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RESUMO

Este trabalho busca demonstrar a proposta do Projeto CIAS (Cooperagédo Internacional em
Aguas Subterraneas) financiado pelo CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico no ambito do Programa de Cooperacdo Tematica em Matéria de Ciéncia e Tecnologia
(ProAfrica) e pela FCT — Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia de Portugal, coordenados
respectivamente, pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, e LNEC — Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil e com a participacdo da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), DGRH
(Direcdo Geral de Recursos Hidricos da Guine-Bissau), UAN (Universidade Agostinho Neto de
Angola) e INGR (Instituto Nacional de Gestdo das Aguas de Cabo Verde), além de outras
instituicbes ou 6rgaos colaboradores.

O objetivo do projeto é a caracterizagdo do quadro hidrogeologico atual e proposta de
solucbes para o problema da salinizacdo em areas costeiras; intercdmbio de conhecimento de
metodologias; realizacdo de eventos acerca da tematica de interesse e transferéncia de tecnologias
aplicadas no Brasil e em Portugal, assim como em Angola, para a Guiné-Bissau, na Africa.

Além desses objetivos, mais especificamente, serd realizado um trabalho de aplicacdo do
método GALDIT no pais. Dessa forma, serd possivel determinar a vulnerabilidade do aquifero a

intrusdo da cunha salina e proposta de medidas mitigadoras.

ABSTRACT
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Pesquisas Tecnoldgicas, and LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil with the
participation of UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), DGRH (Dire¢do Geral de Recursos
Hidricos da Guiné-Bissau), UAN (Universidade Agostinho Neto de Angola) and INGR (Instituto
Nacional de Gestdo das Aguas de Cabo Verde), beyond other institutions employees.

The aim of this project is the conceptual characterization of sea-water intrusion in coastal
aquifers, proposing solutions based in the partners know-how and world wide; events aiming the
transfer of know-how on methodologies and technologies applied in Brazil and Portugal, will be held
in two Portuguese speaking countries | Africa, namely Angola and Guinea-Bissau.

Beyond these objectives, more specifically, there will be an application of the GALDIT
Method. In this way we hope to be able to assess the vulnerability of a Guinea-Bissau aquifer to salt

water intrusion and proposing afterwards appropriate mitigation measures.

PALAVRAS-CHAVE: Guiné-Bissau; Aguas Subterraneas; Projeto CIAS.
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1. INTRODUCAO

A &gua subterrdnea como fonte de dgua doce, além de ser importante para a vida, contribui
para o desenvolvimento de um pais. Porém esta fonte pode ser escassa ou de ma qualidade em
alguns lugares.

Paises como Guiné-Bissau possuem problemas de abastecimento de &gua e saneamento
basico. A troca de informacbes e tecnologias com paises mais desenvolvidos pode auxiliar na
resolucdo de alguns problemas que o pais enfrenta. Assim, sdo importantes projetos como a
Cooperacdo Internacional em Aguas Subterrdneas (CIAS). Além do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), o projeto CIAS tem a participacdo da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), do LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil de Portugal,
que fica sediado na Capital do Pais (Lisboa), além de parceiros Africanos (Ministério dos Recursos
Naturais e Ambiente da Guiné-Bissau, Universidade Agostinho Neto de Angola e o Instituto de
Gestéo das Aguas de Cabo Verde).

O CIAS pretende formular, por meio das instituicbes envolvidas, estudos, diagnosticos e
projetos a serem executados nas regides de interesse na Guiné-Bissau, com recursos financeiros a ser
obtidos no préprio pais ou de fontes internacionais de financiamento. Dentre essas fontes podem ser
citadas: Banco Mundial; CPLP — Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa; Comunidade
Econdmica Europeia (Programas Quadro) e Organizacdo das Nagdes Unidas (por meio do PNUD —
Programa das NacGes Unidas Para o Desenvolvimento).

Nesse sentido, pautando-se no esforco de participacdo colaborativa, 0 LNEC buscou e
obteve apoio financeiro na Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior de Portugal por meio do Processo 0607/19/17830-5 e constituiu a
“Componente LNEC do Projeto CIAS”.

A Componente IPT do projeto CIAS é financiado pelo CNPqg — Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico no ambito do Programa de Cooperacdo Tematica em
Matéria de Ciéncia e Tecnologia (ProAfrica), por meio do Processo 490812/2007-4/690035/2007-1
e, dessa forma os recursos financeiros somente podem ser alocados em relagdo aos custos para
execucdo das atividades das entidades brasileiras e africanas.

O objetivo desse projeto é promover cooperacdo entre as instituicbes de pesquisa voltadas
para a indicacdo de solugbes dos problemas relacionados com a gestdo sustentavel de aguas
subterraneas, incluindo a quantificacdo dos recursos, o estudo da intrusdo salina e a protecdo das

aguas subterraneas.
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Efetuou-se uma visita a Guiné-Bissau pela Componente Brasil (IPT) com a finalidade
principal de conhecer um pouco do pais e suas instituicdes que podem ser envolvidas na execugdo do
projeto e, a0 mesmo tempo, programar revisdo de atividades para 0s meses que ainda se dispde para
0 desenvolvimento do mesmo, que é até dezembro de 2010.

J& a Componente LNEC tem desenvolvido atividades de participacdo por meio da realizagao
de missbes da Equipe Portuguesa aos paises Africanos (Angola, Guiné-Bissau), subsidiando a
participacdo de Africanos (Angolanos) em reunifes de discussdo e trocas de conhecimento em
Lisboa de temas de interesse ao Projeto (caracterizagdo da vulnerabilidade a poluicio DRASTIC,
Sistemas de Suporte a Decisdo - DSS, prospecc¢do geofisica e de Sistema de Informacdo Geogréfica,
dentre outros) e para a transferéncia de conhecimentos e tecnologia de interesse a aplicacdo de
métodos de avaliacdo de vulnerabilidade a intrusdo de cunhas salinas — Método GALDIT (Lobo
Ferreira et al., 2005).

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do Projeto CIAS sdo o0s seguintes:
v Cooperagdo com a Guiné Bissau nos campos de conhecimento da hidrogeologia e suas areas
de apoio, com vistas a caracterizacdo do quadro atual e busca de solugdes a ser propostas para 0s
problemas de salinizagdo de pocos de abastecimento em &reas costeiras ou outros problemas
relacionados aos recursos hidricos subterraneos;
v Realizacdo de missdes técnicas a Guiné Bissau, buscando viabilizar o intercambio de
conhecimento de metodologias que possam ser aplicadas ao estudo de aquiferos costeiros;
v Realizacdo de eventos (workshops, etc) acerca da tematica de interesse a gestdo das dguas
subterraneas costeiras na Guiné Bissau; e
v Transferéncia de tecnologias atualmente aplicadas no Brasil e em Portugal e Angola as quais
se destinem a solugdes estruturais e ndo-estruturais nos casos de intrusdes de cunhas salinas em

aqliferos costeiros ou outros problemas vinculados aos recursos hidricos subterraneos.
3. CARACTERISTICAS DO PAIS
A Republica de Guiné-Bissau esté localizada na costa oeste da Africa, limitada a norte pela

Republica do Senegal e a sul e oeste pela Republica da Guiné - latitude entre 10°50” ¢ 12°20°N e

longitude 13°90° e 16° 43°W (Figura 1). Sua area total é 36 125 km?, divididos entre uma parte
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continental e outra insular, com aproximadamente 88 ilhas. Guiné-Bissau é divido em 9 regifes e 37
setores administrativos (GUINE-BISSAU, 2007).

Depois da sua independéncia s6 foram realizados dois recenseamentos, nos anos 1979 e
1991. Assim a populacdo estimada para 2005 feita pelo Instituto Nacional de Estatistica e

Recenseamento é de 1.310.3007 habitantes.
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Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Guin%C3%A9-Bissau, acesso dia 26/04/2010
Figura 1. Mapa de localizagdo de Guiné-Bissau em relacdo ao continente africano a direita, e pais em detalhe
a esquerda.

Guiné-Bissau possui clima tropical, com temperatura média em torno de 26° e pluviosidade
anual variando entre 1200 e 2750 mm, aumentando de NE para SE. A umidade relativa do ar
relaciona-se com os ventos predominantes no pais. Durante a estacdo seca, 0 vento seco de nordeste
apresenta baixos valores de umidade relativa, enquanto que na estagdo de chuvas ha o predominio de
vento (imido de sudoeste, acompanhado de alta umidade relativa (GUINE-BISSAU, 1975).

Podem-se diferenciar trés bacias hidrograficas principais, de norte a sul, quais sejam, Rio
Cacheu (Rio Canjambari), Rio Geba e Rio Corubal.

Em relacdo a geomorfologia da Guine-Bissau, Teixeira (1972), em “Os solos da Guiné
Portuguesa” divide o pais em quatro zonas principais: planicies costeiras (parte ocidental do pais),
planalto de Bafata (centro), pene-planicie de Gabu (norte e leste) e colinas de Boé (sudeste). Além
de outras duas transitorias, zona e Oio e Ferrea.

Do ponto de vista pedoldgico, os solos sdo distribuidos de acordo com a topografia, embora
as altitudes sejam muito pequenas. Assim, o0s solos vermelhos ocorrem nos cumes das elevagoes, em
pequenos planaltos. A medida que se desce a vertente, ocorrem os solos alaranjados, pardos, pardo-
amarelados, ou pardo-acinzentados claros, mais ou menos ricos em matéria organica. Nos declives
mais pronunciados podem aflorar a couraca lateritica. E nas zonas baixas, predominam os solos
acinzentados a negros (GUINE-BISSAU, 1979).
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Em relacdo a cobertura vegetal é possivel distinguir cinco agrupamentos fisiondémicos:
floresta hidrofila, floresta tropdfila aberta, savanas secundérias dos terrenos elevados com arvores e
arbustos, savanas climaces das terras baixas sem arvores nem arbustos e povoamentos aquaticos.

A geologia do territorio caracteriza-se basicamente em duas unidades, maci¢o antigo e bacia
de subsidéncia Cenozoica. Guiné-Bissau ocupa uma zona de transi¢ao entre o macico paleozéico do
Futa-Djalon e o golfo cretaceo e terciario do Senegal. A linha de separacdo aumenta ondulacdo de
NNE para SSW (Teixeira, 1962).

O macico é formado por rochas eruptivas pré-cambrianas e grés (tipo de argila de granulacéo
fina, plastica, sedimentar e refrataria) e xistos de idade pré-cambriana e devoniana. A parte superior
do macico possui fraturas abertas até 80 m de profundidade que constituem sistemas aqiferos
descontinuos. O maci¢o suporta ainda uma cobertura detritica, alteritica e lateritica.

A bacia sedimentar constitui formacOes argilo-arenosas e gresosas, assim como terrenos
marno-calcarios de idade mesozdica a quartenaria. A base das formacdes sedimentares é 0 macico
antigo. As formac6es da bacia compdem um complexo aquifero, constituido por Plio-quartenario,
Mioceno, Oligoceno, Paleoceno-Eoceno e Maestriciano.

Os recursos de agua subterranea em Guiné-Bissau apresentam qualidades variaveis, sendo
mais ou menos abundantes e estdo relacionados com a geologia do pais (GUINE-BISSAU, 1983).

Nas regibes do macico as rochas eruptivas apresentam fraturas abertas até 80 m de
profundidade, que constituem sistemas aqiferos descontinuos de extenséo restrita. Ja as formacoes
da bacia sedimentar comp&em um complexo aquifero, sendo o Maestriciano 0 manancial subterraneo
mais produtivo em termos de qualidade e quantidade (GUINE-BISSAU, 1991).

O grés do Maestriciano pode atingir 500 m de espessura em algumas localidades, variando
em ordem crescente do continente para o litoral. O Paleoceno-Eoceno com espessura até 300 m
inclui horizontes calcarios com excelentes aquiferos. O Oligoceno atinge espessura maxima de 120
m, incluindo aquiferos arenosos, calcarios e argilosos de boa qualidade. Os calcarios da parte inferior
e média do Mioceno apresentam igualmente bons aquiferos, porém limitados e descontinuos
(Direcdo Geral dos Recursos Hidricos, 2010). Por fim, os aquiferos do Mioceno superior e do Plio-
quartenario sdo dispersos entre rios e aquiferos de carater mais continuo nos aluvides e materiais
dunares. As suas espessuras na parte continental sdo da ordem dos 15 m, crescendo em direcéo ao
litoral.

FormacgOes geoldgicas semi-permeaveis separam os diferentes horizontes aquiferos e suas

caracteristicas deixam indicacdes sobre a existéncia de comunicacdes verticais por drenagem.
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Fonte: Schema Directeur pour Le Secteur Eau et Assainissement de Guine Bissau (1991)
Figura 2. Perfil hidrogeol6gico de Guiné-Bissau..

A infiltracdo das aguas das chuvas ocorre onde aflora e sub-aflora 0 macico e a bacia
sedimentar. Os cursos de agua constituem exutdrios naturais importantes, por outro lado o

Maestriciano e os outros aquiferos subjacentes sédo explorados por bombeamentos.

4. ATIVIDADES DO PROJETO

4.1 Componente Brasil:

O Projeto CIAS, por meio da participacdo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) e

UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), prevé a realizacdo das seguintes atividades:

a) Reunido da equipe do Projeto para discussédo das estratégias e detalhamento metodologico, de
cronograma de execucao e outros aspectos de interesse a incorporacdo aos trabalhos: foi realizada
nos dias 18 e 19 de margo de 2010, por meio de missdode IPT & Guiné-Bissau e serdo realizadas

outras duas viagens ao pais no decorrer de 2010;
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b)Visitas técnicas e discussdes com institui¢des, 6rgdos, entidades, dentre outros tipos, que poderdo
participar direta ou indiretamente do Projeto: na primeira visita técnica a Guiné-Bussau, foram
contatadas e ja levantados dados em alguns 6rgdos. Ressalta-se, entretanto, que na 22 visita técnica,
sera efetuado, também, o 1° seminario (item h, a seguir) com o objetivo de promover interacdo da
equipe do projeto com os 6rgdos, entidades, instituicdes, etc., que possam, dispor e disponibilizar

dados e informagdes de interesse ao projeto;

c) Pesquisa e revisdo da bibliografia, para obtencdo das informacgdes disponiveis referentes ao
conhecimento geoldgico, hidrogeoldgico, hidrogeoquimico, uso e ocupagdo do solo,
disponibilidades e demandas de aguas (superficiais e subterréneas), dentre outros temas

ambientais, socioeconémicos e de recursos hidricos de interesse;

d) Discussdo e proposicdo de alternativas de utilizacdo de Sistema de Informacéo Geogréfica e
Banco de Dados a serem adotados para sistematizacdo, armazenamento, manipulacdo de dados e

modelos de consultas dos dados e informac6es obtidas com o Projeto;

e) Definicdo de estudos e métodos para realizacao de trabalhos de campo destinados a elaboracao
de cadastro completo de usuarios de recursos hidricos, particularmente aqueles usuarios de aguas
subterraneas de zonas com potenciais focos de intrusédo da cunha salina ou outros problemas
vinculados aos recursos hidricos subterraneos: o inventario de pogos (pontos d’agua — PDA) da
Guiné-Bissau foi efetuado recentemente (maio a junho/2009), e segundo a Direcdo Geral de

Recursos Hidricos da Guiné-Bissau (DGRH), representa cerca de 60% daqueles existentes;

f) Definicdo de estudos e métodos para caracterizacdo hidrogeoquimica de areas de interesse com
potenciais de focos de intrusdo de cunha salina, prevendo-se campanhas de amostragem e analises
laboratoriais fisico-quimicas, isotopicas e microbioldgicas de dgua e determinagées “in situ” da
condutividade elétrica, o pH e a temperatura da dgua: a DGRH selecionara e indicara areas, que
considera criticas para que sejam formulados estudos a ser futuramente desenvolvidos. Entdo, esta
atividade sera desenvolvida a partir da sele¢do das areas pela DGRH e ap6s discussdes técnicas entre
a equipe do projeto (IPT/UFPE/LNEC/Universidade Agostinho Neto) e as equipes de Guiné-Bissau

(Coordenada pela DGRH), resultando na formulacdo de uma proposta de trabalho especifica;

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 8



g) Definicdo de metodologias e estudos geofisicos que possibilitem caracterizar geometria,
distribuicdo espacial de estratos, estruturacdo priméria e secundaria e mapeamento da cunha
salina: esta sendo desenvolvido estudo geofisico para a DGRH, compreendendo as areas de Cacheu,
Oio, Quinara e Tombali (a ser executado por Empresa de Burkina Faso) e area de Bafata/Gabu,

Biombo e Ilhas Bijagds (a ser executado por Empresa do Senegal;

h) Formulacdo de projetos voltados para o campo das acOes ndo-estruturais que busquem a
conscientizacdo da populacdo em geral, 6rgdos responsaveis pelo abastecimento publico, dentre
outros, no sentido de diminuir a demanda por aguas subterraneas e, por conseguinte, contribuir

para o ndo-avanco da cunha salina;

i) Formulacdo de estudos de concep¢do e modelagem matematica hidrogeoldgica computacional
em areas criticas, para subsidiar o gerenciamento dos conflitos pelo uso das aguas subterraneas e
definicdo de solugdes mitigadoras ou de outra natureza: essa atividade serd desenvolvida a partir da
discussdo da equipe do projeto e equipes da Guiné-Bissau (Coordenadas pela DGRH). Pretende-se
identificar areas, regides ou sistemas aquiferos que requeiram a modelagem matematica como

ferramenta de gestéo;

j) Formulacéo de estudos com utilizacdo da ferramenta SIG para a elaboracéo de cartografia de
vulnerabilidade e risco de avancos na intruséo da cunha salina (por exemplo: Método GALDIT,
desenvolvido pelo LNEC — Portugal): essa atividade ficara sob a coordenacdo do LNEC, que esta
participando do projeto com subsidios do proprio LNEC e do FCT (Fundacéo para a Ciéncia e a

Tecnologia, Portugal); e

k) Realizacdo de oficinas/seminarios/workshops para caracterizacdo do estado da arte acerca dos
temas de intrusdo de cunhas salinas em aquiferos costeiros, metodologias de avaliacdo de risco,
tecnologias para mitigacéo e remedicéo do problema, gestdo da demanda de recursos hidricos em

regides criticas, dentre outros.

4.2 Componente Portugal

Denomina-se dessa forma a participacdo relativamente ao LNEC no Projeto CIAS, para a

qual estdo previstas as seguintes atividades para a realizagdo no ano de 2010.
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a)Atividades Académicas: defesa do Mestrado do Prof. Adriano Addo da Universidade
Agostinho Neto;
b) Preparacéo de Projeto para concorrer no 7° Programa-Quadro da UE;
c) Ampliagédo da atuagdo LNEC/Universidade Agostinho Neto para a Guiné-Bissau:
c.1) Levar experiéncia adquirida em Angola para a Guiné-Bissau, desenvolvendo
metodologias para:
v' avaliacdo de recursos hidricos subterraneos de regides insulares (Bijag6s ou Bissau —
Guiné Bissau);
v' avaliacdo de recursos hidricos subterraneos de zonas costeiras (ampliar conhecimento
em Angola e dai, para Guiné Bissau).
c.2) Participacdo em Workshops em Guiné-Bissau para transferéncia de tecnologias ja
desenvolvidas e identificacdo de lacunas conhecimentos e estudos a ser desenvolvidos
(com a participacao de recursos financeiros do CIAS-Componente Brasil); e
d) Desenvolvimento de um estagio no LNEC: sera desenvolvido por parte de um Bolsista da
Universidade Federal de Pernambuco com o programa de Trabalhos que se apresenta em
seguida.
d.1) Resultados esperados para a Bolsa no LNEC
Espera-se que ao final do estagio consiga-se:
v" Modelar a intrusdo salina, para um caso real, bidimensional e transiente, no modelo
matematico estudado.
v Avaliar o sistema estudado e aplicar a analise de sensitividade adjunta.
v’ Utilizar os resultados obtidos para o desenvolvimento da tese de doutorado.
v Artigos e publicacdes em revistas.
d.2)Cronograma da Bolsa no LNEC
O desenvolvimento da pesquisa sera detalhado por meio de atividades de trabalho
quinzenal.
v" Primeira quinzena: Levantamento bibliografico. Elaboracdo de modelo conceitual:
intruséo salina no caso da Guiné-Bissau.
v/ Segunda quinzena: Levantamento bibliografico. Elaboracdo de modelo conceitual:
intruséo salina no caso da Guiné-Bissau.
v' Terceira quinzena: Iniciacio de modelagem matematica bidimensional com
MODFLOW/FEFLOW no caso da Guiné-Bissau.
v" Quarta quinzena: Modelagem matematica bidimensional com MODFLOW/FEFLOW

no caso da Guiné-Bissau. Abordagem de cunha salina.
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v/ Quinta e sexta quinzenas: Conclusdo da calibracdo do modelo matematico
bidimensional com MODFLOW/FEFLOW no caso da Guiné-Bissau. Analise de
sensibilidade e aplicacdo de métodos estatisticos. Anélise de sensibilidade e aplicacdo de
meétodos estatisticos. Conclusdo do estudo de caso da Guiné-Bissau. Elaboracdo de
Artigo.

v/ Sétima quinzena: Elaboracdo de Artigo. Discussdo do modelo conceitual no caso do
Pernambuco.

v' Oitava quinzena: Abordagem da modelagem matematica bidimensional com
MODFLOW/FEFLOW, no caso do Pernambuco.

4.2.1 Método GALDIT

A intrusdo salina em aquiferos costeiros prejudica a qualidade da dgua subterranea. Esse fato
é intensificado principalmente pela superexploracdo de aquiferos, proximos da costa, por meio de
bombeamento excessivo e a captacdo de agua em profundidades inadequadas. Guiné-Bissau
apresenta problemas com relacdo ao avanco da cunha salina ao continente. Dessa forma é necessario
um estudo mais detalhado da vulnerabilidade dos aqliferos para que medidas mitigadoras sejam
tomadas.

Dentre as atividades previstas no Projeto CIAS se insere a definicdo de estudos e métodos
para caracterizacdo hidrogeoquimica de areas de interesse com potenciais de focos de intrusdo de
cunha salina.

Uma ferramenta para o controle de intrusdes salinas ¢ a aplicacdo do Método GALDIT, que
tem como resultado um valor que representa a vulnerabilidade do aquifero.

Fatores importantes que controlam a intrusdo marinha em aquiferos costeiros sdo: ocorréncia
de A&guas subterrdneas (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 marinha na area; e espessura da camada do
aquifero em estudo (Lobo Ferreira et al., 2005). O Método GALDIT consiste em calcular um indice
a partir desses parametros e pela atribuicdo de valores como ponderadores (Tabela 1). Método

desenvolvido por Lobo Ferreira et al.(2005).
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Tabela 1. Pardmetros do Método GALDIT e respectivos coeficientes de ponderacéo.

Parametro GALDIT Valor do Coeficiente de Ponderacéo
G — Ocorréncia de aquiferos 1
A — Condutividade hidréaulica 3
L — Nivel piezometrico 4
D - Distancia & linha de costa 4
| — Impacto do estado atual da intrusdo marinha na 1
regido
T — Espessura do aquifero 2

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

A Ocorréncia de Aquiferos (G) refere-se ao tipo de aquifero, confinado, livre, semi-
confinado ou limitado. Em condi¢es naturais, os aquiferos livres sdo mais suscetiveis a intrusao
marinha do que os aquiferos confinados, uma vez que estes possuem a protecdo de uma carga
hidraulica superior a pressao atmosférica. Conduto, quando ndo ha exploracéo, o aquifero confinado
torna-se de todos o mais vulneravel. Os aqiferos semi-confinados sdo0 menos suscetiveis uma vez
que ndo 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 drenéncia a partir
dos agquiferos circundantes. Os aquiferos separados do mar por uma barreira impermeavel
(limitados) sdo os mais protegidos da intrusdo salina. A Tabela 2 mostra o valor do indice atribuido

por tipo de aquifero (Lobo Ferreira et al, 2005).

Tabela 2. Parametro G — Ocorréncia de aquiferos.

Ocorréncia de Aquiferos Valor do indice
Aquifero Confinado 10
Aquifero Livre 7,5
Aquifero Semi-confinado 5
Aquifero Limitado 2,5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

A Condutividade Hidraulica (A) € usada para medir a velocidade do fluxo de agua no
aquifero, para o mar. Depende da porosidade e do fraturamento da rocha. Quanto mais elevado seu

valor maior sera o avan¢o da cunha salina (Tabela 3).
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Tabela 3. Parametro A — Condutividade hidraulica.

Condutividade Hidraulica Intervalo (m/d) Valor do indice
Elevada >40 10
Média 10-40 7,5
Baixa 5-10 5
Muito Baixa <5 2,5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

O Nivel piezomeétrico (L) refere-se ao nivel de agua subterrdnea medido acima do nivel do

mar, sendo importante por determinar a carga hidraulica que faz recuar o avango da cunha salina

(Tabela 4).

Tabela 4. Parametro L — Nivel piezométrico.

Nivel piezométrico Intervalo (m) Valor do Indice
Elevada <1 10
Média 1-15 7,5
Baixa 1,5-2 5
Muito Baixa >2 2,5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

O impacto da intrusdo salina diminui com o aumento da distancia na perpendicular a linha de

costa (Parametro D). Os valores estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametro D — Distancia a linha de Costa.

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

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

O desequilibrio que pode existir entre a agua do mar e a agua doce, por alteracdo do

equilibrio hidraulico em condicdes naturais, é representado pelo parametro: impacto do estado atual
da intrusdo marinha na regido (1). Chachadi e Lobo Ferreira (2001) indicam a utilizagéo da razéo CI

/[HCO5 + CO5*] como critério de avaliagdo da intrusdo salina (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametro | — Impacto do Estado Atual da Intrusdo Marinha na Regido.

Impacto do Estado Atual da Relagdo CI/[HCO;s + CO5*] em .
3 _ N ] Valor do Indice
Intruséo Marinha na Regido epm na agua doce
Alta >2 10
Média 1,5-2 7,5
Baixa 1-15 5
Muito Baixa <1 2,5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

Por fim, a espessura do aquifero é importante para o controle da intrusdo salina, ou seja,

quanto maior a espessura, maior a extensdo da intrusdo (Tabela 7).

Tabela 7. Parametro T — Espessura do aquifero.

Espessura do Aquifero Intervalo (m) Valor do Indice
Grande >10 10
Média 7,5-10 7,5
Pequena 5-7,5 5
Muito Pequena <5 2,5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).

Conhecido o valor de cada parametro, o indice GALDIT é calculado por meio da equacdo 1
(Chachadi & Lobo Ferreira, 2007).

indice GALDIT = (1*G + 3*A + 4*L +4*D +1*| + 2*T)/15 (1)

O wvalor final representa a  vulnerabilidade a intrusdio  marinha  do

sistema aquifero costeiro em estudo (Tabela 8). Este valor serve de subsidio para a tomada de

decisOes e aplicacdo de a¢Ges mitigadoras.

Tabela 8. Valor do indice GALDIT e sua classe de vulnerabilidade.

Classes de Vulnerabilidade indice GALDIT
Elevada >17,5
Moderada 5-75
Baixa <5

Fonte: Chachadi & Lobo Ferreira (2005).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de formular projetos e diagnosticos para a Guiné-Bissau, o Projeto de
Cooperacdo Internacional em Aguas Subterraneas (CIAS) pretende estudar a hidrogeologia,
identificar demandas tecnoldgicas por estudos e projetos hidrogeol6gicos para o pais e aplicar o
Método GALDIT para analise da vulnerabilidade dos aquiferos locais.

Estudos aplicados na vulnerabilidade de aquiferos sdo importantes para garantir a qualidade
da &gua subterranea, que em paises como a Guiné sdo essenciais para contribuir em questfes de
salde e saneamento basico.

O Método GALDIT tem se mostrado bastante promissor em relagdo a uma resposta clara do
avanco da intrusdo marinha ao continente. A sua escolha é baseada na aplicacdo simples do método,
que consiste em calcular um indice a partir de parametros e atribuir a eles ponderadores.

A partir da classe de vulnerabilidade resultante da aplicacdo do método poderéo ser adotadas
medidas mitigadoras em relacdo a intrusdo salina nos aquiferos e melhorar as condigdes d a
qualidade da &gua em paises que se utilizam de aguas subterraneas para o abastecimento em regides

costeiras, tal como é o caso da Guine-Bissau.
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