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Efeitos da Infiltracao de H,O Num Canal de

Recarga no Controlo da Intrusao Salina.
Vulnerabilidade e Extraccao de Aquiferos
Costeiros

F
ANTONIO PEDRO Suid Aly PINA

INGRH Cabo Verde

A ciéncia e a engenharia
dos recursos hidricos de
zonas costeiras devem
encontrar solucoes
racionais e optimizadas
para a gestdo da agua
disponivel!




| - Serd possivel implementar medidas que
minimizem os efeitos nefastos nos
aquﬁferos costeiros da extraccio excessiva,
das secas ou das eventuais alteracdes
clim3ticas?

N3o serd possivel utilizar 3 dqua disponivel
na regido para ajudar no controlo daqueles
efeitos nefastos?

Anterior Seguinte



Extracgdes

Agua doce

4_

Qo
44—
ds — distancia de Seguranca

K

P¢ da interface

Agua salgada

Pt de intersec¢do entre a
Agua salobra interface e a zona
impermeavel.

Det: CI- e CE

Causas naturais — Redugdo de recarga natural, motivada por seca prolongada;
Subida do nivel do mar

Exploracio excessiva de reservas subterrineas;




Aquff?ero costeiro sem bombagem
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Aquifero costeiro com extraccao

Origem:

smistura de aguas salinas com
salmouras,

=mistura com as aguas fosseis,

=Dissolucado de sais pelo contacto entre
a agua e a rocha.

Nivel do mar




Aquifero costeiro - Intrusdo marinha

Aumento da salinidade nas aguas
subterraneas provocada pela accéo do
Homem deslocando para o continente
agua salgada provocando a invasao do
aquifero.
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Locallzacao dos Pontos de HZO na 20 a Leste d
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AREA BENEFICIADA 63-65 HA. MAIs os 100

DESENVOLVIMENTO DO COROAMENTO

! 3
CAPACIDADE DA ALBUFEIRA 200G M 7ei0

MAX =1.700.000 M3/ ANO

320 M3/ANO = T =30 ANO
557 M3/ANO T= 200 ANOS

AREA DE ALBUFEIRA A 17 HA 4

PROFUNDIDADE TOTAL DA FUNDACAO DA PREVISTO =8-9
B. : ] REAL =16 METROS

CAUDAL DE PONTA DE CHEIA
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0 Modelacao numérica do escoamento subterraneo pelo método das diferencas finitas,
0

Zonas de proteccao imediata
zona de proteccao intermédia
zona de proteccao alargada

Planta

Aquifero Livre

Método de Raio Fixo R=

tempo necessario para um poluente atingir a captacao (dia)

porosidade eficaz do aquifero (%), (tabela)

Anterior Seguinte
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Distancia de proteccdao a montante da captacao.

x=(2Ft/A)"2 | F=2nKbi/Q e A=n/Ki

Em que: = condutividade hidraulica (m/dia), = caudal de extrac¢ao (m?3/dia)
= espessura do aquifero (m), = gradiente hidraulico, = porosidade eficaz,
= tempo de propagacao.

”,
-

3. Distancia de protecg¢ao na perpendicular a direcgao do fluxo.

a4 vezes aor,

Anterior Seguinte
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Locallzag:o da Zona.c

fica situada na parte Sul do
arquipélago de Cabo. \erde;

Tem na direccao NW-SE, com um Oceano Atléntico
entre a ponta
Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, e uma e mmm i
entre a ponta Janela, a

Oeste, e a ponta Praia Baixo, a Leste. - ‘ .I

Com uma € a maior ilha, correspondendo a cerca de
arquipélago. Pertence ao grupo das ilhas de Sotavento e ao das ilhas altas ou montanhosas.

Santiago tem uma (INE, 2000), aproximadamente
do arquipélago, e é nesta ilha que se localiza a capital do pais, a cidade da Praia.

Santiago € a ilha onde as sao mais importantes. Nela se produzem
sobretudo (milho e feijao), que nos anos bons (quando chove) produz em
quantidades suficientes para o consumo proprio e para satisfazer as necessidades das outras ilhas.

Anterior Seguinte




Legenda

Anterior

Seguinte

constituem a quase totalidade da parte
emersa da ilha e as pequenas
areas;

0s

formando os
derrames-a maior parte da ilha;

0S encontram-se um pouco por todo
o lado;

as aparecem
essencialmente na parte terminal das
ribeiras (8% da ilha).

|:| Depdstos de vertente, enxurrada, areias dunares e praias marinhas

f - -] Piroclastos basalticos (tufos, lapilli, bombas e escérias)

I: Mantos basalticos

E Piroclastos subaéreos

:| Conglomerados (Ft), conglomerados e calcarenitos (Fm), fossiliferos
I pomos, Chaminés e Mantos

F—— Mantos submarinos infericres e superiores)

:l Mantes subaéreos (piroclastos e chaminés - indeferenciados)

E=3 Piroclastos e depositos de nuvem ardente

m Tufos e Brechas

[ | Depositos conglomeratico-brechaides (Ft), conglomerados e calcarenitos (Fm)
7] mantos e piroclastos

Il Gabros e sienitos feldspatdidicos, carbonatitos

- Complexo filoneano de base (basanitos, ancaratritos e limburgitos)

I Firoclastos de fonitos e rochas afins




Constituida basicamente por mantos, < Constituida basicamente por
brechas e piroclastos, basicos, de angulosos, sub-
grande uniformidade e angulosos e arredondados de

algumas intrusdes de ‘rochas granulares
silicatadas.

Sao os

”,
-

ocupam cerca de
70% da area estudada.

E a partir destes maicos que nascem a que se _traduz, _pela emissao de
, sendo estas formadas nos seus leiros por escoadas de lavas de facies basaltica.
formagdes recentpggaritdgas. Seguinte
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fologia
caracterizadas sobretudo pelas grandes altitudes,

grandes pendentes de terreno, e extensas achadas.
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GRANDES UNIDASES GEOMOATTLOCICAS:
19 Aprasimaghe

Nos tém especial relevancia os parametros morfoldgicos
que condicionam a infiltracao, nomeadamente, a extensao territorial (Falkland &
Custodio, 1991).

Os sao, por seu lado,
, homeadamente pelos
_(Rodrigues, 1993; Meneses, 1993).

Compartimento Norle |mn— Compartinsento Centrol e Compartimento Sul

o amar

o Unidade Recente (MV)

S— Sentido do fluxo
Unidade Intermédia (PA; A) vl o -
— } Nivel piezométrico
. Falha
[ Formastio de Base (©A; CH; XP)
Digue

de agua subterranea

*Recebe
é drenado por inUmeras nascentes e/ou ribeiras que sulcam a ilha em direccao ao mar.

Anterior Seguinte




fologia
Espelho de Captacdo da Agua

=

Anterior Seguinte



Pertil de VulnerabilidH0e

Caracterizada por uma

que apresentam
irregularidades..inter anuais, responsaveis por.secas.  periodicas. .de
efeitos muitas vezes catastroficos. Por outro lado, a regiao

—

-

constituem
um cujas caracteristicas fisico-ambientais reduzem
substancialmente o seu Cic A pequena
disponibilidade de agua superficial aliada a
explica a grande pendéncia dos habitantes da
regido em relacao a ™ mesmo sendo essa, na
maior parte, uma alternativa fraca pela reduzida vocacao
hidrogeoldgica das rochas vulcanicas.

os aquiferos (de agua doce)
expresso pelo avanco e
recuo da interface agua doce-agua salgada.
dos aquiferos existentes implica o
quer do ponto de vista espacial quer temporal. A
importancia deste conhecimento cresce, quando se verifica que

Alierion Scyuinte
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Perfil de Vulnerabili
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| TR,
acio dos Recursos Hldrlco subterraneco:

Os aquiferos constituem um recurso |mportante de agua doce cuja
qualidade tem vindo a deteriorar devido ao incremento das necessidades
de agua, consequéncia directa do aumento demografico, industrial e
agricola que sao verificadas. A exploracao intensiva e prolongada em
captacoes muito proximas do mar, onde nao existe uma fonte de
compensacao destas extraccoes por recarga natural ou artificial do
aquifero, pode provocar o avanco da interface agua doce - agua salgada.
no sentido dos furos e a sua posterior contaminacao.
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ividade/Condutividade, 1

OFaumento da CE pode resultar ndo so de
também de (industrial, domeéstica, agricola, intrusao salina).

Unidade de Base - de
Unidade Intermédia - de Unidade de Base

® 1.2 Campanha

Unidade Recente - de ©  27Campanha

CE (uS/cm)

Conguthvidade elactica
agua sutterranea (micros/om)

000
G000 . ot T
Unidade Intermédia

@® 1.2 Campanha
O 2.2 Campanha

Oceano

Atlantico

CE (uS/cm)

°
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ranac

O balanco hidrico mostra que apenas
13% das chuvas alimentam os
aquiferos;

87

Anterior-




Um quadro legal e institucional que se foi adequando aos novos
desafios (Cddigo de Agua -1984, Plano Director, Visdo para e PAGIRH);

Uma priorizacdao ao sector com a correspondente afectacao de recursos
financeiros (mais de um milhao de contos entre 2001 e 2006);

Escolha do sector da dgua como um dos eixos prioritarios da politica de
cooperacao (bilateral e multilateral)

F
CONSELHO
de
MINISTROS

Assoc.
Agricultores

Anterior Seguinte



Situacao




Eélica (850kW)

Dessaliniza¢ao

Reservatério (6000m?) (1200m*/d)

3353 T A e e e s —L‘wnm-:-..a——uzu.

Anterior Seguinte
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tlﬁcagao das Ac 5if

baixa capacidade de armazenamento.
Limitacdo do acesso a agua potavel e ao saneamento.

—|£§pendéncia extrema em R.H. Subterraneos.

-
=

seguranca alimentar

’ adoptando
Fregras que cantrolém a extraccao, plan'e‘ando correctamente os locais de
descarga dos sistemas de drenagens e tratamento de aguas pluviais e
residuais, promovendo politicas para a utilizacao racional e sustentavel da
agua, incrementando a recarga com agua de superficie e implementando
medidas que facam diminuir o volume de agua salgada/salobra no
aquifero

Anterior Seguinte
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| Descargas deresiduos indistriais e atermos

Podreiras, estaleiros, dreas nineiras a o aberto

Anterior

Seguinte




YTerranea -

para o arquipélago de
Cabo Verde, quer utilizando:

(Burgeap, 1974; Fernandopullé, 1979; Bossher, 1981; Dittrich, 1982; Burgeap,
1983; PNUD, 1992), quer
(Fernandopullé, 1979; Burgeap,
1983; PNUD, 1992).

«=O== S.Malagueta (Altitude = 765 m sobre n.m.m.)
=== S. Jorge (Altitude = 310 m sobre n.m.m.)
«=O== Praia (Altitude = 64 m sobre n.m.m.)

Precipitagao total (mm/ ano)

Anterior Seguinte
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subterranea da ilha estao

(1) ocorrem as [

(3) predominam formacoes geoldgicas recentes (principalmente a formacao do Monte das Vacas).
(4) Nas também ocorrer recarga subterranea importante.

/

tém especial relevancia os
parametros morfoldgicos
que condicionam a
infiltracao,

nomeadamente, a
extensao territorial

=
||

| — 4
=i

=
=
=
i

00 01 02 03 04 05 06 07

I Precipitagdo NHE \LRecarga diferida &Recarga directa

Identificacdo do impacto da recarga directa e diferida na evolucao do nivel piezométrico no poco 50-5.




recarga subterranea varia significativamente com a altitude e com
o método de calculo.

- PARA EFEITOS DE RECARGA DE AQUIFEROS EM CABO VERDE,
EO SAO OS MAIS APROPRIADOS.

- o0 método de Penman-Grindley nao permite o calculo na zona arida

”,
-

Anterior Seguinte




das aguas subterraneas da ilha com o objectivo de:
por um lado
€,

por outro lado,

incluiu:

o,
-

a identificacdao dos principais processos geoquimicos de interaccao agua - rocha;

1 €

a identificacao de indicadores de contaminacgao.

Anterior Seguinte



Banco de Dados”
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pH
agua subterrénea

1650000

PH que variam:
na metade oriental da ilha,

1650000

Oceano

Atl&ntico

valores de na metade mais ocidental da ilha
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Oceano

Atldntico

1650000
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Sddio (Na)
Agua subterranes (moi)
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Distancia a costa (km) Distancia a costa (km) Distancia a costa (km)
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Banco de Dados™
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processos de interaccao agua — rochas vulcanicas alcalinas
ricas em minerais como os feldspatos potassicos, ou com zonas
de metassomatismo potassico (Unidade de Base) ou

ainda relacionado com alguns
como a contaminagao agricola, onde o

potassio ¢ utilizado na composicdao quimica dos fertilizantes.

como a calcite,

Anterior ’ Seguinte




LEGENDA

Amontres GE-5 mS&m aAmaontres CEx-S makm

Legenda:  Unidade Recente Unidade Intermédia
Unidade de Base
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aguas subterraneas apresentam facies hidroquimica dos tipo

1. cloretada-bicarbonatada sddica (CI-HCO;-Na)- Unid Base;
2. bicarbonatada-cloretada sédica (HCO;-CI-Na) — Unid Int;
3. cloretada soédica (CI-Na) - Unidade Recente
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A qualidade da agua subterranea na ilha é
riscos resultantes da:

associada a agricultura;
drenagem de efluentes humanos;

€
, provocada pela sobre exploracao dos recursos subterraneos
junto a costa. P

- ” : .
O também varia de unidade
hidrogeologica para unidade, sendo maior na Unidade Recente pois trata-se
de uma unidade superficial e muito permeavel.

A representacao das composicoes isotopicas de d120 e d2H versus a CE mostra
um pequeno enriquecimento isotopico com o aumento de salinidade, o que
implica que apesar de nao ser a causa fundamental da salinizacao, a

Anterior Seguinte
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500 a 1000
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para obtencao da maxima informacao
disponivel referente aos antecedentes geologicos, hidrogeologicos
e ambientais da zona.

(ARCVIEW), para o mapa Hidrogeologico do
Sistema Aquifero.

= =

o
-

destinados a elaboracao de um
inventario completo de pontos de agua da zona de estudo.

( ARCGIS 9.2) para

Anterior Seguinte



a contaminacao das aguas
subterraneas do sistema aquifero, utilizando o método

D.R.A.S.T.I.C.

Determinar o indice DRASTIC
foi
1) o contaminante é introduzido a superficie do terreno,

(cf. Aller et al.,1987):

2)
”,

3) o contaminante tem a mobilidade da égui,

4)
O indice DRASTIC corresponde ao somatorio ponderado de 7 valores correspondentes aos

seguintes 7 parametros ou indicadores hidrogeologicos (cf. Aller et al.,1987):
- Profundidade do Topo do Aquifero,
- Recarga do Aquifero,
- Material do Aquifero,
- Tipo de Solo,
- Topografia,
- Influéncia da Zona Vadosa,

Anterior Seguinte




érabilidade DRASTIC obtém-s =

-

DRASTIC=D,xD; +R, xR, + A, xA; +S,xS$;+T,xT,+[,xI,+C,x

onde éo e €o . O peso
de cada parametro reflecte a sua importancia relativa. O peso varia de 1 a
5 da seguinte forma:

'PARAMETRO | D

D = Profundidade do Topo do Aquifero

R = Recarga do Aquifero

A = Material do Aquifero

S = Tipo de Solo

T = Topografia

I = Influéncia da Zona Vadosa

C = Condutividade Hidraulica do Aquifero

Zona vadosa
abaixo do solo

nivel freatico

Anterior




NERABILIDADE DE AOUIEERO,

NAO E UMA CARACTERISTICA QUE SE POSSA MEDIR IN SITU !l

- TIPOS DE VULNERABILIDADE

propriedades de um poluente especifico.

Anterior Seguinte
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" e g M. 5
Recarga\de Aquiferos

AGUA SALOBRA AGUA DOCE

Pé da interface agua

Canal para
incremento da
recarga

ORIGEM
FORNECEDOR
EXTERIOR Qb ‘

R1

RA |

\
’ REDE DE |

RA DISTRIBUICAO




emas e Metodvtogia-dt

g

o 1~ Para cada cenirio de extraccio do aqquero e de
recardga no canal, pretende calcular-se 3 posicio do
pé d3 interface;

» 2 - Para cada cendrio de recarga no canal, pretende

o O estudo realizado teve, também, como propssito
cobrir um leque de eventuais locais de
implantacdo e diversas distdncias de sequranca.

xs =100, 150..., 1300 m
ds =100, 200..., 800 m

Anterior Seguinte
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¢ regem 0 fenomeno.c.o0kh

I L R

=2
As equacdes que caracterizam o escoamento num sistema aquifero costeiro
podem ser definidas-por:

Considerando n Q, e
q, 0 e calcuIado por:

(X;, y;) sao as coordenadas
da captacao /.
A interface é definida por:

Anterior Seguinte



45
B aatly e ™
¥ Quando existe um canal de com largura 2a
que dista da linha de costa L ¢ onde € possivel a altura de recarga
diaria w, entao pode ser determinado atraves de:

Considerando um canal com 51 a 2/ cujo ponto
central esta localizado a (L,,L,) o potencial determinado usando o

Anterior
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ormulacat do MO ="

Ns - O numero de captacoes; Q.- O caudal agxtrair da captacéo s

Restricdes »
- limitando o avanco do pé da interface

vi, F1,2,...,Npc

Anterior Seguinte
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CONO G A WGN S

POSTOS

Jan
3,70
1,61
4,43
241
5,19
3,84
4,88
3,59
2,76
3,53
1,26
3,02
2,24
0,16

Fév
1,01
1,23
0,11
1,55
0,54
1,46
2,20
0,50
1,20
2,16
1,46
0,33
0,21

Anterior

Mar
0,00
0,00
0,42
0,00
0,19
0,00
0,08
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,06

Avr
0,00
0,00
0,14
0,00
0,04
0,00
0,16
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,63
0,00
0,00
0,00

Mai
0,16
0,27
0,14
0,13
0,04
0,49
0,48
1,11
1,20
0,11
0,60
0,13
0,50
0,77
0,65
0,00
1,35
0,07
0,65
0,00
0,71
0,00
0,00
1,32
0,26
0,00
0,00
0,61
0,32
0,15
1,30
0,71
1,18
0,13
0,00
0,13
0,06
0,43
1,46
1,64
1,52
0,00
0,00

Jui
1,29
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00

Jui
19,94
32,64
24,27
4,67
24,50
9,93
21,27
11,61
23,21
21,15
17,97
13,75
745
15,20
Ay
17,89
6,43
7,10
12,56
13,75
32,59
14,87
15,71
10,54
7,09
3,15
7,74
14,22
9,18
25,82
8,43
20,00
16,56
6,78
7,82
36,70
16,30
6,82
13,60
17,66
11,78
19,14
9,51

Aol
101,47
123,10
115,61
90,60
138,09
65,33
148,50
100,84
140,02
129,39
103,27
121,33
45,36
86,27
91,51
117,36
75,07
63,49
76,40
87,22
173,34
94,36
99,06
86,72
92,08
51,94
101,64
99,81
64,55
128,29
78,83
138,27
53,85
56,78
46,64
194,53
103,17
54,91
94,19
123,07
80,76
121,09
53,14

Sep
125,06
126,47
155,96
114,55
156,24

87,97
152,22
114,72
185,92
166,55

84,87
141,63

49,79

96,35
112,33
176,20

94,85
103,72

90,18
105,96
159,46

63,70
112,40

80,94

79,04

83,54
149,52
104,97

72,45
164,02

81,90
143,13

61,53

70,63

78,56
206,76
136,99

68,46

145,83
68,54
169,14
84,13

Seguinte
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O modelo global de gestao daagua dlsponlvel
mterhga dlversas componentes

Caracterizacao do aquero Previsao da intrus&o Salma Definicdo Politicas

Sist Abastecito Agua | Modelos Matematicos / Numéricos || de Implantagdo e
Origens Sub. Superf. e exterior de Simulagao de Gestio

Técnicas de Optimizagéo

Caracterizagao Sol. Analiticas Optmizacao Global
Hidrogeologica Métodos Numéricos Técnicas evolutivas

Geoestatistica

Recarga natural Mét. gradiente

Quantificacdo
Beneficios
Custos

Projeccao das Utilizagoes
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Cabo Verde, apresenta uma grande , de condicoes hidrodinamicas
e de ambientes hidroquimicos. Assim a vulnerabilidade das formacdes hidrogeoldgica e o
risco de poluicao tb sao diversos.

dos sistemas aquiferos ainda €&, regra geral,

e das captacoes €, por isso, uma tarefa imperativa
Esta proteccdo poderd recorrer a instrumentos de natureza institucional,
econdmica e tecnoldgica. Entre outros.

Educacao ambiental em geral, e em particular, a divulgacao e o ensino do modo de
ocorréncia a propagacao das aguas subterraneas,

Os perimetros de proteccao constituem um instrumento legal cujo principal objectivo
consiste em optimizar o compromisso entre a proteccao necessaria e suficiente dos R.H.
subterraneos e o respeito pela actividade socio-econdmica.

As boas técnicas de dimensionamento e de construcao das captacoes que permitem a
exploracao dos aquiferos em boas condicoes técnico — econdmicas e que preservam a

qualidade dos recursos.

Os cuidados com as captacoes devem estender-se a fase de exploracao e o seu abandono
devera ser acompanhado de nedidas que restabelecem tanto quanto possivel as condigoes
hidrogeoldgicas naturais.

Anterior Seguinte




(O incremento da recarga constitulr um
verdadeiro sistema de controlo da
intrusao marinhas

® Os modelos de optimizagao - simulacao sao
capazes de determinar politicas de gestao
optimizadas, mantendo sob controlo a intrusao

salina;

® Face a cada cenario de incremento da recarga
(quantidade maxima de agua disponivel) os
modelos de gestao determinam as extraccgoes
maximas versus local de implantacao e distancia
de seguranca.

Anterior Seguinte



para que
sejam inseridos os elementos hidrogeoldgicos, estruturais, tectdnicos, com vista a
uma melhor compreensao do funcionamento hidraulico da ilha e de certos
fendmenos ligados a (recarga) das aguas pluviais.

Devido a , torna-se
necessario a redefinicao e automatizacao da rede de monitorizacao.

, assegurando o seu normal funcionamento.

&

-
Com

torna-se pertinente o
com a introducao de metodologias mais adequadas - gota-a-gota.

Delimitagao  de aos NO; nas aguas subterraneas
(DIRECTIVA),

Abordagem integrada na e previsao de catastrofes
estabelecendo dos eventuais riscos para

Anterior Seguinte




Anterior

Um dia,

mais cedo do que se estima,
Saberemos antecipar os efeitos das
acgcoes excessivas sobre 0s
sistema hidricos naturais e

geriremos racional e
optimizadamente a agua colocada
a nossa disposicao.

Seguinte




