fundag&o de Apoio ao IPT.

Participam no Projecto, para além da instituico coordenadora, a UFPE — Universidade Federal de
Pernambuco, UFRPE - Universidade Federal Rural de Pernambuco, ambas do Brasil, 0 Servigo de
Gestdo dos Recursos em Agua na DGRH/DAAS (Guiné Bissau), o LNEC- Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (Portugal), o Instituto Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (Cabo Verde) e a
Universidade Agostinho Neto, Luanda (Angola).

1.3 Objectivos

O principal objectivo deste projecto € promover cooperagao entre instituicdes de pesquisa voltadas
para a solucdo dos problemas relacionados com a gestdo sustentdvel de aguas subterrdneas em
aquiferos costeiros, incluindo a quantificagdo dos recursos, o estudo da intruséo salina e a protecgao das
aguas subterraneas.

Os principais objectivos especificos da Cooperagdo séo os seguintes:

» Cooperagao com a Guiné-Bissau e com Angola nos campos de conhecimento da hidrogeologia e
suas areas de apoio, com vista a caracterizagdo do quadro actual e busca de solugdes para os
problemas de salinizagao de pogos de abastecimento em areas costeiras;

» Realizacdo de missdes técnicas brasileiras a Guiné-Bissau e a Angola, procurando viabilizar o
intercdmbio de conhecimento de metodologias aplicadas ao estudo de aquiferos costeiros;

* Realizacdo de eventos (workshops) conjuntos sobre a tematica de interesse para a gestédo das
aguas subterraneas costeiras na Guiné-Bissau e em Angola; e

» Transferéncia de conhecimentos, visando o desenvolvimento de trabalhos académicos (e.g. teses
de Mestrado e/ou de Doutoramento) com orientagéo de especialistas do LNEC (Portugal) e do IPT
(Brasil), nomeadamente para o desenvolvimento de metodologias de avaliagdo, quantificagéo e
mitigagao da intrusdo de cunhas salinas em aquiferos costeiros.

1.4  Actividade desenvolvida no LNEC em 2010 no ambito do CIAS

A actividade desenvolvida no LNEC no &mbito do CIAS tem trés objectivos principais:

» Caracterizar a vulnerabilidade actual a intrusdo marinha na area de influéncia da maré na
zona costeira da Guiné-Bissau e prever os efeitos de uma eventual subida do nivel do mar
devido a alteragdes climaticas (subida do nivel médio do mar de 0,25 m, 0,50 m e 1 m).
Para tal foi utilizado o método GALDIT;

» Analisar os dados de base geoldgicos e hidrogeolégicos cedidos pela Direc¢do Geral dos
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Recursos Hidricos da Guiné-Bissau, a escala nacional e a escala local (e.g. para a regido
do Parque Nacional de Cacheu e para Cati¢), de forma a identificar areas criticas onde é
necessario colmatar lacunas de conhecimento hidrogeoldgico;

* Analisar a possibilidade de desenvolver um modelo matematico de aguas subterraneas
para aplicagdo a um caso de estudo Guineense (eventualmente a ilha de Bolama).

Foi também preparada uma apresentagdo com o objectivo de divulgar o trabalho desenvolvido (cf.
Anexo 1), que sera oportunamente apresentada a um encontro cientifico.

2 Descricao do método GALDIT

A intrusao salina em aquiferos costeiros é um dos fenémenos que pode influenciar a qualidade da
agua subterranea nas areas afectadas pela subida do nivel médio do mar. A sobreexploragdo destes
aquiferos é uma das principais causas deste fendémeno, ja que o incremento dos volumes de agua
captados pode resultar na diminuigao do nivel de agua subterranea. Como consequéncia, a interface agua
doce / agua salgada avancga para o interior do continente, dando origem a salinizagdo né&o sé da agua
como também do solo.

Lobo Ferreira et al. (2007) definiram vulnerabilidade a intrusé@o salina (neste relatério designada de
marinha por ser proveniente do mar) como “a sensibilidade da qualidade da agua subterranea a uma
extracgao imposta ou a subida do nivel do mar, determinada pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero”.
Esta definicao relaciona-se com a definigdo de vulnerabilidade a polui¢do de aquiferos (“a sensibilidade da
qualidade das &guas subterrdneas a uma carga poluente, fungéo apenas das caracteristicas intrinsecas do
aquifero e do tipo de poluente”), proposta por Lobo Ferreira e Cabral (1991). O método GALDIT refere-se
a um aspecto especifico de vulnerabilidade que se pode enquadrar dentro do campo mais vasto das
metodologias de vulnerabilidade a polui¢do/alteragao da qualidade das aguas subterraneas.

Os factores mais importantes que controlam a intrusdo marinha em aquiferos costeiros sdo os
seguintes: Ocorréncia de aGuas subterraneas (tipo do aquifero: ndo confinado, confinado ou semi-
confinado); Condutividade hidraulica do Aquifero; NiveL piezométrico (acima do nivel do mar); Distancia a
linha de costa; Impacto da existéncia de fendmenos de intruséo marina na érea; e espessura da camada
do aquifero em esTudo. O método foi denominado GALDIT do seu acrénimo em inglés (Groundwater
occurrence (aquifer type; unconfined, confined and leaky confined); Aquifer hydraulic conductivity; Depth to
groundwater Level above the sea; Distance from the shore (distance inland perpendicular from shoreline);
Impact of existing status of sea water intrusion in the area; and Thickness of the aquifer, which is being
mapped). A caracteriza¢do espacial de cada um destes factores, e a sua combinagdo conjunta permite
obter um indice ponderado que representa a vulnerabilidade a intrusdo marinha do sistema aquifero
costeiro em estudo.

O método GALDIT foi desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001) com o objectivo de avaliar
a vulnerabilidade & intrusdo marinha das regiées costeiras de clima tropical da india, no &mbito do projecto
COASTIN. Embora tenha sido criado considerando condigdes particulares do litoral indiano, uma vez que
incorpora aspectos universais do funcionamento dos aquiferos costeiros, a sua aplicagdo é possivel em
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qualquer regido costeira. Posteriormente, 0 método foi modificado pelos autores, sendo utilizada neste
trabalho a verséo descrita em Chachadi e Lobo Ferreira (2007).

Os valores dos parametros variam entre 2,5 e 10 que correspondem, respectivamente, a uma
vulnerabilidade a intrusdo marinha baixa e alta. De forma geral, estes valores s&o atribuidos a partir de
tabelas que fazem a correspondéncia entre as caracteristicas hidrogeoldgicas locais e o valor do
parémetro associado. Os coeficientes de ponderacdo variam entre 1 e 4, valores que sé@o associados,
respectivamente, aos pardmetros com menor e maior influéncia na vulnerabilidade, de acordo com o
Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros GALDIT

Parametro GALDIT Valor do Coeficiente de Ponderagao
G - Ocorréncia de Aquiferos 1
A - Condutividade Hidraulica 3
L — Nivel piezométrico (acima do nivel do mar) 4
D - Distancia a linha de costa 4
| - Impacte do estado actual da intrusdo marinha na 1
regiao
T — Espessura do aquifero 2

Conhecido o valor de cada parametro, o indice GALDIT é calculado utilizando todos os parametros,
através da Equacao 1 (Chachadi e Lobo Ferreira, 2007):

indice GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1% + 2*T)/15 (1)
As classes de vulnerabilidade GALDIT, que se encontram descritas no Quadro 2, sdo definidas em
funcao do indice calculado utilizando a equagéo anterior (Chachadi e Lobo Ferreira, 2007). Os paragrafos

seguintes descrevem com maior detalhe cada um dos parédmetros.

Quadro 2 - Classes de vulnerabilidade

Classes de vulnerabilidade indice GALDIT
Vulnerabilidade elevada 275
Vulnerabilidade moderada 5-75
Vulnerabilidade baixa 25-5
Vulnerabilidade muito baixa <25

Ocorréncia de Aquiferos (G) - refere-se ao tipo de aquifero, que pode ser confinado, livre, semi-
confinado ou limitado por uma ou mais fronteiras. Os autores referem que a ocorréncia de intrusdo
marinha depende do tipo de aquifero. Assim, em condigdes naturais, os aquiferos livres sdo mais
susceptiveis a intrusdo marinha do que os aquiferos confinados, uma vez que estes possuem a protec¢éo
de uma carga hidraulica superior a pressdo atmosférica. Contudo, quando h& exploracéo, o aquifero
confinado torna-se de todos 0 mais vulneravel, devido a formagao de um maior cone de rebaixamento e
descarga instantanea de agua para as captacdes durante a bombagem. Os aquiferos semi-confinados séo
menos susceptiveis uma vez que ndo sd possuem uma carga hidraulica superior a que existiria num
aquifero livre, como também podem manter ao longo do tempo pelo menos uma parte dessa carga através
da drenancia a partir dos aquiferos circundantes. Os aquiferos separados do mar por uma barreira
impermeavel encontram-se mais protegidos da intrusdo marinha, sendo 0os menos vulneraveis a este
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fendmeno (Novo, 2007; Chachadi e Lobo Ferreira, 2007). Os Ultimos autores ressalvam que, no caso de
sistemas multi-aquifero, se pode atribuir o valor 10 ao aquifero confinado. O Quadro 3 mostra o valor do
indice atribuido por tipo de aquifero.

Quadro 3 — Pardmetro G: ocorréncia de aquiferos
Classes “ocorréncia de aquiferos” Valor do indice

Aquifero confinado 10
Aquifero livre 7,5
Aquifero semi-confinado 5

Aquifero limitado (recarga efou barreira impermeavel

alinhada paralelamente a linha de costa) 2.5

Condutividade hidraulica (A) — este parémetro € utilizado para medir a velocidade de fluxo de
agua no aquifero, para o mar. A condutividade hidraulica de um aquifero define-se como a sua capacidade
em transmitir &gua e depende da porosidade eficaz e da fracturagdo em rochas consolidadas. A
condutividade hidraulica influencia a dimensao da intrusédo marinha ou seja, quanto mais elevado for o seu
valor maior seré 0 avango da cunha marinha. A intruséo marinha tende a ser maior ndo sé nos periodos de
estio, quando a recarga é menor, como também em regides sujeitas a sobreexploracdo, ja que o
rebaixamento do nivel de dgua doce promove o avanco da agua do mar para o continente (Novo, 2007). O
Quadro 4 contém as diferentes classes e valores deste parametro.

Quadro 4 — Parametro A: condutividade hidraulica

Classes “condutividade hidraulica” | Intervalo (m/d) [ Valor do indice
Elevada >40 10
Média 10-40 75
Baixa 5-10 5
Muito Baixa <5 25

Nivel piezométrico (acima do nivel do mar) (L) - refere-se ao nivel de agua subterrdnea medido
em relacdo ao nivel do mar. E um parametro bastante importante, uma vez que permite determinar a carga
hidraulica que faz recuar o avango da cunha salina. Neste pardmetro deve ser considerada apenas a
variagao temporal de longo periodo dos niveis de agua. As diferentes classes e respectivos valores deste
parédmetro encontram-se no Quadro 5.

Quadro 5 — Par&metro L: nivel piezométrico (acima do nivel do mar)

Classes “nivel piezométrico (acima do nivel do mar)” Intervalo (m) | Valor do indice
Elevada <1 10
Média 1-15 75
Baixa 15-2 5
Muito Baixa >2 25

Distancia a linha de costa (D) — o impacte da intrusdo marinha geralmente diminui com o aumento
da disténcia na perpendicular a linha de costa, apresentando valores maximos junto da linha litoral. O
Quadro 6 apresenta os valores atribuidos a este parametro.
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Quadro 6 — Parametro D: distancia a linha de costa

Classes “distancia a linha de costa” Intervalo (m) Valor do indice
Muito Perto <500 10
Perto 500 - 750 75
Meia distancia 750 - 1000 5
Longe > 1000 25

Impacte do estado actual da intrusdao marinha na regiao (l) — reflecte o desequilibrio que pode
existir entre a agua do mar e a agua doce, por alteracdo do equilibrio hidraulico em condi¢des naturais,
como resultado da actividade antropogénica j& existente na zona. Chachadi e Lobo Ferreira (2001)
recomendam a utilizagdo da razéo CI/[HCO3z + CO32] como um dos possiveis critérios de avaliagéo da
intrusdo marinha em aquiferos costeiros. Na auséncia de dados hidroquimicos pode usar-se informagao
recolhida no campo ou dos préprios utilizadores da agua. O Quadro 7 ilustra os valores para este
parametro.

Quadro 7 — Parametro I: Impacte do estado actual da intrusdo marinha na regido
Classes “impacte do estado actual da Razao CI-/[[HCOs + CO;%] Valor do indice
intrusdo marinha na regiao” na agua doce

Alta >2 10
Média 15-2 7,5
Baixa 1-15 5

Muito baixa <1 2,5

Espessura do aquifero (T) - a espessura do aquifero e a espessura saturada do aquifero
confinado desempenha um papel importante no controlo da intrusdo marinha. Quanto maior for a
espessura do aquifero maior a extenséo da intrus&o.

Quadro 8 — Parametro T: espessura do aquifero

Classes “espessura do aquifero” | Intervalo (m) | Valor doindice
Grande >10 10
Média 75-10 75
Pequena 5-75 5
Muito pequena <5 25

3 Caracterizagao da area de estudo

O método GALDIT foi aplicado a zona de influéncia de maré da Guiné-Bissau. As secgdes seguintes
descrevem com maior pormenor a sua localizagao e referem as suas caracteristicas mais relevantes para
este trabalho.

3.1 Localizagao

A Republica da Guiné-Bissau localiza-se na costa ocidental de Africa, entre os paralelos 10° 50" e
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12° 20°N e os meridianos 13° 90" e 16° 43'W. Faz fronteira a norte com 0 Senegal, a este e sudeste com a
Guiné-Conacri e a sul e oeste com o oceano Atlantico. O pais tem uma area de 36.125 Km? e, além do
territdrio continental, integra ainda cerca de oitenta ilhas que constituem o arquipélago dos Bijagés. O pais
esta dividido em 9 regides e 37 sectores administrativos.

Depois da sua independéncia sé foram realizados dois recenseamentos, nos anos 1979 e 1991.
Assim a populagéo estimada para 2005 feita pelo Instituto Nacional de Estatistica e Recenseamento é de
1.310.3007 habitantes.

O clima ¢ tropical himido e apresenta duas estagdes anuais. A estacdo seca estende-se de
Novembro a Abril e a estagéo das chuvas vai de Maio até Outubro. A precipitagdo média anual oscila entre
1500 mm a norte e 2000 mm a sul e a temperatura média varia entre os 24 e os 27 °C. A humidade média
€ bastante acentuada (cerca de 70%), sendo principalmente influenciada pelo regime do vento, pela
precipitagdo e pela proximidade da costa.

Os recursos hidricos da Guiné-Bissau sdo na maior parte constituidos pela precipitagédo que cai
anualmente, pelas aguas superficiais dos rios provenientes dos paises vizinhos (Corubal na Guiné-
Conakry e Geba no Senegal) e pelas aguas subterraneas. Podem-se diferenciar trés bacias hidrograficas
principais, de norte a sul: Rio Cacheu (Rio Canjambari), Rio Geba e Rio Corubal.

A Fig. 1 mostra a localiza¢do da area de estudo. A linha a tracejado, na imagem inferior, separa a
area sob a influéncia da maré, sendo esta a zona a qual foi aplicado 0 método GALDIT.

Arcadc
cstudo

Fig. 1 - Localizagéo da area de estudo (Fonte: Google Earth, BRGM e Azinhaga, 2007)

A Fig. 2 contém a localizagdo dos furos existentes na Guiné-Bissau e que constituem a base de
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dados da qual se retirou a informag&o necessaria a realizagao deste estudo. Estes dados foram fornecidos
pelo Director-Geral dos Recursos Hidricos da Guiné-Bissau.

Fig. 2 — Localizag&o dos furos existentes na Guiné-Bissau (Fonte: DGRH Guiné-Bissau)

3.2 Geologia e Hidrogeologia

A constituicdo geoldgica da Guiné-Bissau é relativamente simples, apresentando duas formagdes. A
formagdo mais recente é a mesocenozdica, que inclui a zona costeira e faz parte da grande bacia
sedimentar Senegal-Mauritania. Aqui, os sedimentos mais recentes do quaternario estéo depositados em
associagdo com ndo s6 com 0s processos recentes de sedimentagdo (vales, praias, mangais, bancos)
como também com um mais antigo, o paleozoico. Esta formagao situa-se na zona leste do pais, e é
formado por granitos e conglomerados (Azinhaga, 2007).

Do ponto de vista geomorfolégico, a Guiné-Bissau encontra-se divida em 5 unidades principais, cf.
Azinhaga, (2007):

* Planalto litoral - a altitude média atinge cerca de 20 a 25 m, cortada por varios rios de norte
a sul. A topografia é plana e coberta por mangais.

» Planicie de Bafata - a altitude média varia entre 25 e 50 m.

* Peneplanicie de Gabu - a altitude média varia entre 50 e 100 m.

e Colinas de Boé - a altitude média ultrapassa os 300 m. S&o constituidas pelo macico
continuo de Fouta Djallon presente no territorio guineense.

» Zonas de transigéo de Oio e Forrea.

Em relagdo a hidrogeologia, o pais encontra-se dividido em duas unidades principais. A Este
predomina 0 macigo antigo, enquanto a Oeste predomina a formagéo sedimentar mesocenozoica.

O macigo antigo é constituido por rochas antigas, compreendendo rochas eruptivas pré-cambricas,
grés e xistos do Devoniano, com uma espessura total superior a 5000 m. A parte superior do macigo
possui fracturas abertas até 80 m de profundidade, que podem dar origem a sistemas aquiferos
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descontinuos de extenséo limitada (Azinhaga, 2007).

A bacia sedimentar & constituida por formagdes argilo-arenosas e gresosas, assim como por
terrenos marno-calcarios, do periodo mesozéico ao quaternario. As formagdes sedimentares que
constituem os aquiferos séo (Azinhaga, 2007):

» Cretacico superior — a hidrogeologia das zonas inferior e média é praticamente
desconhecida. A profundidade varia entre os 400 e os 800 m, tendo-se detectado a
presenca de agua salgada.

» Periodo do Maestriciano até ao Miocénico Superior — Aqui pode existir diferentes formacdes
aquiferas. Os grés maestricianos (até 500 m de espessura) sdo os que apresentam melhor
produtividade.

» O Paleoceno / Eoceno, com uma espessura até 300 metros, contém horizontes de calcario,
que constituem excelentes aquiferos.

» 0O Oligoceno (50 a 120 metros de espessura) constitui um bom aquifero arenoso a nordeste
de Bissau, tornando-se calcarico na parte ocidental e argiloso na parte oriental.

e Os calcarios e arenitos calcarios do Miocénico inferior e médio (até 80 metros de
espessura) constituem bons aquiferos, mas limitados e descontinuos. Os diferentes
horizontes dos aquiferos sdo separados por formagbes semi-permedveis ou de baixa
permeabilidade, cujas caracteristicas fazem supor a existéncia de comunicagdes verticais
por drenagem

A Fig. 3 mostra a Carta Hidrogeoldgica da Guiné-Bissau.

CARTE HYDROGEOLOGIQUE DE LA GUINE BISSAU

Principales unites aquiferss

——————  LMITE ORIENTALE DE P3-N1 (COUCHE ARGILE)
----- LIMITE ORJENTALE DE L'OUGOCENE (P3)

""""" LIMITE ORIENTALE DU PALEOCENE-EOCENE (P1-2)

%
MAESTRICHTIEN (KZM; LIBRE) NOTE: LES UMITES AQUIFERES SUPERFICIELLES (NI-Q, REC), PRESENTES DANS TOUS LE PAYS,
NE SONT PAS INDIQUEES IC, SAUF POUR LES ZONES DE CACHEU ET ILES BUAGOS (M—Q).
-7/ b AR/

Sohema Directaur pour le Secteur Eou et Assainissement de Guine Blssou 1

Fig. 3 — Carta Hidrogeolégica da Guiné-Bissau (Fonte: Azinhaga, 2007)

A infiltracdo da precipitagdo ocorre onde aflora e sub-aflora 0 macigo e a bacia sedimentar. O
Maestriciano e os outros aquiferos subjacentes s&o explorados por bombeamentos.
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4 Aplicacao do método GALDIT

O método GALDIT foi aplicado a area sob a influéncia da maré na Guiné-Bissau. Embora a
metodologia GALDIT devesse ser aplicada considerando as propriedades hidraulicas e caracteristicas das
faixas costeiras, optou-se por utilizar as propriedades médias dos sistemas aquiferos nos casos onde néo
se dispunha de informagao especifica para a area em analise.

Os dados utilizados nesta analise foram fornecidos pelo Director-Geral dos Recursos Hidricos da
Guiné-Bissau. Os paragrafos seguintes descrevem a aplicagdo do método a zona de estudo e justificam os
indices atribuidos a cada parémetro.

Parametro G - Na zona de estudo encontram-se dois tipos diferentes de aquiferos: livre e semi-confinado.
Existe também uma zona de fixe (base) paleozéico (‘socle paléozoique”) onde, de acordo com Azinhaga
(2007), podem existir sistemas aquiferos descontinuos de extenséo limitada. Assim, e de acordo com o
Quadro 3, atribuiu-se um indice de 7,5 ao aquifero livre, de 5 ao aquifero semi-confinado e de 2,5 a zona
de fixe (base) paleozobico (Fig. 4).

Fig. 4 — Parametro G

Parametro A - Os valores de condutividade foram calculados a partir dos valores de transmissividade
fornecidos pelo Director-Geral dos Recursos Hidricos da Guiné-Bissau. Para os pontos onde nédo se
dispunha desta informagao, utilizou-se um abaco para atribuir o valor de condutividade, tendo-se atribuido
a cada material um valor de condutividade da mesma ordem de grandeza dos valores j& conhecidos. Os
valores de condutividade variam entre 0,0108 m/d e 11,712 m/d, tendo-se atribuido a este parametro os
indices de 2,5, 5 e 7,5 0 que corresponde a uma condutividade muito baixa a média (cf. Quadro 4 e Fig.
5).
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Fig. 5 — Parametro A

Parametro L - A altura acima do nivel do mar foi obtida através dos dados de campanhas de
monitoriza¢do constantes na informagao fornecida pelo Director-Geral dos Recursos Hidricos da Guiné-
Bissau. A Fig. 6 mostra a distribuicdo do nivel piezométrico, podendo-se observar que os valores medidos
se incluem nas quatro classes previstas no método GALDIT para este parametro.

. i ;
4 o
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I
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Legenda C"ZT;, <
GALDIT - Parametro L oo
25 A g‘
s a7
75
0 <l

= Zona de influéncia da maré
——— Guiné-Bissau

Fig. 6 — Parametro L (situacdo de referéncia)

Com vista a caracterizagao da vulnerabilidade a intrusdo marinha face a uma eventual subida do nivel do
mar na area de influéncia da maré na zona costeira da Guiné-Bissau devido a alteragbes climaticas,
recalculou-se o nivel piezométrico da situagao de referéncia, considerando uma subida do nivel médio do
mar de 0,25 m, 0,50 me 1 m. As Fig. 7, Fig. 8, e Fig. 9 mostram os respectivos mapas.
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Fig. 9 — Parametro L (1 m)

Parametro D — O pardmetro distancia a linha da costa foi determinado através do calculo de trés
disténcias na perpendicular a linha da costa, de 500, 750 e 1000 m respectivamente, cf. a Fig. 10.
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Fig. 10 — Parédmetro D

Parametro | - uma vez que ndo se dispunha de dados relativos a relagéo entre as concentragdes
dos ides cloro (CI) e bicarbonato (HCOs'), optou-se por utilizar os valores da concentragdo de cloretos,
disponiveis para alguns pogos localizados na érea de estudo. A Fig. 11 mostra 0 mapa da distribuicéo
espacial destes valores, obtido através de uma interpolagao IDW (Inverse Distance Weighted - Inverso do

Peso da Distancia).

Legenda

GALDIT - Parametro I
25
5
75
10
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&

Fig. 11 — Parémetro |

Parametro T — A espessura da area de estudo foi determinada através da profundidade total dos furos
localizados na area de estudo. A Fig. 12 mostra 0 mapa resultante da interpolacéo destes valores.
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Fig. 12— Parédmetro T

4.1 Analise dos Resultados

O indice GALDIT foi calculado substituindo na Equacéo (1) os valores dos indices obtidos para cada
uma das classes que constituem o método. A Fig. 13 mostra 0 mapa do indice de vulnerabilidade, onde é
possivel verificar que para esta area foram obtidas todas as classes de vulnerabilidade previstas no
método (cf. o Quadro 2). As Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16 ilustram o indice GALDIT obtido para os cenarios de
subida do nivel médio do mar simulados. E possivel verificar um aumento da vulnerabilidade, que se
traduz pelo alargamento das zonas com vulnerabilidade moderada e alta. Este aumento é mais visivel nas
zonas costeiras Noroeste, na regido do Parque Nacional de Cacheu, e Sudoeste, na zona costeira de
Cati6, em Calar.

Fig. 13 — indice GALDIT (situaco de referéncia)
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Fig. 14 — Indice GALDIT (0,25 m)
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Fig. 15 — Indice GALDIT (0,50 m)
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Fig. 16 — indice GALDIT (1 m)
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5 Conclusoes

O método GALDIT, desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001), foi aplicado a zona de
influéncia da maré em Guiné-Bissau, permitindo avaliar a faixa litoral potencialmente sujeita a intruséo
marinha em fungéo de uma eventual subida do nivel do mar (0,25 m, 0,50 m e 1 m). Da analise efectuada
constatou-se que as zonas potencialmente mais afectadas pela intrusdo marinha séo as zonas costeiras
Noroeste, na regido do Parque Nacional de Cacheu, e Sudoeste, na zona costeira de Catié, em Calar (cf.

Fig. 17.
LABORATORIO NACIONAL
DE ENGEMHARIA CIVIL
=
/

——

Fig. 17 — Resultados GALDIT obtidos para as zonas costeiras do Parque Nacional de Cacﬁeum(ééo Domingos) e de
Cati6 (Calar)

Para permitir o desenvolvimento do modelo matematico de dguas subterraneas da ilha de Bolama é
necessario relocalizar alguns dos furos constantes na base de dados (que neste momento se situam no
mar, cf. Fig. 18), actualizar os dados piezométricos da zona e obter nova informacéo geoldgica da ilha.

Bolapma]
A T
el

Fig. 18 — Necessidade de relocalizagdo de alguns dos furos constantes na base de dados para a ilha de Bolama
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Recomenda-se, assim, reforcar a analise efectuada com novos dados hidrogeoldgicos, a obter no
ambito do projecto Gestdo Integrada dos Recursos de Agua da Guiné-Bissau (GIRA), de forma a
robustecer a analise efectuada, nomeadamente obtendo mapas fundamentais de apoio a gestdo
sustentavel da zona costeira, no que respeita a utilizagao e protec¢do dos recursos hidricos subterraneos.
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1a) Intrus&o marinha @
LABORATORIO NACIONAL
DF ENGENHARIA GVIL
» Fenémeno que pode influenciar a qualidade da dgua subterranea nas aredS afectadas pela
subida do nivel médio do mar.

» A sobreexploracdo destes aquiferos é uma das principais causas deste fenémeno, ja que o
incremento dos volumes de &gua captados pode resultar na diminui¢céo do nivel de agua
subterranea — avango da interface agua doce / 4gua salgada para o interior do continente,
dando origem & salinizag&o n&o s6 da dgua como também do solo.

FRESHAATER

2
..

Schematic of the mbdng zone in an undavelopad coastal aquifr.

Pumpingina coastal aquifer lowers the head which can havemany
detrimental effects to a constal aquifer.In this schematic, we see

t ing,a widening of the mixing o of
reshwater discharge to the ocean,

o f

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

1b) Vulnerabilidade a intrusdo marinha

“Sensibilidade da qualidade da agua subterranea a uma
extracg&o imposta ou a subida do nivel do mar, determinada
pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero”.

1c) Objectivos do estudo

> Caracterizar a vulnerabilidade actual a intrus&o marinha na érea de influéncia da maré na
zona costeira da Guiné-Bissau e prever os efeitos de uma eventual subida do nivel do mar
devido a alteraces climaticas (subida do nivel médio do mar de 0,25 m, 0,50 m e 1 m).

» Andlise dos dados de base geoldgicos e hidrogeolégicos cedidos pela Direccéo Geral dos
Recursos Hidricos da Guiné-Bissau, & escala nacional e a escala local (e.g. para a regido
do Parque Nacional de Cacheu e para Catié) de forma a identificar areas criticas onde é
necessario colmatar lacunas de conhecimento hidrogeolégico.

» Andlise da possibilidade de desenvolvimento de um modelo matematico de aguas

subterraneas para aplicagdo a um caso de estudo Guineense (eventualmente a ilha de
Bolama).

©NEc 2006

2) Método, GALDITI(1)

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

> Desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001) com o Coagtal tourism,

objectivo de avaliar a vulnerabilidade a intrusdo marinha das
regides costeiras.

» Os factores mais importantes que controlam a intrus@o
marinha s&o:

» Ocorréncia de 4Guas subterraneas (tipo do
aquifero: n&o confinado, confinado ou semi-
confinado);

» Condutividade hidraulica do Aquifero;
» NiveL piezométrico (acima do nivel do mar);
» Distancia a linha de costa;

» Impacte da existéncia de fenémenos de intrusédo
marina na area;

» Espessura da camada do aquifero em esTudo

O método foi denominado GALDIT do seu acrénimo em
inglés.

© INec 2006

DE ENGENHARIA CIVIL

2) Método GALDITI(2) @ —

» Valor de cada parametro varia entre 2,5 e 10 (corresponde, respectivamente, a uma
vulnerabilidade a intrusdo marinha baixa e alta).

» Os valores s&o, de forma geral, atribuidos a partir de tabelas que fazem a correspondéncia
entre as caracteristicas hidrogeoldgicas locais e o valor do parametro associado.

> Coeficientes de ponderagado variam entre 1 e 4 (parametros com menor e maior influéncia
na vulnerabilidade, respectivamente)

Parémetro GALDIT Valor do Coeficiente de-
G- Cooménda de Aquiferos 1
A-Condutividade Hetulica 3
L-Nivel piezorméioo (acima cb nivel domer) 4
D-Distindia & linha de costa 4
-1 I ! i it % 1
regiao
T-Egessradagieo 2
Equacéo: Indice GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1*| + 2*T)/15
Classes de
Classes de vulnerabiidade | _Indice GALDIT wuerablidade GALDT
Vulnerabilidade elevada 275 ?ngL: ia?cmm;‘d”ﬁaluac’
Vulnerabilidade moderada 5-75 Equagéo. ’
Vulnerabilidade baixa <5 -

©NEc 2006
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3a) Localizagéo da-zonade estudo

w2006

wu.Alinha a tracejado
representa a zona de
influéncia da maré
Fonte: Azinhaga (2007)

@ LABORATORIO NACIONAL
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3b) Geologia:e-Hidrogeologia

CARTE HYDROGEOLOGIQUE DE LA GUINE BISSAU
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Fonte: Azinhaga (2007)
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4) Aplicagao-do-Método GALDIT (1)

Dados de base:
)

Foram utilizados dados relativos a:
» Localizag&o dos furos;

» Nivel piezométrico;

» Concentragéo de cloretos;

> Profundidade total dos furos.

©uiEc 2006
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Fonte: DGRH Guiné.Bissau

4) Aplicagéo doMétado GALDIT (2) @ —

PARAMETRO G: OCORRENCIA DE AGUAS:SUBTERRANEAS:

Legenda

GALDIT -Pardmetro G . 7 <.
e Hed

s

s
Classes “ " Valor do indice
Zona de nubncia da maré — Fauitero cofinado 0
Guné-Bissau Aquiferoivie 75
fero semi-confinado 5

Aquifero limitado (tcarga elou barteia impermedvel 25

4) Aplicagéo-do-Método GALDIT!(3)

PARAMETRO A:: CONDUTIVIDADE: HIDRAULICA DD AQUIFERQ,

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

4) Aplicagéo-do-Método GALDIT!(4)

LABORATORIO NACIONAL
D ENGENHARIA CIVIL

PARAMETRO L:: NIVEL RIEZOMETRICOACIMADO NIVELDOD MAR) - SituagioActual

'Y“:/ ~ g
&@H/(l y

‘U<

~) % LU

GALDIT - Paras m?@ &V w'! '\‘

- Paatiy 2 s
2o e

" {}@ L

Legenda

—— Zona e utnca ga mare
— Lo e it damart TClasses “condutividade hidraulica” | Intervalo (m/d) | Valor do indit — Cnk S Classes “nivel piezométrico (acir " | Intervalo (m) ] Valor do indc
GunéBissau o i il fevadia <1 i
Wedia 10-40 75 eda 15 8
© LNEC 2006 Muito Baixa <5 25

LNEC - Proc. 0607/19/17830




Projecto CIAS - Componente LNEC
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4) Aplicagéo-do-Método GALDITI(5)
BN G

PARAMETRO L:: NIVEL PIEZOMETRICO(ACIMADONIVEL DOD MAR) - 0,25 m

4) Aplicagéo-do-Método GALDITI(6)
BN G

PARAMETRO L:: NIVEL RPIEZOMETRICO(ACIMADONIVEL DOD MAR) - 0,50 m

LABORATORIO NACIONAL

4) Aplicagéo-do-Método GALDITI(7)
BEENGENHARI CVI

PARAMETRO L NIVEL PIEZOMETRICOXACIMADONIVEL DOD MAR) — 1 m

Legenda Q%
GALDIT - Parametro L (1 mf "
R

y )

N
NEP
AN
Legenda C/\)
‘GALDIT - Parametro L (0,2! Legenda 47
‘GALDIT - Parametro L (0,! W:’i
s 25 fod
s . L .
» s &
Zonada ot da maré N &
- e Zona de influbncia da maré
ivet pi é i y fm} N Classes “nivel piezométs i it " | Intervalo (m) | Valor do indice
Elovada <1 10 Guné Bissau Elovada <1 10
Média 1-15 75 Média 1-15 75
Baixa 15-2 5 Baixa 15-2 5
© LNEC 2006 Muito Baixa_ >2 25 © LNEC 2006 Muito Baixa_ >2 25
4) Aplicagéo do-Método GALDITI(8) @ —

PARAMETRO D:: DISTANCIAALINHADE-COSTA
» Determinado através do célculo de trés distancias na perpendicular a linha de costa, de 500

750 e 1000 m.
== ——

Logenda C“jj i

GALDIT - Pardmetro D

s

NA AREA
» Determinado através dos valores da concentragéo de cloretos, para alguns pogos

localizados na area de estudo.

N

A

NI N

IS
Legenda Q{)ﬂ /j% <f} r@ " g

78
0 7
Zona de influéncia da maré. -
Guiné-Bissau = - = a. - = Inben::ln T Ve e des _Z.".:;m‘:ma. mare tinca 3 i sta” Inhzv;éz(m] Vl\on:% indice
Media 1-15 75 ia di -
4) Aplicagao doMétadol GALDITI(9) LABORATORO NACIONAL 4) Aplicaggio-doMétodo GALDITI(10) LABORATORO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVL OF ENGENHARIA CIVL
PARAMETRO I IMPACTE: DAEXISTENCIADE-RENOMENCOS:DE: INTRUSAQ MARINHA PARAMETRO T: ESPESSURA DA CAMADADO AQUIFERO EM/ESTTUDO
»Determinado através da profundidade total dos furos localizados na area de estudo.

J

\/\N

&

Legenda
GALDIT - Parametro T

s

GALDIT-Parametrol %",
2 @Fp 30 ( 7
: 5{ ) 5 - - N - Tntervao (m] | Valor G0 nd
7 Classes “impacte 0o estadp 4ctual da < glna | Valor dondlce —— Zom o i amars : — = o
B intrusdo N’@Efmﬂ“ dgua g"” = GuinéBissau et Média 75-10 75

> a —4
200 0o ntutnca e b 1522 5 i o o z
—— Guné-Bissau Baxa 1-15 5 L=
oLi== it tate t
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4) Aplicagéio-do-Método GALDIT!(11)
indice GALDIT

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

£ ENGENHARIA CVIL

4) Aplicagéio do-Método GALDIT (11) @ —
E

indice GALDIT: Parque Nacional de Cacheu (S&o Domingos)

o 1nEc 2006

4) Aplicagéio-doMétado GALDITI(11) @ e —

indice GALDIT: Cati6 - Calar

5) Conclusoes

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

» O método GALDIT, desenvolvido por Chachadi e Lobo
Ferreira (2001), foi aplicado & zona de influéncia da maré em
Guiné-Bissau, permitindo avaliar a faixa litoral potencialmente
sujeita a intrusdo marinha em fungdo de uma eventual subida
do nivel do mar (0,25 m, 0,50 m e 1 m).

» Da anélise constatou-se que as zonas potencialmente mais
afectadas pela intrusdo marinha séo as zonas costeiras
Noroeste, nomeadamente na regido do Parque Nacional de
Cacheu e Sudoeste, nomeadamente na zona costeira de
Catio, em Calar.

» Recomenda-se reforcar a analise efectuada com novos
dados hidrogeolégicos, a obter no projecto GIRA, de forma a
rC aandlise ne obtendo
mapas fundamentais de apoio & gestéo sustentavel da zona
costeira, no que respeita a utilizagao e proteccdo dos recursos
hidricos subterraneos.

» Para permitir o desenvolvimento do modelo matematico de
aguas subterraneas da ilha de Bolama é necessario relocalizar
alguns dos furos constantes na base de dados (que neste
momento se situam no mar), actualizar os dados piezométricos
da zona e obter nova informagéo geolégica da ilha.
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