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RESUMO

Neste trabalho faz-se uma andlise quantitativa dos efeitos da infiltragdo de agua num canal de
recarga no controlo da intrusdo marinha e nas extrac¢oes de aquiferos costeiros. Sendo a utilizagao da
agua subterranea economicamente interessante, aconselhariam os principios de gestio de recursos
hidricos o aproveitamento do escoamento subterraneo que se dirige inevitavelmente para o mar. No
entanto, a extrac¢do de agua de aquiferos costeiros deve respeitar regras para que seja possivel
manter sob controlo a intrusdo de agua marinha. O incremento da recarga realizado num canal ou vala
é uma medida de gestdo que pode ajudar nessa regulagéo. Esta acgdo permite aumentar o volume de
agua doce no aquifero e, assim, impelir a agua salgada em direc¢do ao mar. A metodologia
desenvolvida faculta o estudo do efeito das variagdes da recarga na posic¢do da interface agua doce -
agua salgada. Analisam-se os efeitos em fungdo da eventual implantagcdo do canal de recarga.
Determinam-se as extracgdes aconselhaveis face a determinada distancia de seguranga admitida em
relacdo a um ponto de controlo. Calcula-se o acréscimo na extrac¢do em fungdo das quantidades
disponiveis para recarga. Conclui-se que o incremento da recarga por infiltragdo num canal contribui
para a utilizacdo controlada e sustentavel da agua subterranea e, consequentemente, para a gestdo
racional dos recursos hidricos disponiveis nas regides costeiras.

Palavras-chave: Incremento da recarga, Intrusdo salina, Gestdo optimizada da agua disponivel nas
zonas costeiras.



1. INTRODUGAO

Os aquiferos costeiros sé@o sistemas hidricos que possuem em equilibrio dindmico agua
salgada e agua doce. A extracgdo corresponde a diminuigdo do volume de agua doce, o avango da
agua marinha e o inerente aumento da salinidade da &gua. O controlo do volume de agua salgada no
aquifero pode ser conseguido restringindo as extracgdes e incrementando a recarga, designadamente,
através da infiltragdo num canal ou do aproveitamento intencional duma linha de agua.

A concepgéo, dimensionamento e exploragao dos sistemas de captagao e de abastecimento de
agua em zonas costeiras devem examinar cuidadosamente o numero de captagdes necessario, definir
correctamente os respectivos locais de implantagéo, determinar as quantidades a extrair em cada e
manter sob controlo o fendmeno da intrusdo salina. Estas decisdes poderao ser melhor fundamentadas
com recurso a um modelo de gestdo composto por técnicas de optimizagéo e por modelos matematicos
de simulagéo do comportamento dos aquiferos. Estas ferramentas devidamente interligadas constituem
um modelo global de apoio ao planeamento e a gestéo dos recursos hidricos disponiveis nas regides
costeiras. E importante que 0 modelo de gestdo determine a extracgdo maxima permitida para que a
interface seja mantida para além de determinada distancia em relagdo a pontos de controlo, ou seja
duma distancia de seguranca. Interessa, também, que o0 modelo de gestéo disponibilize as extracgdes
maximas e a distancia de seguranga mais indicada para cada eventual local de implantagdo dos
sistemas de captagéo e de incremento da recarga.

O desenvolvimento de modelos para a gestdo optimizada da &gua disponivel nas regides
costeiras € uma tarefa complexa. Até esta data, ndo existem muitos estudos divulgados que incluem os
efeitos do incremento da recarga nas aguas subterraneas do litoral. Mahesha (1996a, 1996b, 1996c¢)
publicou alguns trabalhos sobre o efeito da recarga na posigao da interface dgua salgada / agua doce
em aquiferos costeiros. Mahesha e Nagaraja (2003) estudaram o efeito da injeccdo de dgua numa
bateria de furos. Reichard (2005) considera duas opgdes de gestdo para melhorar o controlo da
intrusdo marinha: injecg@o numa barreira de pogos e na utilizagdo de agua de superficie para substituir
a extraccdo. Ferreira da Silva (2005, 2006 e 2007) apresenta aplicagdes do modelo de
optimizagéo-simulacdo de aquiferos costeiros a determinagéo das extracgbes maximas permitidas num
aquifero genérico onde o incremento da recarga é conseguido pela infiltragdo / injecgao em furos.

Nos itens seguintes far-se-4 a apresentagcdo do problema e da metodologia de resolugéo,
descrever-se-a 0 modelo de gestdo composto pelas técnicas de optimizagdo e pelos modelos de
simulagdo do fendmeno intrusdo salina e far-se-a4 a aplicagdo a um sistema aquifero genérico de
referéncia e a uma zona litoral de Viana do Castelo - Portugal.

2. IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE RESOLUGAO

O problema que pretende resolver-se aqui consiste em determinar de forma quantitativa as
consequéncias num aquifero costeiro do incremento da recarga por infiltragdo num canal, ou seja,
pretende calcular-se o efeito do aumento da recarga na posigéo da interface agua salgada / 4gua doce
e na quantidade maxima que € possivel extrair do aquifero. O modelo de gestdo é chamado a
encontrar as extracgdes maximas para cada cenario da quantidade de agua disponivel para infiltrar,
para cada local de implantagdo dum conjunto de captagdes e para cada disténcia de seguranga. Assim,
as sucessivas execugdes do modelo de gestéo varrem os valores compreendidos nos intervalos:

Xs,min < Xsg< XS,max Xs = Xtoetds, ..., Xsmax (M) (1)
dSmin < ds < dSmax ds =100, 200..., 800 (m) (2)

em que: Xs, Xsmin € Xsmax 0 local de implantagéo de cada captacéo subterranea medido em relagéo a
linha de costa e os respectivos limites; ds - distancia de seguranga e os respectivos limites.



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

AGUA SALOBRA AGUA DOCE

. ORIGEM
agua doce FORNECEDOR

EXTERIOR Qb

4J— Pé da interface agua salgada /

R1

RA

REDE DE
DISTRIBUIGAO

RA

MAR

Canal para ‘
incremento
da recarga

Figura 1 - Esquema de sistema de abastecimento de agua e de incremento da recarga numa regiao costeira

3. MODELO DE GESTAO DE AQUIFEROS SUJEITOS A INTRUSAO SALINA

A decisdo sobre a implementacdo dum sistema de incremento da recarga que funcione como
uma componente dum sistema de controlo da intrus@o salina e, subsequentemente, da qualidade da
agua subterrdnea duma zona costeira, deve ser devidamente fundamentada sob os pontos de vista
técnico e econémico e para tal é fundamental a existéncia de modelos de gestdo que incorporem
técnicas de optimizagdo e modelos de simulagdo dos sistemas hidricos envolvidos.

3.1.Descrigao do modelo de gestao

No processo de procura das melhores politicas de gestdo de aquiferos do litoral séo testadas
pelas técnicas de optimizagdo inUmeras eventuais solugdes. Assim, na seleccdo dos modelos
matematicos /numéricos para a simulagdo da intruséo salina ndo deve esquecer-se que o objectivo é
obter em tempo util as melhores solugdes para cada um dos diversos cenarios simulados. Os modelos
de interface brusca, conforme constata Essaid (1990) revelam-se mais conservadores, isto &
colocam-se pelo lado da segurancga, na defini¢do da posi¢ao da interface agua doce / 4gua salgada. No
caso de aquiferos porosos homogéneos as solu¢des defendidas por Strack (1989) e por Bakker (2002)
apresentam vantagens pela economia de célculos. Em Ferreira da Silva (2003) defende-se uma
metodologia que associa métodos de optimizagdo e modelos de simulagéo 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 agua doce / agua salgada, entdo o escoamento num aquifero costeiro é definido por:

9 ohg |, 0 ohg |_0 ohg _g, Oa
ax{(KXX)d 6x}+6y{(KW)d ay} az{(KZ)d az}LQOI S ©)
9 ohs |, 0 ohs |0 ohs _g. s
ax{(KXX)S ax}ay{(KW)s ay} az{(KZZ)S az}+QS > o 4

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

A resolucao destas equacgdes diferenciais 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
dimensé&o 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 solugéo exacta para caracterizar o escoamento em
aquiferos costeiros com uma linha de costa recta, diversas captagbes localizadas a x; do mar e
respectivo caudal Q.. O potencial é definido, usando 0 método das imagens, por:

(x=x)*+(y-wi)*
(x+% )2 +(y-w)
onde: q - escoamento especifico; K - condutividade hidraulica; Qi - extraccdo / Injeccdo; (xiyi)
coordenadas do local de extracgéo / injec¢édo; n - nimero de locais extracgao / injecgao.

Cheng et al (1999) indicam que em situagdes reais quando existe um canal com largura 2a que

dista da linha de costa L e onde é possivel a altura de recarga diaria w, entdo o potencial pode ser
determinado através de:

q LQ
(p:—X+Z LN (5)
K i 41K

(pzq?rXD O<x<L [ (pzq?rLD L<x (6)

onde: g-=2wa é o volume de recarga por unidade de comprimento.
Considerando um canal com comprimento limitado a 2/ cujo ponto central esta localizado a
(Lx,Ly) o potencial determinado usando o método das imagens é:
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Sé&o diversas as técnicas de optimizagdo que podem ser usadas para determinar as melhores
politicas de implantagdo das captagbes, os regimes de extracgdo de agua doce e as quantidades a
infiltrar ou injectar para incremento da recarga. A resolugéo do problema enunciado envolve a utilizagéo
de técnicas de optimizacdo néo lineares que se revelam computacionalmente complexas. A melhor
solugdo pode ser encontrada adoptando uma metodologia multietdpica com um grau progressivo de



complexidade. As técnicas de optimizagdo que tém sido usadas baseiam-se no conceito de gradiente
e/ou numa heuristica de optimizagédo global. Os métodos baseados no conceito de gradiente poderdo
convergir para éptimos locais, pelo que ao seu uso devem ser associadas algumas cautelas. Os
algoritmos genéticos tém a capacidade de se adaptar a problemas n&o lineares como os encontrados
na gestdo de sistemas aquiferos do litoral. Informag&do mais detalhada sobre esta técnica de
optimizagéo pode ser encontrada em Goldberg (1989).

3.2.Formulagao matematica do problema
O objectivo enunciado é matematicamente representado pela maximizagao das extracgdes:

NS
maxzZ = Qg (8)
=1

sendo: Qs - A extraccdo em cada captagéo s; Ns - Numero total de captagdes.

O controlo da intrusdo salina no aquifero sera realizado impondo um valor maximo para a
distancia entre do “pé” da interface e os pontos de controlo. Estes poderdo ser as captagdes que
condicionam a solugéo, eventualmente as implantadas nos locais mais préximos do mar. Pretendendo
implantar um conjunto de captagdes em linha, entdo os pontos de controlo serdo as captagdes centrais.
Exigindo que a distancia de seguranca seja respeitada, entéo limitar-se-a o0 avango do pé da interface:

(X pe)s = (X pc)s B (ds)s Us, S=1,2,---,Npc (9)

em que: (Xpe)s - distancia do pé da interface a linha de costa; X - distancia do ponto de controlo a
linha de costa; ds - distancia seguranga admissivel entre a interface e o ponto de controlo; Ny - numero
de pontos de controlo.

Poderéo ser adicionadas outras restrigdes, designadamente os limites de extraccdo de cada
captagéo e cotas piezométricas minimas:

Qi,minsQi SQ max =1 Ns (10)

hg2hy  s=1,..Ns (11)

em que: Qimin € Qimax 0S limites de extracgdo em cada origem; Ns - NUmero de origens subterréneas; hs
a cota piezométrica na captagéo s; ho a cota piezométrica minima admissivel.

4. APLICAGOES

Nos estudos seguintes considerar-se-a o sistema esquematizado na figura 1 com incremento
da recarga por canal. Numa primeira etapa analisar-se-d0 os efeitos do incremento da recarga por
canal num sistema aquifero genérico de referéncia e posteriormente num aquifero da zona litoral de
Viana do Castelo - Portugal.

4.1. Caso dum aquifero genérico de referéncia

Neste item aplicar-se-a 0 modelo de gestdo ao caso apresentado em Cheng e Ouazar (1999).
Trata-se dum aquifero poroso livre com espessura de 14 m, condutividade hidraulica de 100 m/dia e
escoamento especifico de 0,6 m*m.dia. Existem duas captagdes implantadas nos locais (1000, 1200) e
(800, 1600). Se as extraccdes forem de Q1=480 m3/dia e Q2=360 m3/dia entdo as captagdes seréo
invadidas pela agua salgada, conforme se mostra na Figura 2.

Adoptando o conceito de disténcia de seguranga entdo as extracgdes maximas permitidas ao
conjunto destas duas captacOes séo as que estdo registadas na Figura 3.

Por exemplo, considerando uma distancia de seguranca (ds) de 150 m as extracgdes maximas
sdo Q1=604,4 m3/dia e Q2 = 75,2 m3/dia. Com ds superiores a 150 m o modelo indica que a melhor



solucdo é desligar a captagdo 2. A localizagéo do pé da interface em fungéo das diversas distancia de
seguranca consideradas (ds=100, 150, ...,350 m) encontra-se representada na Figura 4.
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Figura 3 - Extracgbes maximas permitidas as duas captagdes versus distncia de seguranca
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Figura 4 - Pé da interface versus distancia de seguranca (ds) sem incremento da recarga

Implementando um sistema de recarga composto por um canal paralelo a linha de costa que
dista desta 500 m e cuja infiltragdo conduz a um incremento da recarga w = 0,03 m/dia ent&o a posi¢do
do é da interface altera-se e apresenta a configuragé@o que consta na Figura 5.
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Figura 5 - Pé da interface na situagéo de incremento da recarga por canal com w = 0,03 m/dia

Sendo possivel aumentar a infiltracdo para w = 0,09 m/dia entdo a interface é, novamente
empurrada para locais mais préximos do mar, conforme se mostra na Figura 6.



1200

1=480|m3/da
1000 ¢

800

x>

600

Wh,

orsar | f

[
30
R ©

Gowa

oo~

L 00
P00 O

400

om0 01
wav©
woo
FSS SN
SN

SN
ISXCEN
poas
AN
MO
NSty
povon
ESNE1Y
e
g
JSEEEY
pONO
ro=0
wano
wmo o
o

200

Y (m)

—4— Xtoe Canal

Figura 6 - Pé da interface na situagao de incremento da recarga por canal com w = 0,09 m/dia

Considerando que é possivel construir um canal com comprimento de 800 m, centrado no local
de coordenadas (1200, 1000), onde seja possivel incrementar a recarga com ¢ = 0,125 m?/dia, entdo
as extracgdes maximas permitidas nas duas captagdes em fungéo da distancia de seguranca séo as
que constam na Figura 7 e as respectivas configuragdes do pé da interface sdo as que estdo
desenhadas na Figura 8.
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Figura 7 - Extraccdes méximas nas duas captacdes versus ds com canal de 800 m e g, = 0,125 m?/dia
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Figura 8 - Pé da interface versus ds com incremento da recarga por canal de 800 m e g, = 0,125 m?/dia

Com o objectivo de se estudar o efeito do local de implantagéo do canal nas extracgbes das
duas captagdes correu-se 0 modelo de gesté@o para sucessivos valores da distancia do canal a linha de
costa Ly (20, 40, 60,..., 2000 m) e usando sempre como distancia de seguranga 150 m. Os resultados
obtidos constam na Figura 9. Nota-se que a captagado que desempenha um papel mais importante € a
que esta mais afastada do mar, que ocorre um crescimento acentuado nas suas extrac¢gdes quando o
local de implantagdo do canal de aproxima do local correspondente a sua localizagdo deduzida da
distancia de seguranga (neste caso 1000-150 = 850 m). Quando é permitido um crescimento nas
extracgOes na captacdo principal para que se mantenha sob controlo ds entdo é necessario diminuir a
extracgao na captagéo 2.
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Figura 9 - Extraccbes maximas nas captagdes com g,= 0,125 m2/dia versus local de implantagdo do canal



A anélise dos resultados que constam das figuram anteriores permitem-nos realgcar que a
implementacao dum sistema de incremento da recarga possibilita 0 aumento das extracgdes, (isto seria
interessante se fosse possivel utilizar uma linha de agua como canal de recarga), mas, sobretudo,
disponibiliza um sistema de controlo da posi¢do da interface agua salgada / agua doce, ou seja
proporciona um sistema de controlo da qualidade da agua.

4.2.Caso da zona costeira do Viana do Castelo - Portugal

Nos estudos seguintes admitir-se-a que trés captacdes subterraneas distando entre si 200 m
serdo implantadas na camada aquifera superficial da Veiga da Anha no litoral de Viana do Castelo. A
caracterizagdo hidrogeoldgica do local de estudo foi feita a partir da realizagdo de ensaios de caudal e
das respectivas medi¢cdes de niveis, bem como da anélise de estudos anteriores relacionados com a
construgéo das antigas captagdes por furo existentes em Veiga da Anha. A camada aquifera superficial
apresenta uma condutividade hidraulica cujo valor médio pode quantificar-se como K=1,25 m/dia e
escoamento especifico actual g=0,1875 m*m.dia. A altura actual da superficie do mar esta vinte metros
acima da base da cobertura sedimentar (B=20,0 m). Admite-se que é possivel construir um canal com
comprimento de 400 m, implantado a 1500 m do mar e que seja possivel incrementar a recarga com
g~ 0,125 m2/dia. Correndo o modelo de gestdo para sucessivos valores do local de implantagdo das
captagdes (Xs=150,200,...,1300 m) as extracgdes maximas no conjunto das trés captacdes para cada
disténcia de seguranca considerada (ds=100, 200, ...,800 m) s&o as que constam na Figura 10.

800

700

600

500 - —

400

300

S O eme—

200

100(‘(/1
0??@5@5&3@%@%53@888@5?%9%9

Xs(m)

—#—dsl00 —A—d200 —%—ds300 —k—dsA00 —@— ds500 ds5600 ds700 ds800

Figura 10 - Extraccfes maximas permitidas nas trés captagdes na situagdo actual em fungéo de ds versus X

Seleccionando o valor maximo em cada eventual local de implantagdo evidencia-se que é
vantajoso e recomendavel que a medida que as captagdes sdo construidas em locais mais afastados
do mar convém manter a interface a distancias sucessivamente maiores. Por exemplo, implantando o
conjunto de captacdes em locais que distam do mar entre 950 m e 1050 m convém manter o pé da
interface a 600 m.



800

700

600 Lt

} 500 =
g4oo — =
¢

3
300 /
[

200 P

100 /
N4
P e 8383838383858 3858s880% 834

Xs(m)

—8—0ds100 —A—ds200 —54—=ds300 —#—dsA00 ~—@— ds500 ——t—ds600 = ds700 ds300

Figura 11 - Extracgbes maximas permitidas nas trés captacdes na situagao actual versus Xs

Se os locais disponiveis para a construgdo do conjunto de captagdes estiverem entre os 250 m
e 600 m do mar adoptando uma disténcia de seguranga de 200 m é possivel extrair em cada furo as
quantidades que estdo registadas na Figura 12, sendo Qs1=Qs3 € Qst @ soma das extracgdes.
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Figura 12 - Extracgbes maximas permitidas nas trés captagdes na situagao actual com ds = 200 m versus X

Construindo um canal com comprimento de 400 m paralelamente a linha de costa a 1500 m do
mar e onde seja possivel incrementar a recarga com g = 0,125 m2/dia, entdo as extracgbes maximas
para cada ds e em cada eventual local de implantagdo passam para os valores registados na figura 13.
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Figura 13 - Extrac¢bes maximas permitidas nas trés captagdes com incremento da recarga por canal em fungéo
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Na Figura 14 constam as extracgdes maximas permitidas nas trés captacoes pretendendo ds =
200 m quando na zona existe sistema de incremento da recarga. A Figura 15 diz respeito a localizagéo
do pé da interface quando o local de implantagao das captagdes é Xs = 400 m e se adopta ds = 200 m.
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Figura 14 - Extracgbes maximas nas trés captacdes com incremento da recarga e ds = 200 m versus X
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Figura 15 - Localizagéo do pé da interface com incremento da recarga, ds =200 m e X; =400 m

Fazendo uma anédlise comparativa dos resultados sem e com sistema de incremento da
recarga por canal constata-se que o canal de infiltragdo constitui um sistema de controlo do fenémeno
da intrusdo salina e que permite 0 acréscimo nas extracgdes, cujos valores ficam registados nas figuras
seguintes, respectivamente em (m3/dia) e em (%).
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Figura 16 - Valores maximos das extracgdes nas trés captacdes sem e com incremento da recarga versus Xs
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Figura 17 - Resumo dos acréscimos na extrac¢do quando existe sistema de incremento da recarga vs X;

Por razdes que se relacionam com facilidades de aquisicdo e de manutencdo das
electrobombas podera ser interessante a utilizagdo de equipamentos com as mesmas caracteristicas
em todas as captagdes. Nestas circunstancias a extracgao total nas 3 captagdes é inferior quando se
permite qualquer valor para a captacdo central. A titulo de exemplo, mostra-se na Figuras 18 as
extracgdes permitidas quando se pretende respeitar ds=800 m. Na figura 19 esta representada a
localizacdo do pé da interface quando ds=800 m e o local de implantagdo das captagdes € Xs=1200 m.
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Figura 18 - Extracgbes maximas nas trés captagdes com incremento da recarga e ds = 800 m versus local de
implantag&o quando Qs1= Qs= Qs3
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Figura 19 - Localizagéo do pé da interface com incremento da recarga, ds = 800 m e local de implantagao das
captagdes Xs = 1200 m quando Qs1= Qs= Qs

5.CONCLUSOES

Neste trabalho, quantificamos os efeitos do incremento da recarga em aquiferos costeiros por
infiltracdo em canal e mostramos que a utilizagdo da agua disponivel numa regido costeira que
inevitavelmente seria descarregada no mar permite a implementagdo dum verdadeiro sistema de
controlo da intrusdo marinha. Adoptando esta perspectiva regional e incrementando a recarga
contribui-se para a utilizagdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos disponiveis nas areas
costeiras. O incremento da recarga revela-se uma medida adequada para o manter sob controlo o
volume de agua salgada num aquifero costeiro e permite, simultaneamente, acréscimos nas
extracgoes.

Os casos de estudo apresentados permitem verificar que 0 modelo de gestao (Optimizag&o-
simulagdo) desenvolvido pode ser usado para a concepgdo e gestdo optimizadas conjuntas de
sistemas de captagéo e de controlo da intrusdo marinha em zonas costeiras. O modelo determina o
conjunto de extracgdes aconselhaveis em fung@o do eventual local de implantagéo das captagdes e
para que se mantenha sob controlo a interface agua salgada / 4gua doce no aquifero, ou seja que se
evite a propagacdo da poluicdo salina. Assim, conclui-se que 0 modelo apresentado pode ser um
instrumento Util para a definicao de politicas sustentaveis da utilizagdo da agua em zonas costeiras.
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