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Projecto Cooperagdo Internacional em Aguas Subterrineas (CIAS)

entre o LNEC (Portugal), o IPT (Brasil), o Ministério dos Recursos Naturais e Ambiente
da Guiné-Bissau e a Universidade Agostinho Neto (Angola)

COMPONENTE: PORTUGAL - ANGOLA (2009)

Relatorio de Progresso referente ao ano de 2009

1 INTRODUGAO

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 ¢ 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 Sao Paulo, Brasil) uma proposta ao
Projecto “Cooperagao Internacional em Aguas Subterraneas (CIAS)” a desenvolver com
o LNEC (Portugal), o Ministério dos Recursos Naturais ¢ Ambiente da Guiné-Bissau e
a Universidade Agostinho Neto (Angola). O financiamento pelo CT-Hidro Pro-Africa
foi atribuido em finais de 2007, destinado ao Brasil e aos PALOP, sendo o Dr. José Luiz
Albuquerque do IPT de Sao Paulo o coordenador das actividades no Brasil e o Doutor
Lobo Ferreira do LNEC o coordenador das actividades em Portugal. Em Portugal o
Doutor Lobo Ferreira, com o apoio escrito do Presidente do CT-Hidro Pro-Africa, Prof.
Almir Cirilo, contactou a FCT visando obter financiamento (parcial) para desenvolver
as actividades de cooperagdo previstas com Angola, nomeadamente para a realizagdo de
uma missao a Angola. Este relatorio descreve as actividades desenvolvidas pela
Componente: Portugal (LNEC) — Angola (Universidade Agostinho Neto) do projecto
CIAS em 2009.

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 climatoldgicas, de acordo com a realidade existente nos
arquipélagos da Guiné-Bissau (Bijagds) ¢ em zonas costeiras de Angola. Estd prevista a
utilizacdo de modelos conceptuais fundamentados e ferramentas matematicas
apropriadas, que permitirdo a extensao dos conhecimentos hidrogeologicos brasileiros e
portugueses (IPT e LNEC) aos parceiros angolanos e guineenses, visando a solugdo dos
problemas locais.

Para as 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 Alcala de Henares, em Espanha.

Os parametros a analisar serdo divididos nos seguintes grupos: (1) caracterizagao
quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos subterraneos; (2) caracterizagdo da
utilizagao/procura de aguas subterraneas; e (3) vulnerabilidade a polui¢dao dos aquiferos.
Conceptualmente os dados serdo subdivididos em: (a) parametros estaveis (ex.: valores
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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.

2 INSTITUICOES ENVOLVIDAS

A Institui¢do Coordenadora do Projecto é o IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sdo Paulo por meio da FIPT — Fundagdo de Apoio ao IPT.

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

3 OBJECTIVO GERAL

O objectivo deste projecto ¢ promover cooperagdo entre instituigdes de pesquisa
voltadas para a solu¢do dos problemas relacionados com a gestdo sustentavel de dguas
subterraneas em aquiferos costeiros, incluindo a quantificacdo dos recursos, o estudo da
intrusdo salina e a protec¢do das dguas subterraneas.

4 OBJECTIVOS ESPECIFICOS

e (Cooperagdo com a Guiné Bissau e com Angola nos campos de conhecimento da
hidrogeologia e suas areas de apoio, com vista a caracterizacdo do quadro actual
e busca de solugdes para os problemas de salinizacdo de pogos de abastecimento
em areas costeiras;

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

e Realizacdo de eventos (workshops) conjuntos sobre a teméatica de interesse para
a gestdo das dguas subterraneas costeiras na Guiné¢ Bissau e em Angola; e

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

5 ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ANO 2009

5.1 Missao do Dr. Adriano Adao de Angola ao LNEC

O Dr. Adriano Gaspar Adao, da Universidade Agostinho Neto, deslocou-se em missao
ao LNEC, de 13 de Janeiro a 13 de Fevereiro de 2009, no ambito da cooperacdo
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Angola-Portugal, e ao abrigo do projecto CIAS (Cooperagio Internacional em Aguas
Subterraneas, Portugal-Brasil-Angola-Guiné-Bissau), financiada em Portugal pelo
LNEC e pela FCT, e no Brasil pela CT-Hidro Pro-Africa e pelo IPT.

Esta missdo destinou-se a realizar a reuniao de lancamento desta cooperagdo bilateral e
a efectuar troca de conhecimentos sobre a aplicagdo da componente de caracterizagdo da
vulnerabilidade a poluicdio DRASTIC, bem como de sistemas de suporte a decisdo
(DSS), prospecgao geofisica e de SIG desenvolvidos no ambito do projecto CIAS e do
Proc. 0607/17/15405, "Recarga artificial de aquiferos recorrendo a fontes alternativas de
agua: integracdo de tecnologias avangadas e de gestdo", em desenvolvimento no LNEC
para o 6.° Programa Quadro da UE.

A actividade do Projecto desenvolvida no LNEC pelo Dr. Adriano Gaspar Adao
compreendeu a aplicagdo do método DRASTIC a zona da Costa do Sol (aquifero
Quelo-Luanda), localizada na faixa costeira de Angola, onde foi observada a existéncia
de agua salgada em pogos ai localizados. O trabalho teve como meta tragar a cartografia
da vulnerabilidade a contaminacdo da faixa Oriental do aquifero Quelo — Luanda, sendo
a mesma o objecto de estudo e que, coincidentemente estd localizado a oriente da
Cidade de Luanda. Isto foi feito por forma a complementar estudos anteriores que nao
abrangeram a area. Trata-se de um sistema aquifero multicamadas, cujas formagodes
aquiferas sdao nomeadamente, Luanda e Quelo. O trabalho iniciou-se com uma
caracterizacdo geolodgica e hidrogeoldgica do sistema aquifero. Esta caracterizacdo
incluiu e desenvolveu aspectos relacionados com a andlise de parametros
hidrogeoldgicos e morfoldgicos, bem associados a outras formas de parametrizacdo das
caracteristicas intrinsecas ao aquifero, permitindo assim a adop¢ao de um determinado
valor para o indice D.R.A.S.T.L.C., que levou a definicdo da vulnerabilidade a
contaminac¢do da faixa em estudo.

A metodologia utilizada foi apresentada na comunicagdo intitulada “Avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminagdo da faixa oriental do sistema aquifero Quelo — Luanda a
partir do indice D.R.A.S.T.I.C.”, elaborada pelo Dr. Adriano Addo em co-autoria com o
Prof. Gabriel Luis Miguel e com o Doutor JP Lobo Ferreira. A comunicagdo foi
apresentada ao 9° SILUSBA, realizado em Outubro de 2009, em Benguela, Luanda,
pelo Dr. Adriano Adao (Resumo da comunicacdo no ANEXO 1).

5.2 Workshop Contributos para o conhecimento da
cooperagdo cientifica portuguesa em Aguas Subterraneas
com Angola e com o Brasil

No Ambito do projecto CIAS, realizou-se no LNEC, a 6 de Fevereiro de 2009, o
Workshop intitulado Contributos para o conhecimento da cooperagdo cientifica
portuguesa em Aguas Subterrdneas com Angola e com o Brasil, que contou com a
participagdo do Doutor Lobo Ferreira (Portugal), do Dr. Adriano Adao (Angola) e do
Prof. Jaime Cabral (Brasil). Foi a seguinte a programagao das intervengoes:
e 15:00 — Introducdo ao Workshop. Apresentacdo dos projectos de
cooperacdo Portugal - Brasil - Angola - Cabo Verde e Guiné Bissau
CIAS (Cooperacio Internacional em Aguas Subterraneas) e CISA
(Cooperagio Internacional no Semi-Arido) e o caso de estudo da
cooperacao portuguesa em aguas subterraneas com Angola na Bacia do
rio Cunene — Doutor J.P. Lobo Ferreira, Chefe do Nucleo de Aguas
Subterraneas do LNEC.
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e 15:30 — Realidade das Aguas Subterrineas em Angola: particularizagio
ao estudo da vulnerabilidade das 4guas subterraneas do aquifero Quelo-
Luanda — Prof. Adriano Adao, Professor Assistente do Departamento de
Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade Agostinho Neto,
Luanda, Angola.

e 16:00 — Introducdo ao Projecto SUBSIn - Utiliza¢do do InSAR na
deteccdo e caracterizagdo de subsidéncia e deslizamentos do solo na
regido de Lisboa, e apresentacio da componente Aguas Subterraneas —
Prof.* Sandra Heleno, Nucleo de Engenharia Sismica e Sismologia,
ICIST, Instituto Superior Técnico (IST/UTL) e Mestre Luis Oliveira,
Bolseiro no Nacleo de Aguas Subterraneas do LNEC.

e 16:30 — A problematica da sobreexploragdo das aguas subterraneas:
Consideragdes sobre o risco de subsidéncia na planicie fluvial marinha
da cidade do Recife (Brasil) — Prof. Jaime Cabral, Professor Associado
do Departamento de Engenharia Civil e Pesquisador do Grupo de
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pernambuco.

e 17:00 — Debate

No ANEXO 2 apresenta-se o Poster de divulgacdo do Workshop.

5.3 Desenvolvimento do modelo matematico das aguas
subterrdaneas do aquifero Quelo-Luanda no LNEC

No ambito das actividades do LNEC para a componente portuguesa do Projecto
Cooperacdo Internacional em Aguas Subterraneas (CIAS) entre o LNEC (Portugal) e a
Universidade Agostinho Neto (Angola), o LNEC procedeu a avaliagio da
vulnerabilidade a intrusdo marinha do aquifero costeiro Quelo-Luanda usando o método
GALDIT, desenvolvido num projecto de cooperagio Portugal-india, pelo LNEC e pela
Universidade de Goa. Com vista a realizacdo de uma andlise mais precisa sobre o estado
da intrusdo marinha da area de estudo de Luanda, foi também desenvolvido no LNEC,
um modelo matematico com utilizagdo do programa FEMWATER (interface GMS
v6.5). O objectivo do trabalho de modelagdo foi simular diferentes cenarios de subida
do nivel médio do mar, para posterior incorporagao no parametro L do método
GALDIT. No ANEXO 3 apresentam-se os resultados obtidos, numa comunicagdo
apresentada ao 9° SILUSBA, realizado em Outubro de 2009, em Benguela, Luanda,
pelo Doutor JP Lobo Ferreira. A comunicacdo intitulada “Avaliagdo da vulnerabilidade
a intrusdao marinha do aquifero costeiro Luanda-Quelo usando o método GALDIT”, foi
eleborada pela Eng® Patricia Terceiro em co-autoria com o Doutor JP Lobo Ferreira, o
Prof. Gabriel Luis Miguel e o Dr. Adriano Adao.

5.4 Misséao do Doutor JP Lobo Ferreira a Angola

A missdo do Doutor JP Lobo Ferreira a Angola desenvolveu-se de 25 de Outubro a 4 de
Novembro de 2009. Durante a sua estadia, além da participagdo activa do Doutor Lobo
Ferreira no 9° SILUSBA, em Benguela, como Membro da Comissdo Cientifica e
apresentador de diversas comunicagdes do LNEC, de sua autoria ou em co-autoria,
foram feitas importantes reunides de trabalho em Luanda e em Benguela,
nomeadamente:
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e Com o Director Nacional para o Desenvolvimento Tecnologico, Prof. Gabriel
Luis Miguel, em Benguela;

e Com a Chefe de Divisio de Higiene Alimentar ¢ Aguas do Instituto Nacional de
Saude, Dra. Maria Antonia Sanazenge, em Luanda; e ainda

e Com os Profs. César Alaminos e Adriano Addo da Universidade Agostinho
Neto.

Foi feita uma palestra, com a duracdo de 2 horas, para professores, alunos e convidados
da Universidade Agostinho Neto, pelo Doutor Lobo Ferreira, em 3 de Novembro. A
palestra incorporou a apresentacdo de resultados de projectos de cooperacdo luso-
angolanos e luso-tunisinos, co-financiados pela FCT, e desenvolvidos pelo LNEC para
areas de estudo de Angola, Tunisia e Portugal.

6 Planeamento de actividades para 2010

Para 2010 estdo planeadas as seguintes actividades:

e Participacdo do Doutor Lobo Ferreira no Jari da Tese de Mestrado do Dr.
Adriano Adao, na Universidade Agostinho Neto.

e Dinamizacdo pelo Doutor Lobo Ferreira de um grupo de trabalho com entidade
luso-angolanas visando estimular novas accdes relacionadas com a “Cooperagao
Internacional em Aguas Subterrdneas”, e a elaboragio de uma candidatura
europeia a chamada em curso do 7° Programa-Quadro (durante 2010). Para tal
foram também estabelecidos contactos com a Deltares da Holanda e o GEUS da
Dinamarca.

e Estas iniciativas pretendem alargar, em 2010, os contactos ja efectuados pelo
LNEC com a Universidade Agostinho Neto de Luanda, que se apresentam neste
relatorio do projecto, a Guiné-Bissau, através de uma parceria com a Direc¢ao
Nacional de Aguas da Guiné-Bissau, a desenvolver no ambito do Projecto CIAS.

7 Conclusoes

Foi fundamental o apoio financeiro recebido da FCT para viabilizar a missd@o do Doutor
Lobo Ferreira a Angola. A missdo foi muito proveitosa, tendo sido estabelecidos
contactos fundamentais para a prossecucdo da Cooperagdo do LNEC com a
Universidade Agostinho Neto, em Aguas Subterraneas. As actividades desenvolvidas na
missdo constituiram uma parte fundamental da componente portuguesa do Projecto
Cooperagdo Internacional em Aguas Subterrineas (CIAS) em desenvolvimento pelo
LNEC (Portugal), o IPT (Brasil), o Ministério dos Recursos Naturais e Ambiente da
Guiné-Bissau e a Universidade Agostinho Neto (Angola).
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Lisboa, 25 de Novembro de 2009

O Chefe do Nucleo de Aguas Subterraneas

Jodo Paulo Lobo Ferreira
Investigador-Coordenador (Dr.-Ing. Habil.)
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1 - Resumo da comunicag¢ao Apresentada no 9°
SILUSBA pelo Dr. Adriano Adéao

9° SILUSBA (Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial
Portuguesa)

Avaliacao da vulnerabilidade a contaminacao da faixa
oriental do sistema aquifero Quelo — Luanda a partir do indice
D.R.AS.T.I.C.

Adriano Gaspar ADAO

Mestrando e Professor Assistente do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade Agostinho Neto, Luanda, Angola
adrianogaspara@yahoo.com.br

Gabriel Luis Miguel
Doutor em Ciéncias Ambientais e Professor Auxiliar do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade Agostinho Neto
Luanda, Angola, gabrielmig@gmail.com

Joao Paulo LOBO FERREIRA

Doutor em Engenharia Civil ,Investigador-Coordenador no Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) - Portugal
Iferreira@Inec.pt

Resumo

O presente trabalho teve como meta tragar a cartografia da vulnerabilidade a
contaminagdo da faixa Oriental do aquifero Quelo — Luanda, sendo a mesma o objecto
de estudo e que, coincidentemente estéd localizado a oriente da Cidade de Luanda.

Isto foi feito por formas a complementar estudos anteriores que ndo abrangeram a area.

Trata-se de um sistema aquifero multicamadas, cujas formacdes aquiferas sao
nomeadamente, Luanda e Quelo.

Este trabalho iniciou com uma caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica do sistema
aquifero. Esta caracterizagdo incluiu e desenvolveu aspectos relacionados com a analise
de parametros hidrogeoldgicos e morfoldgicos, bem associados a outras formas de
parametrizacdo das caracteristicas intrinsecas ao aquifero, permitindo assim a adopgao
de um determinado valor para o indice D.R.A.S.T.I.C. que levou a definicio da
vulnerabilidade a contaminag¢do da faixa em estudo.

Nesta comunicagdo apresenta-se os resultados obtidos com a aplicagdo deste indice ao
aquifero para avaliagcdo da sua vulnerabilidade a contaminagdo.

Palavras chave: vulnerabilidade, contaminacao, indice DRASTIC.
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8.2 ANEXO 2 - Poster de divulgacao do Workshop Contributos
para o conhecimento da cooperacgao cientifica portuguesa
em Aguas Subterraneas com Angola e com o Brasil
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WORKSHOP

Contributos para o con hecimento da cooperagao cientifica portuguesa
em Aguas Subterraneas com Angola e com o Brasil

Sexta-feira, 6 de Fevereiro de 2009, 15:00 as 17:30h
LNEC, Pequeno Auditdrio, Avenida do Brasil, 101, Lisboa

PROGRAMA

15:00 — Introducdo a0 Workshop. Apresentacéo dos projectos de cooperagao Portugal -
Brasil - Angola - Cabo Verde e Guiné Bissau CIAS (Cooperagdo Internacional em Aguas
Subterraneas) e CISA (Cooperagdao Internacional no Semi-Arido) e o caso de estudo da
cooperagdo porfuguess em aguas subterraneas com Angola na Bacia do rio Cunena - Doutor
J.P. Lobo Ferreira, Chefe do Nicleo de Aguas Subterrdneas do LMEC.

15:30 — Realidade dss Apuas Subterrdneas om Angofa: particularizagio ao estudo da
vitinerabilidade das aguas subferrdneas do aguiferc Quelo-l randa - Prof, Adriano Adae,
Professor Assistente do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
Agostinho Neto, Luanda, Angola.

16:00 — Introdugao ao Projecto SUBSIN - Utilizagao do nSAR na detecgao e caracterizagao de
subsidéncia e deslizamentos do solo na regido de Lisboa, e apresentagdo da componenta
Aguas Subterraneas - Prof.? Sandra Heleno, Nilcleo de Engenharia Sismica e Sismologia, ICIST,
Institufo Superior Tecnico (ISTAUTL) & Mestre Luis Oliveira, Bolseiro no Mucleo de Aguas
Subterrdneas do LNEC.

16:30 — A problamaética da sobrecxploragdo das dguas subterrdneas: Consideragtes sobve o
risco de subsidéncia na planicie fluvial marinha da cidade do Recife (Brasil) — Prof. Jaime
Cabral, Professor Associado do Departamento de Engenharna Civil & Pesquisador do Grupo de
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pemambuco.

17:00 - Debate
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8.3 ANEXO 3 - Resumo da comunicacao Apresentada no 9°
SILUSBA pelo Doutor JP Lobo Ferreira

9° SILUSBA (Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial
Portuguesa)

AVALIAQAQ DA VULNERABILIDADE A INTRUSAO MARINHA
DO AQUIFERO COSTEIRO LUANDA-QUELO USANDO O
METODO GALDIT

Patricia TERCEIRO

Mestre em Hidraulica e Recursos Hidricos, Nucleo de Aguas Subterraneas, LNEC, Av.
do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, aterceiro@lnec.pt

Joao Paulo LOBO FERREIRA

Doutor em Engenharia Civil, Investigador-Coordenador no Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) — Portugal, Iferreira@Inec.pt

Gabriel LUIS MIGUEL

Doutor em Ciéncias Ambientais ¢ Professor Auxiliar do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade Agostinho Neto
Luanda, Angola, gabrielmig@gmail.com

Adriano ADAO

Mestrando e Professor Assistente do Departamento de Geologia da Faculdade de
Ciéncias da Universidade Agostinho Neto, Luanda, Angola,
adrianogaspara@yahoo.com.br

RESUMO

Os factores mais importantes que controlam a intrusdo marinha em aquiferos costeiros
sdo os seguintes: Ocorréncia de 4Guas 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 intrusdo marina na area; e espessura da camada do aquifero em
esTudo. O método foi denominado GALDIT do seu acronimo 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
caracterizacdo espacial de cada um destes factores, e a sua combinagdo conjunta permite
obter um indice ponderado que representa a vulnerabilidade a intrusao marinha do
sistema aquifero costeiro em estudo. Geralmente ¢ possivel obter os dados
hidrogeoldgicos necessarios a caracterizagdo dos parametros GALDIT. Foi
desenvolvido um procedimento que permite a combinagcdo ponderada dos varios
factores em fungdo da sua importancia no fenomeno de intrusdo marinha. O sistema
inclui a atribui¢do de pesos, a classificagdo dos pardmetros GALDIT em classes, a sua
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combinagdo para obten¢do de um valor numérico e a atribui¢do de uma classificagao
qualitativa ao indice GALDIT.

Nesta comunicagao apresenta-se uma aplicacdo do método ao sistema aquifero costeiro
Luanda-Quelo, em Angola.

Palavras-Chave: Aguas subterraneas, vulnerabilidade a intrusdo marinha, método
GALDIT, aquifero Luanda-Quelo, modelacdo matematica

1 INTRODUCAO

A intrusao salina em aquiferos costeiros ¢ um dos fendmenos que pode influenciar a
qualidade da 4gua subterranea nas areas afectadas pela subida do nivel médio do mar. A
sobreexploragdo destes aquiferos ¢ uma das principais causas deste fendémeno, ja que o
incremento dos volumes de dgua captados pode resultar na diminui¢do do nivel de dgua
subterranea. Como consequéncia, a interface dgua doce / dgua salgada avanga para o
interior do continente, dando origem a salinizacdo nao s6 da dgua como também do
solo.

Lobo Ferreira et al. (2007) definiram vulnerabilidade a intrusdo salina (nesta
comunicagdo designada de marinha por ser proveniente do mar) como “a sensibilidade
da qualidade da 4gua subterranea a uma extrac¢do imposta ou a subida do nivel do mar,
determinada pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero”. Esta defini¢do relaciona-se
com a defini¢do de vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos (“a sensibilidade da
qualidade das 4guas subterrdneas a uma carga poluente, funcdo 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/alteracdo da qualidade das dguas subterraneas.

2 0O METODO GALDIT

Os factores mais importantes que controlam a intrusdo marinha em aquiferos costeiros
sd0 os seguintes: Ocorréncia de 4Guas subterraneas (tipo do aquifero: ndo confinado,
confinado ou semi-confinado); Condutividade hidrdulica do Aquifero; NiveL
piezométrico (acima do nivel do mar); Distancia a linha de costa; Impacto da existéncia
de fenémenos de intrusdo marina na area; 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
caracterizagao espacial de cada um destes factores, ¢ 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 a intrusdo marinha das regides costeiras de clima
tropical da India, no ambito do projecto COASTIN. Embora tenha sido criado
considerando condig¢des particulares do litoral indiano, uma vez que incorpora aspectos
universais do funcionamento dos aquiferos costeiros, a sua aplicacdo ¢ possivel em
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qualquer regido costeira. Posteriormente, o método foi modificado pelos autores, sendo
utilizada neste trabalho a versdo 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 sdo
atribuidos a partir de tabelas que fazem a correspondéncia entre as caracteristicas
hidrogeoldgicas locais e o valor do pardmetro associado. Os coeficientes de ponderacio
variam entre 1 ¢ 4, valores que sdo associados, respectivamente, aos parametros com
menor ¢ maior influéncia na vulnerabilidade, de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros GALDIT

Parametro GALDIT Valor do Coeficiente de Ponderacio
G — Ocorréncia de Aquiferos
A — Condutividade Hidraulica

L — Nivel piezométrico (acima do nivel do mar)

D — Distancia a linha de costa

I — Impacte do estado actual da intrusdo marinha na

regido
T — Espessura do aquifero 2

—_— AN AN W -

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

fndice GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L + 4*D + 1*I + 2*T)/15 (1)
As classes de vulnerabilidade GALDIT, que se encontram descritas no Quadro 2, sdo
definidas em fung¢ao do indice calculado utilizando a equacao anterior (Chachadi e Lobo
Ferreira, 2007). Os paragrafos seguintes descrevem com maior detalhe cada um dos

parametros.

Quadro 2 — Classes de vulnerabilidade

Classes de vulnerabilidade | Indice GALDIT
Vulnerabilidade elevada >175
Vulnerabilidade moderada 5-17,5
Vulnerabilidade baixa <5

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 proteccdo de uma carga hidraulica
superior a pressao atmosférica. Contudo, quando ha exploragdo, o aquifero confinado
torna-se de todos o mais vulneravel, devido a formacdo de um maior cone de
rebaixamento ¢ descarga instantanea de agua para as captagdes durante a bombagem. Os
aquiferos semi-confinados sdo menos susceptiveis uma vez que nao s 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 drendncia a
partir dos aquiferos circundantes. Os aquiferos separados do mar por uma barreira
impermeavel encontram-se mais protegidos da intrusdo marinha, sendo os menos
vulneraveis a este fendémeno (Novo, 2007; Chachadi e Lobo Ferreira, 2007). Os ultimos
autores ressalvam que, no caso de sistemas multi-aquifero, se pode atribuir o valor 10
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ao aquifero confinado. O Quadro 3 mostra o valor do indice atribuido por tipo de
aquifero.

Quadro 3 — Parametro 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 e/ou barreira
impermedvel alinhada paralelamente a linha de 2,5
costa)

Condutividade hidraulica (A) — este parametro ¢ 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 4gua ¢ depende da porosidade eficaz e
da fracturagdo em rochas consolidadas. A condutividade hidraulica influencia a
dimensao da intrusd@o marinha ou seja, quanto mais elevado for o seu valor maior sera o
avango da cunha marinha. A intrusdo marinha tende a ser maior ndo s nos periodos de
estio, quando a recarga é menor, como também em regides sujeitas a sobreexploracao,
ja que o rebaixamento do nivel de agua doce promove o avango 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 Intervalo (m/d) Valor do
hidraulica” indice
Elevada > 40 10
Média 10-40 7,5
Baixa 5-10 5
Muito Baixa <5 2.5

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

Quadro 5 — Parametro 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 distancia 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 7,5
Meia distancia 750 — 1000 5
Longe <1000 2,5

Impacte do estado actual da intrusdo marinha na regido (I) — reflecte o desequilibrio que
pode existir entre a 4gua do mar e a agua doce, por alteragao do equilibrio hidraulico em
condigdes naturais, como resultado da actividade antropogénica j& existente na zona.
Chachadi e Lobo Ferreira (2001) recomendam a utilizagdo da razdo CI-/[HCO3- +
CO32-] como um dos possiveis critérios de avaliacdo da intrusdo marinha em aquiferos
costeiros. Na auséncia de dados hidroquimicos pode usar-se informagao recolhida no
campo ou dos proprios 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 | Relagio CI/[HCO; + CO;”] em Valor do
da intrusio marinha na regiao” epm na agua doce indice
Alta >2 10
Me¢dia 1,5-2 7,5
Baixa 1-1,5 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 extensao da intrusdo.

Quadro 8 — Parametro T: espessura do aquifero

Classes “espessura do Intervalo Valor do
aquifero” (m) indice
Grande >10 10
Meédia 7,5-10 7,5
Pequena 5-75 5
Muito pequena <5 2,5

3 CARACTERIZACAO DO AQUIFERO LUANDA-QUELO

3.1 Localizagao

A Republica de Angola situa-se na costa ocidental de Africa, a sul do Equador, entre os
paralelos 4° 22" ¢ 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 sdo geralmente baixas e arenosas a Sul, ¢ bastante
agrestes a Norte. A estreita planicie litoral eleva-se bruscamente em direc¢do ao interior,
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configurando o planalto, que ocupa 65% do territorio com cotas compreendias entre 0s
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 direc¢des: Atlantico
(situado a Oeste), Sul-Sudeste e Norte. Das 77 bacias hidrograficas angolanas as
principais correspondem aos rios Congo (Zaire), Kwanza, Cunene, Cubango, Queve ¢
Zambeze (Miguel, 20006).

O aquifero Luanda-Quelo localiza-se na provincia de Luanda e numa parte na provincia
de Bengo. Tem uma extensdo de cerca de 2 060 km2, e a sua superficie ¢ determinada
pelo afloramento das formagdes Quelo, Luanda, Cacuaco, Bom Jesus e Funda. A Figura
1 mostra a localizagao do aquifero em estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da éarea de estudo Luanda-Quelo (Fonte: Miguel, 2006)

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

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

3.2 Geologia e Hidrogeologia

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 formag¢dao Quelo sobrepde as restantes, que so
afloram em alguns sectores, cf. a Figura 2.
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Figura 2 — Mapa hidrogeologico de Luanda e arredores (Fonte: Miguel, 2006)

As formacdes Quelo ¢ Luanda sdo de caracter marcadamente detritico. Embora
recorrentemente apresentem argilas, sobretudo na formagao Luanda, sdo os sedimentos
arenosos os que melhor caracterizam a natureza desta regido. A formagdo Cacuaco ¢é
composta por calcarenitos bioclésticos, constituindo corpos macicos, embora também se
encontrem presentes niveis descontinuos de calcarios pouco cimentados. A formagao
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 subterrAneca mantém-se armazenada e em circulacdo no seio das formagdes
superiores.

Os valores de permeabilidade obtidos em laboratério para as facies mais representativas
das formacdes Quelo e Luanda, nos trabalhos desenvolvidos por Miguel (2006),
permitem interpretar que ambas as unidades se comportam de forma semelhante no que
respeita a0 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.

3.3 Qualidade da 4gua subterranea

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 composicdo
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 de aplicacdo do método GALDIT, que se
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descreve nas proximas secgoes. Como se pode verificar pela Figura 3 os valores de
condutividade eléctrica variam desde cerca de 2 400 pS/cm até aos 17 150 uS/cm,
apontando para a possivel saliniziagdo da agua subterranea nesta area. Verifica-se
igualmente que ¢ 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 sodicas neste sector, indiciando a mistura
de agua doce com agua salgada. Miguel (2006) aponta as bombagens excessivas, assim
como as profundidades inadequadas das captagdes proximas da costa, como possiveis
causas da intrusdo marinha. A facies sulfatada célcica, embora também presente, ¢é
menos representativa nesta area. Pode, no entanto, representar um episddio intermédio
da evolugdo geoquimica da agua.

Estes dados provém de campanhas realizadas nos anos 2002/03 ¢ 2003/04.
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Figura 3 — Mapa de isocondutividades e facies hidrogeoquimicas (Fonte: Miguel, 2006)

4 APLICACAO DO METODO GALDIT

O método GALDIT foi aplicado a zona da Costa do Sol, localizada na faixa costeira,
onde foi observada a existéncia de agua salgada em pocos ai localizados. A area de
estudo, com de cerca de 40 km2, foi delimitada considerando a superficie topografica e
o sentido de fluxo subterraneo, cf. o0 mapa hidrogeoldgico apresentado na Figura 2. O
limite Sudoeste foi definido por um rio existente na regido. A Figura 4 apresenta a
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localizacdo da area de estudo em pormenor, assim como os pogos onde foram
efectuadas medicdes de niveis piezométricos. A Figura 5 mostra o perfil hidrogeologico
da zona da Costa do Sol, que apresenta camadas intercaladas de areias e argilas.
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Figura 5 — Perfil hidrogeoldgico da Costa do Sol a Cidade Universitaria (ml?onte: Miguel,

2006)

Embora a metodologia GALDIT devesse ser aplicada considerando as propriedades
hidraulicas e caracteristicas das faixas costeiras, optou-se por utilizar as propriedades
médias do sistema aquifero nos casos onde ndo se dispunha de informagdo especifica
para a area em analise.

Parametro G — o caracter essencialmente livre do aquifero Luanda-Quelo corresponde a
um indice de 7,5 para este parametro (cf. Quadro 3).
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Parametro A — Miguel (2006), em ensaios de bombagem realizados num pogo
localizado na area de estudo, obteve um valor de cerca de 2 m/d para a condutividade
hidréulica, tendo-se adoptado esse valor para a totalidade da zona em anélise. Atribuiu-
se assim um indice de 2,5 a este parametro, o que corresponde a uma condutividade
muito baixa, cf. o0 Quadro 4.

Parametro L — a altura do nivel da 4gua acima do nivel do mar foi obtida através dos
dados das campanhas de monitorizacdo realizadas por Miguel (2006). A Figura 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.

Parametro L
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Figura 6 — Parametro L

Pardmetro D — o parametro distancia a linha de costa foi determinado através do calculo
de trés distancias na perpendicular a linha de costa, de 500, 750 ¢ 1000 m,
respectivamente, cf. a Figura 7.
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Figura 7 — Parametro D

Pardmetro I — Miguel (2006) fez uma analise preliminar do estado da intrusdo marinha
no aquifero Luanda-Quelo, recorrendo a relagdo entre as concentra¢des dos ides cloro
(Cl-) e bicarbonato (HCO3-). O Quadro 9 mostra os resultados obtidos pelo autor para a
relacdo Cl- / HCO3-, na campanha realizada em Setembro de 2001, para os pogos
localizados na area de estudo. Através da sua andlise, ¢ possivel observar que trés dos
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pocos apresentam para esta relacdo um valor superior a 2 o que corresponde a um
impacte elevado do estado da intrusdo marinha (cf. o Quadro 7). Neste caso,
considerou-se como nula a geralmente baixa contribui¢do do ido CO32-, uma vez que
ndo dispde de informacao relativa ao seu valor. A Figura 8 mostra o mapa da
distribuicdo espacial destes valores, obtido através de uma interpolacdo IDW (Inverse
Distance Weighted - Inverso do Peso da Distancia)

Quadro 9 — Relacdo Cl- / HCO3- para o parametro I do método GALDIT

Designacio do Poco Relacao CI' / HCOy
Esp.6 — Samy 2,87
Esp.17 —R&S 2,84
Esp.18 — Imporcar 1,48
Esp.21 — Tesmi 1,73
Esp.23 — Catraio 1,09
Esp.24 — Muxiri 3,38

Legenda
¢ Pogos
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Figura 8 — Parametro I

Parametro T — A espessura da area de estudo varia entre os 12 e os 104 m, o que
corresponde a classe “grande” atribuida pelo método GALDIT a este pardmetro. Assim,
atribui-se a totalidade da area de estudo um indice de valor 10, cf. o Quadro 8.

O indice GALDIT foi calculado substituindo na Equagao (1) os valores dos indices
obtidos para cada uma das classes que constituem o método. A Figura 9 mostra o mapa
do indice de vulnerabilidade, onde ¢ possivel verificar que para esta area foram obtidas
duas classes de vulnerabilidade: moderada e alta (cf. o Quadro 2).
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Figura 9 — Indice GALDIT

5 MODELACAO MATEMATICA NA AREA DE ESTUDO

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
utilizagdo do programa FEMWATER (interface GMS v6.5). O objectivo do trabalho de
modelagao ¢ simular diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar, para posterior
incorporagdo no parametro L do método GALDIT. Apresenta-se nesta comunicagdo a
simulacdo efectuada para a situacdo de referéncia.

O FEMWATER ¢ um modelo tridimensional de elementos finitos, que permite simular
tanto o escoamento como o transporte de massa nas zonas saturada e ndo saturada,
incluindo os casos de regimes dependentes da densidade.

Esta seccdo apresenta o modelo conceptual e os resultados preliminares obtidos.

5.1 Modelo conceptual

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

Os limites do modelo foram definidos conforme o exposto na Seccdo 4 (Figura 4).
Relativamente a espessura do sistema aquifero, optou-se por considerar a profundidade
dos pocos localizados na area, como base. No que concerne aos parametros hidraulicos
considerou-se para o modelo uma condutividade hidraulica de 2,0 m/d (cf. Sec¢do 4). 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 Luanda-Quelo. Por ultimo, os valores de extrac¢ao
considerados no modelo foram os medidos por Miguel (2006), nos pocos localizados na
Figura 4. O valor total da extrac¢ao na area aproxima-se dos 2000 m3/d, embora nao se
disponha de informagdo sobre o volume extraido em todos os pogos.

5.2 Analise dos resultados

Tendo em conta os valores apresentados na sec¢ao anterior, procedeu-se a corrida do
modelo em regime estaciondrio. A Figura 10 apresenta o resultado obtido para esta
corrida, realizada com o programa FEMWATER (interface GMS v6.5). Da anélise 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, o modelo necessita de
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calibragdo e validagdo, por incorporagdo de informagdo actualizada, nomeadamente no
que respeita aos volumes extraidos, de forma a dar resposta adequada ao fenomeno de
intrusdo marinha verificado na regido.

captacdo)

6 CONCLUSOES

O método GALDIT, desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira (2001), foi aplicado
com sucesso a uma zona costeira do aquifero Luanda-Quelo, permitindo avaliar a faixa
litoral potencialmente sujeita a intrusao marinha.

Os mapas apresentados nesta comunicacao foram tracados recorrendo a ferramentas em
SIG. Porém, ¢ de todo o interesse reforcar a analise efectuada com dados
hidrogeolodgicos adicionais para a modelagdo matematica, com vista a incorporacio de
novos cenarios no método GALDIT (como € o caso do pardmetro L, que melhor reflecte
diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar), robustecendo o processo de
gestao.

Os mapas obtidos constituem instrumentos fundamentais de apoio a gestdo sustentavel
do aquifero costeiro, no que concerne a utilizagcdo e protec¢do dos recursos hidricos
subterraneos.
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