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RESUMO

A intrusdo marinha em aquiferos costeiros € um dos fenémenos que influéncia a qualidade da &gua
subterranea nas areas afectadas pela subida do nivel médio do mar. Entre as causas deste fendmeno
destaca-se a sobre-exploracdo destes aquiferos, o que resulta num rebaixamento significativo do nivel
piezométrico e na consequente deterioragdo da dgua doce. Os aquiferos costeiros Quelo-Luanda (Angola)
e da Peninsula de Cap Bon (Tunisia) encontram-se sujeitos a este problema.

Assim, no que respeita a correcta gestao e proteccao dos recursos hidricos subterraneos, € de todo
o0 interesse desenvolver ferramentas robustas de apoio a decisdo, como por exemplo a modelagéo
matematica. A modelagado de ambos os aquiferos foi realizada utilizando o programa FEMWATER, modelo
tridimensional de elementos finitos, que permite simular tanto o escoamento como o transporte de massa
nas zonas saturada e nao saturada.

O trabalho desenvolvido permitiu analisar ndo sé o comportamento dos aquiferos em estudo, como
também identificar a viabilidade das medidas de mitigagéo a intrusdo marinha (recarga artificial de sistemas
aquiferos com &gua residual tratada) presentemente em aplicagao na Tunisia.

O presente artigo insere-se no ambito da Cooperacéo Internacional em Aguas Subterraneas, CIAS
(LNEC - Universidade Agostinho Neto, Luanda) e do Projecto de Cooperagao Portugal — Tunisia (LNEC -
I.N.R.G.R.E.F., Institut National de Recherches en Genie Rural, Eaux et Forets).

Palavras-Chave: Aguas subterraneas, intrusdo marinha, modelagdo matemética, recarga artificial.
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1 INTRODUGAO

A intrusdo marinha em aquiferos costeiros € um dos fenémenos que pode influenciar a qualidade da
agua subterranea nas areas afectadas pela subida do nivel médio do mar. A sobreexploracdo destes
aquiferos, bem como a auséncia de medidas de gestdo adequadas encontram-se entre as principais
causas deste fendmeno, ja que a extracgdo ndo planeada de grandes volumes de agua pode resultar na
diminuigdo do nivel de agua subterrdnea. Como consequéncia, a interface agua doce / agua salgada
avanga em direccao ao interior do continente, dando origem & salinizagdo ndo s6 da dgua como também
do solo.

A correcta gestdo dos aquiferos costeiros requer assim a definigdo de um planeamento adequado e
sustentavel da captacdo da agua subterranea, que permita controlar ou remediar o avango da cunha
salina. As estratégias a adoptar devem ser baseadas numa correcta previséo da distribuigdo espacial da
intrusdo marinha nestes aquiferos, através da simulagdo dos processos fisicos utilizando modelos
matematicos devidamente validados e calibrados. Os modelos podem ser utilizados nao s6 na definigéo de
estratégias de planeamento e gestdo, bem como na previsdo da resposta do aquifero as medidas
aplicadas.

Nesta comunicacdo apresentam-se os resultados da modelagdo matemaética da intrusao salina em
aquiferos localizados em dois paises africanos: Angola (aquifero Quelo-Luanda) e Tunisia (aquifero da
Costa Oriental da peninsula de Cap Bon). No primeiro caso, a simulagdo teve por objectivo simular
diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar, para posterior incorporagdo no pardmetro L do
método GALDIT, que melhor reflecte diferentes cenérios de subida do nivel médio do mar. Este método,
desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001) tem por objectivo avaliar a vulnerabilidade a intruséo
marinha das regides costeiras. A sua aplicacdo ao aquifero Quelo-Luanda encontra-se descrita em
Terceiro et al. (2009). Quanto ao aquifero de Cap Bon, o processo de modelagédo teve por objectivo a
analise quantitativa da aplicagéo de recarga artificial de sistemas aquiferos. Esta técnica ja se encontra em
fase de implementagao na regido desde Dezembro de 2007, com recurso a &gua residual tratada.

Na modelacao dos aquiferos em estudo utilizou-se a interface GMS (Groundwater Modeling System)
para correr 0 modelo FEMWATER, modelo tridimensional de elementos finitos, que permite simular o
escoamento e transporte de massa nas zonas saturada e ndo saturada, incluindo os casos de regimes
dependentes da densidade.

2 CARACTERIZAGAO DOS CASOS DE ESTUDO
2.1 Aquifero Quelo-Luanda

A Republica de Angola situa-se na costa ocidental de Africa, a sul do Equador, entre os paralelos 4°
22" e 18° 02'Sul. Tem uma area de 1 246 700 km2 e 1 650 km de linha de costa banhada pelo oceano
Atlantico. A sua fronteira terrestre tem um comprimento de 4 837 km, limitada a Norte pela Republica
Democratica do Congo e o Congo (Brazaville), a Este pela Zambia e a Sul pela Namibia. A nivel
administrativo, Angola divide-se em 18 provincias, sendo Luanda a capital do pais.

O territorio angolano pode-se dividir em trés zonas: a orla costeira, o planalto central e as terras
altas. As zonas costeiras séo geralmente baixas e arenosas a Sul, e bastante agrestes a Norte. A estreita
planicie litoral eleva-se bruscamente em direc¢do ao interior, configurando o planalto, que ocupa 65% do
territorio com cotas compreendias entre os 1 000 e 1 600 m, enquanto que as terras altas se situam a mais
de 2 000 m de altitude. Os principais rios nascem no planalto central, e partem em trés direcgdes: Atlantico
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(situado a Oeste), Sul-Sudeste e Norte. Das 77 bacias hidrograficas angolanas as principais correspondem
aos rios Congo (Zaire), Kwanza, Cunene, Cubango, Queve e Zambeze (Miguel, 2006).

Angola apresenta clima tropical. A regido costeira é relativamente humida, com uma precipitagdo
média anual acima dos 600 mm, que diminui em direc¢do ao Sul. A temperatura média anual situa-se
proximo dos 26° C (Miguel, 2006).

O aquifero Quelo-Luanda localiza-se na provincia de Luanda e numa parte da provincia de Bengo,
apresentando uma extenséo de cerca de 2 060 km2. A Figura 1 mostra a localizagdo do aquifero em
estudo.

o Malanje

ANGOLA

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo Quelo-Luanda (Fonte: Miguel, 2006)

A populagéo estimada para a area Quelo-Luanda € de aproximadamente 4,2 milhdes de habitantes
em 2005, o que corresponde aproximadamente 27% da populagéo angolana (Miguel, 2006).

De modo simplificado pode-se considerar que a estratigrafia em torno de Luanda se define por
quatro formagdes principais: Quelo, Luanda, Cacuaco e Quifangondo, dispostas de forma sub-horizontal. A
formacao Quelo sobrepde-se as restantes, que s6 afloram em alguns sectores, cf. a Figura 2.
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'Figura 2- Mapé hidrogeoldgico de Luanda e arredores (Fonte: Miguel, 2006)
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As formagdes Quelo e Luanda sdo de caracter marcadamente detritico. Embora recorrentemente
apresentem argilas, sobretudo na formagdo Luanda, séo os sedimentos arenosos os que melhor
caracterizam a natureza desta regido. A formagdo Cacuaco é composta por calcarenitos bioclasticos,
constituindo corpos macigos, embora também se encontrem presentes niveis descontinuos de calcarios
pouco cimentados. A formagdo Quifangondo, apesar da presenga de alguns niveis calcarios, constitui-se
como uma unidade de caracter argiloso, exceptuando a sua parte superior, determinando que esta
formacao possa constituir um nivel de base, com permeabilidade muito baixa. Assim, a agua subterranea
mantém-se armazenada e em circulagao no seio das formagdes superiores.

Os valores de permeabilidade obtidos em laboratério para as facies mais representativas das
formacbes Quelo e Luanda, nos trabalhos desenvolvidos por Miguel (2006), permitem interpretar que
ambas as unidades se comportam de forma semelhante no que respeita ao movimento da &agua
subterranea. O autor, no seu estudo, refere que o aquifero Quelo-Luanda apresenta um comportamento
geral multicamada, com um caracter essencialmente livre, embora também se manifeste como
semiconfinado (ou eventualmente confinado). O nivel piezométrico regional do sistema encontra-se em
geral a profundidades consideraveis (60 a 100 m), ndo obstante se encontrarem alguns niveis suspensos
existentes a escala local.

As espessuras do sistema variam desde valores inferiores a 100 m, para as formagdes Quelo-
Luanda e Cacuaco em torno de Luanda, e superiores a 500 m no sector meridional da regido.

As aguas subterraneas tém um contacto prolongado com as rochas e materiais por onde circulam.
Este facto contribui de forma decisiva para a definicdo da composigdo quimica destas aguas, cujas
caracteristicas mineraldgicas sdo adquiridas pelo contacto com os materiais que constituem o meio por
onde circulam.

A Figura 3 mostra o mapa de isocondutividades e facies hidrogeoquimicas do aquifero Quelo-Luanda
e, em pormenor, a area modelada (descrita com maior detalhe na Seccdo 3.2.2). Como se pode verificar
pela Figura 3, os valores de condutividade eléctrica variam desde cerca de 2 400 pS/cm até aos 17 150
pS/cm, apontando para a possivel salinizagdo da agua subterrénea nesta area. Verifica-se igualmente que
é na faixa litoral que os valores de condutividade eléctrica se apresentam mais elevados, diminuindo a
medida que aumenta a distancia a linha de costa.

A mesma Figura 3 contém diferentes representagdes do diagrama de Stiff. Destaca-se aqui a
representatividade das aguas cloretadas sddicas neste sector, indiciando a mistura de agua doce com
agua salgada. Miguel (2006) aponta as bombagens excessivas, assim como as profundidades
inadequadas das captagbes proximas da costa, como possiveis causas da intrusdo marinha. A facies
sulfatada calcica, embora também presente, € menos representativa nesta area. Pode, no entanto,
representar um episodio intermédio da evolugdo geoquimica da agua.

Estes dados provém de campanhas realizadas nos anos 2002/03 e 2003/04.
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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA
(DIAGRAMA DE STIFF)
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Figura 3 — Mapa de isocondutividades e facies hidrogeoquimicas (Fonte: Miguel, 2006)

2.2 Enquadramento do caso de estudo Tunisino

A Tunisia situa-se na Africa do Norte, a norte do Equador. Tem uma area de 163 610 km2 e 1300 km
de linha de costa banhada pelo mar Mediterraneo. A sua fronteira terrestre é limitada a ocidente pela
Argélia e a leste e Sul pela Libia. A capital do pais € Tunes, que se situa no nordeste do pais.

A costa litoral da Tunisia dispde de planicies costeiras de dimensdes significativas para uma
moderna utilizagdo agricola. Na costa Mediterranea, devido a sobreexploracdo de aguas subterraneas,
principalmente com fins agricolas, existem graves problemas de intrusédo marinha, com salinidades a variar
entre 5 e 8 g/l (Gaaloul, 2009).

A peninsula de Cap Bon, localizada a Nordeste da Tunisia (cf. Figura 4), apresenta uma superficie
de 2 822 km2 e uma altimetria méxima de 650 m acima do nivel médio das &guas do mar sendo uma
importante zona turistica, industrial e, acima de tudo, agricola. Apresenta uma populagdo 100 mil
habitantes (variavel ao longo do ano devido ao turismo), essencialmente concentrada junto ao litoral e nas
principais cidades (Kelibia a Norte; Korba e Ras Maamoura a Sul).

O clima é considerado semi-arido a Sul da cidade de El Mida e Sub-HUmido a Norte. Em termos
hidrologicos apresenta uma precipitagdo anual que varia entre 390 mm e 630 mm, sete rios principais,
cinco barragens e seis sistemas aquiferos identificados (Gaaloul, 2009). A piezometria decresce no sentido
das zonas montanhosas para o mar, com areas pontuais de diminuicdo excessiva devido a
sobreexploragdo de agua subterranea (Gaaloul, 2009).
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Figura 4 — Localizagdo de Cap Bon na Tunisia e visualizag&o dos furos existentes no caso em estudo

Desde os anos 50 que o de numero de furos para irrigacao tem vindo a aumentar, resultando num
rebaixamento significativo do nivel piezométrico e na consequente deterioragdo da qualidade da agua
subterranea devido a intrusdo marinha. A Figura 4 apresenta os mais de 21 mil furos de captagdo de Cap
Bon, tendo cerca de 3 mil furos sido ja abandonados devido a sua incapacidade de explora¢édo em termos
de quantidade e qualidade (Gaaloul, 2009).

O sistema aquifero da Costa Oriental (cf. Figura 5, o sistema a cor de rosa “Cote Orientale”)
apresenta uma area de 438 km?, é limitado a Noroeste pela cadeia montanhosa de Djbel Sidi Abed
Errahmen, a Sudeste e Norte pelo Mar Mediterraneo e a Sudoeste pelo sistema aquifero de Hammamet-
Nabeul. E essencialmente constituido por calcarios, margas e aluvides nas zonas junto aos rios (cf. Figura
5).
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Figura 5 — Sistemas aquiferos do Cap Bon (Tunisia) e material geolégico do sistema aquifero da
Costa Oriental
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Devido ao problema de intrusdo marinha por sobreexploragdo de agua subterrénea, varios cenarios
de mitigacéo estao a ser considerados e postos em préatica na regido. Uma das solugdes consideradas € a
aplicagéo de recarga artificial com agua residual tratada. Esta solugdo comegou a ser implementada em 22
de Dezembro de 2007 em trés bacias de recarga a funcionar alternadamente e que recarregam o sistema
aquifero com 1 500 m3 diarios (segundo fontes recolhidas no local), utilizando &gua residual com
tratamento secundario proveniente da ETAR de “Step of Korba”. O remanescente da producdo da ETAR é
descarregado directamente para o curso de dgua adjacente.

Na Figura 6 apresenta-se a vista geral de uma das trés bacias da estacdo de recarga artificial de
Korba localizada no sistema aquifero da Costa Oriental (Cap Bon - Tunisia) com um caudal de
alimentagéo de 1 500 m3/dia.

-, oo . 3 ™ s i
Ly oz 8\ - 5 e e ey

Figura 6- Vista ge.rél-dé uma das trés bacias da estaca a

o0 de recarga aiciI de Korba ocaliiada no sis't;rr\;;
aquifero da Costa Oriental (Cap Bon — Tunisia) com um caudal de alimentagao de 1500 m3/dia

3 METODOLOGIAS APLICADAS AOS CASOS DE ESTUDO
3.1 Consideragoes gerais

O FEMWATER é um modelo tridimensional de elementos finitos, que permite simular o escoamento
e o transporte de massa nas zonas saturada e nédo saturada, incluindo os casos de regimes dependentes
da densidade (Lin et al., 1997).

Em Novo et al. (2003) séo apresentadas vérias vantagens do modelo. Destaca-se aqui o facto do
FEMWATER n&o necessitar de um grande volume de informacao relativa aos parametros do fluido e
material para executar uma simulagéo. O programa possui também um maédulo que permite analisar se os
dados de entrada estao correctos, reportando eventuais erros a este nivel, j& que a definicdo tanto de
opgdes como de parametros incompativeis ou inconsistentes pode conduzir o modelo a gerar um resultado
incorrecto. Uma vez que o FEMWATER simula o escoamento na zona ndo saturada, o aquifero €
modelado na totalidade e as fontes, sumidouros e condigdes de fronteira podem ser directamente
representados na malha. Como principal desvantagem do modelo os autores apontam a sua elevada
utilizacdo de meméria RAM.

O FEMWATER tem vindo a ser utilizado por varios autores nos seus trabalhos, com diversos
objectivos. Gau et al. (2006) estimaram o tempo de chegada da agua infiltrada numa bacia de recarga
artificial até ao nivel piezométrico para vérias condigcdes hidrogeolégicas. Ting et al. (2005), no estudo da
recarga de aquiferos através de irrigagéo, adoptaram o modelo com o objectivo de simplificar as complexas
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condigdes de percolagdo desde um campo de arroz (planicie de Pingtung, Taiwan) até a massa de agua
subterranea. O modelo permitiu também analisar o fluxo lateral entre as fronteiras secas e alagadas no
campo de arroz, bem como avaliar a recarga eficaz. Datta et al. (2009) utilizaram o FEMWATER para
avaliar a eficacia de diferentes estratégias de captacdo de agua no controlo do processo de intruséo
marinha num aquifero costeiro localizado em Andhra Pradesh, india.

3.2 Aquifero Quelo-Luanda

3.2.1 Enquadramento

Com vista a realizagdo de uma analise mais precisa sobre o estado da intrusdo marinha da area de
estudo, encontra-se em desenvolvimento um modelo matematico com utilizagao do programa FEMWATER
(interface GMS v6.5). Apresenta-se nesta comunicagdo a simulagdo efectuada para a situagdo de
referéncia.

O processo de modelagéo foi realizado para o regime estacionario. O objectivo do trabalho de
modelagéo é, como referido anteriormente, simular diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar,
para posterior incorporagdo no parametro L do método GALDIT.

3.2.2 Modelo conceptual

Na elaboragdo do modelo conceptual é necessario considerar os limites a modelar, os parametros
hidraulicos do material geolégico, o fluxo de entrada e o fluxo de saida da regido. O modelo conceptual foi
obtido recorrendo néo s6 a informagdo em SIG, como também a outra informagao disponivel para a area
de estudo.

O modelo foi aplicado a zona da Costa do Sol, localizada na faixa costeira, onde foi observada a
existéncia de agua salgada em pogos ai situados. A area de estudo, com de cerca de 40 km2, foi
delimitada considerando a superficie topografica e o sentido de fluxo subterrdneo, c¢f. o mapa
hidrogeoldgico apresentado na Figura 2. O limite Sudoeste foi definido por um rio existente na regido. A
Figura 7 apresenta a localizagdo da area de estudo em pormenor, assim como 0s pogos onde foram
efectuadas medigdes de niveis piezométricos. O perfil hidrogeoldgico da zona da Costa do Sol apresenta
camadas intercaladas de areias e argilas.

Figura 7 — Localizagdo em pormenor da area de estudo

Relativamente a espessura do sistema aquifero, optou-se por considerar a profundidade dos pogos
localizados na area como base. No que concerne aos parametros hidraulicos considerou-se para 0 modelo
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uma condutividade hidraulica de 2,0 m/d. Este valor foi obtido por Miguel (2006) em ensaios de bombagem
realizados num pogo localizado na area de estudo, tendo-se adoptado esse valor para a totalidade da zona
em analise. A recarga utilizada no modelo foi de 50 mm por ano. Este valor foi obtido considerando o valor
excepcional de 250 mm/ano que, de acordo com Miguel (2006), deve ocorrer a cada 5 ou 10 anos no
aquifero de Quelo-Luanda. Por ultimo, os valores de extraccéo considerados no modelo foram os medidos
por Miguel (2006), nos pogos localizados na Figura 7. O valor total da extracgdo na area aproxima-se dos
2000 m3/d, embora n&o se disponha de informagao sobre o volume extraido em todos os pogos.

3.2.3 Anadlise dos resultados

Tendo em conta 0 exposto na secgdo anterior, procedeu-se a corrida do modelo em regime
estacionario. A Figura 8 apresenta o resultado obtido para esta corrida, realizada com o programa
FEMWATER (interface GMS v6.5). Da analise da referida Figura é possivel constatar o rebaixamento
freatico junto ao litoral, revelando o problema da intrusdo marinha verificado na zona. Os valores obtidos
pela corrida do modelo sdo aproximadamente semelhantes aos valores medidos por Miguel (2006) por
piezometros na regido na zona Norte da area simulada. Contudo, 0 modelo necessita de calibragdo e
validagédo, por incorporacdo de informagdo actualizada, nomeadamente no que respeita aos volumes
extraidos, de forma a dar resposta adequada ao fenomeno de intrusdo marinha verificado na regiéo.

, | 1' A
Figura 8 — Resultados da corrida em regime estacionario (a amarelo os furos de captagéo)

3.3 Aquifero da Costa Oriental da peninsula de Cap Bon

3.3.1 Enquadramento

O objectivo do processo de modelagdo com o programa FEMWATER no caso de estudo tunisino foi
analisar o comportamento do nivel piezométrico do aquifero da Costa Oriental de Cap Bon a varios
cenarios de recarga artificial.

Inicialmente desenvolveu-se uma corrida do modelo em regime estacionario sem aplicagédo de
recarga artificial. De seguida aplicaram-se diferentes cenarios de recarga artificial no local da estagao que
actualmente se encontra em funcionamento (Estagéo de Korba).

O desenvolvimento do modelo conceptual para o caso de estudo assim como os resultados obtidos
para a metodologia acima referida irédo ser apresentados na presente secgéo.
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3.3.2 Modelo conceptual

Os limites definidos para 0 modelo foram os seguintes: i) A Nordeste, o limite do sistema aquifero da
Costa Oriental ii) a Sudoeste, o mar Mediterraneo e iii) os restantes dois limites foram definidos pelos rios
presentes na regido. A Figura 9 representa os limites considerados para o modelo, tendo uma area de 57,3
km2. Em relacdo a espessura do sistema aquifero verifica-se pela localizagdo dos ralos, e por informagéo
disponibilizada no local, uma espessura aproveitavel de cerca de 20 metros.

L St
LN
i \ 21 Temime
g |
33 egenda 7
S ICan it
.% . R Furos i%\
\_\/7 b —— hydro_phréa P Legenda
S Sabkhats 1 ; & Costa Oriental '
X Zonade estudo | 1l ?;ﬁ?s 05000 10000Meters il
N oF i EBHhI Khiar fr—
- Barragens 7 |
N e
L\_ . 5000 Meters

T
670000 675000

Figura 9 — Visualizag&o e localizagao do caso em estudo (visualizagdo dos furos existentes)

Para os parédmetros hidraulicos considerou-se que a regiao apresenta como materiais geoldgicos
calcarios e margas. Com a informagéo disponibilizada foi considerada, no modelo, uma condutividade
hidraulica de 3,0 m/dia.

A recarga usada no modelo foi de 56 mm por ano, valor este que foi calculado como valor médio de
recarga para o sistema aquifero da Costa Oriental pelo .LN.R.G.R.E.F.

Em relacdo a extracgdo de agua verificou-se a necessidade de simplificar a analise. A Figura 9
apresenta a localizagéo dos varios furos de extracgao que foram contabilizados numa base de dados da
Tunisia. O volume de extracgédo debitado pelos inumeros furos representados ultrapassa os 10000 m3/dia.
Para o modelo, de forma a simplificar e permitir a sua corrida, apenas se consideraram os furos com
extracgé@o superior a 75 m?/dia e pontualmente cinco locais em que o aglomerado de furos era superior a
150 md/dia. Desta forma, considerou-se que a extracc¢do total &€ de 6200 m3/dia, havendo uma maior
densidade de furos no litoral e junto aos rios.

3.3.3 Resultados da em regime estacionério sem recarga artificial

Procedeu-se a corrida do modelo em regime estacionario com os valores acima apresentados. A
Figura 10 representa o resultado final da corrida em regime estacionario com o programa FEMWATER
(interface GMS v6.5).

Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos 10
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Figura 10 — Resultados da corrida em regime estacionario (A amarelo os furos de captagao e como imagem de fundo
uma imagem retirada do Google Earth)

Como é possivel analisar na Figura 10, existem no litoral trés zonas em que o rebaixamento freatico
é de tal modo significativo (inferior a -7 metros) que o problema de intruséo marinha é real. Os valores
obtidos pela corrida do modelo s&o aproximadamente semelhantes aos valores medidos em 2008 por
piezometros na regido, como € possivel verificar na Figura 11.

wcason

' Legenda

Zona de estudo 5

piezometros

2500 5 000 Metefs.
]

Figura 11 — Localizagéo de piezgrﬁetros e nivel pie;ametrico na 4rea em estudo (dados de 2008)
De notar que a quantificagéo do balango hidrolégico para um ano médio deveria permitir a extracgéo

sustentavel no modelo. No entanto, a densidade de furos é de tal forma concentrada no litoral que provoca
um enorme rebaixamento de nivel.
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3.3.4 Anélise de alternativas para a resolugéo global do problema

Apos a identificagdo das vérias caracteristicas da area em estudo, o passo seguinte da modelagao
passou pela consideragé@o da entrada adicional de agua residual na estagdo de Korba. Consideraram-se
trés cenarios: i) entrada de 1 500 m3/dia (situacdo actual), i) de 3 000 m3/dia e iii) de 6 000 m3/dia. As
Figuras 7 e 8 apresentam os resultados das corridas do modelo matematico com taxas de recarga artificial
de, respectivamente, 1 500 e 3 000 m?/dia. Na Figura 12 e Figura 13 destacou-se a localiza¢do da bacia de
recarga artificial.

e

Figura 13 — Resultados da modelagdo com uma taxa de recarga artificial de 3 000 m3/dia

Foram realizadas corridas adicionais considerando dois novos locais de recarga artificial, visando
seleccionar a sua localizagdo e o volume de injeccdo necessario para resolver o problema da intrusao
salina a médio prazo. A Figura 14 mostra o resultado final da aplicagéo da recarga artificial nos dois locais
seleccionados, permitindo concluir a existéncia de uma solugéo tecnicamente viavel.
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Figura 14 — Resultado da modelag&o da recarga artificial com trés estacdes e taxas de recarga x 3000 m?¥dia

4 CONCLUSOES

Os mapas apresentados nesta comunicagdo constituem instrumentos fundamentais de apoio a
gestdo sustentavel destes aquiferos costeiros, no que concerne a utilizacdo e protec¢do dos recursos
hidricos subterraneos.

No que respeita ao aquifero Quelo-Luanda é de todo o interesse reforgar a analise efectuada com
dados hidrogeoldgicos adicionais para a modelagdo matematica, robustecendo o processo de gestéo.

Em relacao aos resultados obtidos para o caso tunisino é possivel tirar as seguintes conclusoes:

e A recarga artificial actual (1500 m3/dia), apesar de diminuir o problema do rebaixamento do
nivel piezométrico ndo o resolve totalmente, visto que perto da estacdo de recarga existem
zonas em que o nivel é inferior a 0 metros.

e Arecarga artificial com 3000 m?/dia, ou seja, o dobro da actual, permite a resolugéo total do
problema na zona junto a estacdo de recarga artificial, visto que junto aquela zona todo o
nivel piezométrico fica superior a 0 metros.

e Emrelagdo a recarga artificial com 6000 m3/dia verifica-se que o valor € demasiado elevado.
N&o serdo necessarios valores tao elevados para a resolugéo do problema na zona contigua
a estacao de Korba.

A modelag&o apresentada no presente artigo foi utilizada por Lobo Ferreira et al. (2009) como apoio,
em conjunto com o indice GABA-IFI (Lobo Ferreira et al., 2007), a identificagcdo dos melhores locais para a
aplicacdo de recarga artificial para a resolugéo total do problema do rebaixamento piezométrico da regido
de Korba em Cap Bon.
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