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Resumo

Em aquiferos a avaliagdo da interface dgua doce — assume um papel importante na gestdo e uso
sustentavel das aguas subterrdneas nas zonas costeiras, pois estabelece a profundidade a qual a &gua
salgada interage com &agua doce. O monitoriamento dessa profundidade tem sido usado nos
diagndsticos da intrusdo salina. A transmissao da &gua salgada proveniente do estuério para aquifero é
controlada pela permeabilidade do aquifero, que por sua vez depende da granulometria dos sedimentos
que compde o aquifero. O aquifero costeiro proximo ao estudrio bons sinais dominada por sedimentos
de areia fina, cuja permeabilidade € intermediaria ou moderada. Apresenta ainda diferentes valores de
permeabilidade vertical e horizontal, sendo classificado como aquifero anisotrépico. A posicdo da
interface dgua doce — salgada deste aquifero apresenta variacOes significativa da profundidade de
acordo com a variacdo maré, a profundidade méxima e minima é 85 m e 9m registadas marés mortas e
mareé viva respectivamente. Ha poucos metros do estuario a agua subterranea é salobre, caracterizada
pela salinidade densidade que varia de 1007,64kg/m® a 1007,64kg/m*.No ponto distante do estuério a
agua subterranea ¢ doce com densidade que varia de 997,01kg/m® a 996,93 kg/m?.

Vi
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1. Introdugdo e objectivos
1.1.Introdugéo

Aquifero é uma formacdo geoldgica com permeabilidade e porosidade interconectada a qual garante
armazenamento e transmissdao quantidades significativas de &gua, sob gradientes hidraulicos naturais
(Cleary,2007). Situam se préximo do mar, estuarios ou lagos de &gua salgada (Ferreira, 2012).
Constituem fontes importantes de abastecimento agua doce em varias partes do mundo (Todd e Mays,
2005) e sdo vulneraveis & intrusdo (Bear e Cheng, 2001), processo que restringe a utilizacdo de aguas
subterraneas dos aquiferos costeiros como fonte de dgua potavel (Bear et al.,1999; Custddio, 2005).

O grau de intruséo de agua salgada em aquifero costeiro depende de varios factores proximidade com o
mar e permeabilidade dos sedimentos que compdem aquiferos. A permeabilidade ou simplesmente
condutibilidade hidraulica controla a transmissdo de agua subterranea, actualmente € determinada
através das analises granulométricas (Carlson, 2007). A mesma metodologia foi aplicada no presente
trabalho. Sedimentos permeaveis favorecem a maior alcance da intrusdo e os sedimentos impermeaveis
atenuam a propagacdo da intrusao salina (Chairman e Bruggeman, 1987). Sendo diagnosticado através

do monitoriamento da interface agua doce - 4gua salgada.

A zona de interface mistura € uma zona de equilibrio dindmico na qual a 4gua se move no solo em
funcdo da diferenca de densidades entre dgua doce e salgada, e dos niveis potenciométricos do
aquifero. A densidade da agua doce e da agua salgada é de 1,000 g/cm3 e 1,025 g/cm3,
respectivamente. A viscosidade da agua salgada é maior do que a da dgua doce na ordem de 30%, a
mesma temperatura. Como consequéncia ocorre uma estratificacdo, ficando a dgua doce sobre a agua
(Ferreira, 2012).

A avaliacdo da interface agua doce — salgada é amplamente usado nos diagndsticos e monitoriamento
da intrusdo salina. No entanto a Compreensdo dos mecanismos de interaccdo da agua doce e agua
salgada em zonas costeiras, tem sido alvo de varios estudos hidrogeoldgicos e tornou-se uma questédo
chave para gestdo agua subterranea dos aquiferos costeiros (Cooper,1964; Custédio, 2005). Kim et.al
(2007) identificou interface de adgua doce — salgada usando dados de pressdo de agua doce e agua

salgada do mesmo furo.

A Descarga de aguas subterraneas submarino (SGD) é outro tema principal relacionado ao

comportamento dos aquiferos costeiros. Reconhecido recentemente como vector de transporte da agua
1



subterrdnea de terra para o oceano (Moore, 1996). Afecta qualidade de agua do mar e o estado dos
ecossistemas pelo transporte massiva de nutrientes e poluentes para o mar (Destouni e Prieto,2010). Por
outro lado garante a ocorréncia dos ciclos biogeoquimicos e a sobrevivéncia de organismos pela

entrada de nutrientes.

Os primeiros estudos sobre a relacdo dgua doce- agua salgada, foram realizados por Ghyben e Herzberg
no final do século XIX em aquiferos costeiros na Holanda e inicio do século XX, na Alemanha, dando

origem ao principio de Ghyben — Herzberg (Ferreira, 2012).

Em alguns bairros da cidade de Quelimane regista se a captagdo de dgua subterranea, sem considerar a
interface agua doce-salgada colocando o aquifero sob risco de intrusdo salina. Dai surge a necessidade
da avaliacdo da interface, de acordo com (Jones et al.,1999) a determinacdo prévia da posicdo da

interface enquadra se no universo dos métodos de exploracdo sustentavel dos aquiferos costeiros.

A interface varia, em resposta as flutuacdes de marés e precipitacdes, descarga de agua subterranea
para 0 mar (Kim et al., 2007). A permeabilidade e heterogeneidade do material que compde aquifera
também influéncia na posicdo de interface (Chairman e Bruggeman, 1987) e no padrédo do fluxo de
agua doce e salgada. Razao pela qual no ambito de avaliacdo da interface levou se em consideracéo a

permeabilidade e variacdo de marés e analise granulométrica.

O conhecimento da interface e a compreensao quantitativa dos padrdes de movimento e mistura entre
de &4gua doce e agua salgada, incluindo factores que influenciam nesses processos, sdo necessarios para

administracao e gestdo integrada das aguas subterraneas dos aquiferos.



1.2.Problematizagdo

A crescente procura pela dgua potavel e escasseeis do mesmo é evidente, por outro lado o seu
fornecimento parcial associado a redugdo de quantidade de &gua em bacias hidrogréfica, fontes
principais de captacdo de agua é uma realidade notavel, principalmente na época de estiagem em
Mogambique, incluindo a cidade de Quelimane. Nesta cidade concretamente, nos bairros de Chuabo
Dembe, Inhangome, Icidua, Sangariveira e Morropué regista se a captacdo desregrada de &gua
subterranea dos aquiferos costeiros. N&o ha observancia da profundidade da interface 4gua doce — &gua

salgada.
1.3.Justificativa

Interesse no estudo deste tipo de aquifero surgiu pela sua importancia estratégica para o abastecimento
de agua em zonas costeiras e sua susceptibilidade a intrusdo. A identificacdo da zona de interaccao
agua doce - salgada é extremamente importante pois estabelece o limite entre as duas massas de aguas,
ponto de referéncia para a exploracéo e avaliacdo de niveis de contaminacdo de aguas subterraneas por
intrusdo salina. A outra razdo da necessidade do projecto é facto de a intrusdo salina ocorrer mediante a
deslocacdo da interface em direccdo ao continente. Conhecendo esta zona no ambito da captagédo de
aguas subterraneas é possivel por um lado controlar a intrusdo salina no aquifero costeiro e por outro

ter acesso a agua doce.

1.4.0Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

Conhecer comportamento da interface agua doce - salgada do aquifero costeiro proximo ao estuério

Bons sinais e a permeabilidade do mesmo.

1.4.2. Objectivos Especifico
= Analisar a granulometria dos sedimentos que compde o aquifero;
= Auvaliar permeabilidade e heterogeneidade do aquifero

= Relacionar a variacao da posicao da interface com altura de marés
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2. Revisao Bibliografia

2.1.Descricdo dos aquiferos costeiros

Em aquiferos costeiros fluxos subterrdneos da &gua doce oriundo do continente, encontra o fluxo
subterrdneo de agua salgada que progride a partir do mar (Ferreira, 2012). As diferencas de densidade
permitem que a agua do mar, intrometer-se debaixo da agua doce e forma uma interface de agua doce
da agua — salgada (Kim et.al,2007). Essa interface pode ter uma posicdo ou zona de disperséo,
dependendo da diferenca de densidade entre a agua doce e agua salgada, geometria do aquifero,
propriedades hidraulicas, taxa de descarga para 0 mar e os parametros de dispersdo do aquifero (Sakr.
1999).

A principal diferenga entre aquiferos costeiros e continentais reside no risco de deterioragdo da
qualidade da agua por efeito da intruséo salina. Induzido por processos naturais de mistura da agua do
mar com agua subterranea tais como mares, elevacdo do nivel do mar (Bocanegra.et.al,2005;
Bear.et.al,1999).

2.2.Interface agua doce — agua salgada

A posicdo da interface da agua subterranea doce-salgada ¢ uma funcéo do volume da descarga de agua
doce no aquifero. Qualguer ac¢do ou processo que altera o volume de descarga da dgua doce resulta na
alteracdo da posicdo da interface ou no desequilibrio do sistema. Esse desequilibrio Favorece
penetracdo da agua salgada para o interior do continente, em reposta a interface agua doce- salgada

avanca em direc¢do ao continente (Fetter, 2001).

Um dos processos que favorece para condicdo de desequilibrio é a super exploracdo acima da
capacidade do armazenamento do aquifero (Fetter, 2001). Responsavel pela reducdo do gradiente
hidraulico em direccdo ao mar. As pequenas oscilagcdes da interface sdo influenciadas pela variacao de
marés sazonais e anuais que alteram a quantidade da descarga de agua doce. A alteracdo natural da
posicdo de equilibrio, pode ser causada pelas mudancas nos padrbes climaticos de longo prazo,
variacdo da permeabilidade dos sistemas aquiferos em fungdo da heterogeneidade litoldgica, diferenca
de densidade, precipitacdo (Van Dam,1999; Kim et al., 2007).



2.3.Influéncia de Mares na posicao da interface

As flutuacbes de maré sdo fendmenos de extrema importancia hidrogeologia em ambientes costeiros.
Criam oscilagcdes no nivel de 4gua nos aquiferos e contribuem na formacéo de cunhas salinas ao longo
da interface &gua doce - &gua salgada. Resultando na destabilizacdo do sistema do equilibrio
caracteristico desses ambientes (Custodio e Llamas, 1983). Durante a preia-mar, a interface desloca-se

em direccdo ao continente, acontecendo o inverso durante a baixa-mar (Barlow, 2003).

2.4.Cunha salina nos aquiferos costeiros

Intrusdo salina é entrada de &gua do mar em sistema aquifero (Jones et.al,1999). Nos aquiferos
costeiros, sob condices naturais, sem exploracdo existe um equilibrio com um gradiente hidraulico do
continente em direccdo ao mar, descarregando para 0 mar dgua doce em quantidade consideravel. No
entanto a reducdo do regime do fluxo regional da agua doce em direc¢cdo ao mar resulta em intrusao de
agua salgada e deslocamento da interface em direc¢do ao continente (Cruz, 2006; Essaid, 1999). As
aguas do mar e do aquifero hidraulicamente conectadas com o oceano infiltram-se pelo subsolo e

caminham em direccdo ao continente (Cruz,2006).

~. Fundo do Mar

Figura.1l. Fluxo natural de &gua doce em direccdo ao mar (Cruz, Alexandre 2006).



2.5.Mecanismos de salinizagdo dos Aquiferos costeiros

Os mecanismos de salinizacdo dos aquiferos costeiros sdo vérios dentre elas desta a dissolugdo de
rochas evaporiticas pela agua subterranea; concentracdo de sais em aguas provenientes: da evaporacdo
e evapotranspiragdo, marés de tempestades nas zonas costeiras de baixa altitude e em &guas estuarinas,
da actividade humana como as descargas de residuos de superficie e 0 avanco da cunha salina por
excessiva explotacdo da agua subterranea (Todd & Mays, 2005; Custodio,2005). Bem como a reducao
ou a reversdo dos gradientes de agua subterrdnea, que permite que a dgua salina mais densa desloque
em direccéo a terra dentro (Todd & Mays,1980).

2.6.Permeabilidade ou condutibilidade dos aquiferos

Permeabilidade é um parametro intrinseco de qualquer material que quantifica a capacidade potencial
de um fluido entrar e movimentar se nos espacos vazios do material varia em funcdo do tipo do
material poroso, sua granulometria e sua disposicdo estrutural (Zimmerman e Gudmundur, 1996). A
permeabilidade, geralmente aumenta a medida que o tamanho do grdo aumenta. E em profundidade a
permeabilidade diminui devido aos processos de compactacdo e cimentacdo que ocorrem durante a

deposicéo progressiva (Maliva,2016).

Entretanto susceptibilidade dos sedimentos a processos que resultam na reducdo de permeabilidade e
porosidade depende da sua composi¢cdo. Sedimentos ricos em argilominerais, facilmente perdem a
permeabilidade apos a deposicéo, e 0s sedimentos associados ao quartzo séo resistentes & compactacao
e geralmente perdem porosidade efective através de cimentacdo (Maliva,2016). A influéncia da
granulometria na permeabilidade pode ser avaliada atraves da analise de parametros estatisticos, dos

quais destaca que se 0 didmetro médio e desvio padréo.



2.6.1. Diametro médio

O diametro médio das particulas de sedimentos € funcdo da fonte de suprimento, do processo de
deposicéo e da taxa de energia imposta ao sedimento que depende da intensidade da corrente ou
turbuléncia do meio (SUGUIO, 1973). Quanto maior o tamanho médio dos grdos do solo, maior a
permeabilidade porque 0s vazios sdo maiores (Zimmerman & Gudmundur, 1996).

®16 + ©50 + P84 Mg - Diametro médio; @16 — Percentil 16;
(D =
3

®50 — Percentil 50; ®84 — Percentil 84

Tabela 1: Valores tipicos de permeabilidade em solos naturais (Detmer,1995)

Tipo de solo Condutibilidade hidraulica (m/s) Classificacdo

Pedregulho uniforme 2x 1073 a 1x 1072 Alta

Pedregulho bem graduado | 5x 10~* a 3x 1073 Moderada a alta

Areia Uniforme 5x 10° a2x10? Moderada a alta

Areia bem Graduada 1x 10° a1x 10° Baixa moderada

Areia siltosa 1x 10-5a5x%x 10° Baixa

Areia argilosa 1x10%a 1x10° Baixa a muito baixa

Silte 5x 107 a1x10° Muito baixa

Argila 1x 10 a 1x107 Muito baixa, quase impermeéavel

2.6.2. Desvio padrao

E uma medida do nivel de uniformidade no depésito associada & predominancia ou nio de um dado
tamanho, produzido pela ac¢do de correntes durante o transporte e deposicdo das particulas

(Leeder,1982).Quanto maior for o desvio padrdo do diametro das particulas, menor permeabilidade.

O aumento do desvio padrdo indica maior variabilidade dos tamanhos dos grédos, com 0s graos

pequenos ocupando 0s espagos vazios entre 0s graos grandes (Zimmerman & Gudmundur, 1996).




84— D16 DI5 — D5
7= 4 6.6

Onde: o— Desvio padréo; ®84 — Percentil 84; ®16 — Percentil

16; ®5 — Percentil 5. ®95 — Percentil 95

Folk e Ward (1957) classificaram o grau de seleccdo de acordo com os valores do desvio padrdo na

escala qualitativa nos seguintes intervalos:

o <0,35 Muito bem seleccionado;

0,35 < 6 <0,50 Bem seleccionado;

0,50 < 6 <1,00 Moderadamente seleccionado;
1,00< ¢ <2,00 Mal seleccionado;

2,00 < 6 <4,00 Muito mal seleccionado;

o > 4,00 Extremamente mal seleccionado

2.7.Heterogeneidade do aquifero

A heterogeneidade do aquifero refere-se a variagdo espacial na hidraulica, transporte e propriedades
geoquimica dentro de um sistema aquifero. A anisotropia refere-se a condicdo em que as propriedades
variam com direc¢do. Todos os aquiferos sdo heterogéneos e o grau de heterogeneidade varia com a
escala (Haldorsen 1986) citado por Maliva (2016). A heterogeneidade do aquifero pode ser causada por
variacbes na composicdo e textura do sedimento, como tamanho de grdo, selec¢do, ambiente de

posicional ou facies, processo geologico estrutural (Maliva,2016).

Costa heterogéneo apresenta uma variavel penetracdo da cunha de agua do mar. A penetracdo pode ser
negligenciavel em fundos, formacGes de baixa permeabilidade e é mais notavel em formacdes
permeaveis ou com descontinuidades. Em aquiferos estratificados, a presenca da presenca de camada
superior de elevada permeabilidade favorece a presenca de dgua salgada nos perfis do aquifero quando

a camada superior é de baixa permeabilidade favorece um corpo de dgua doce mais espesso.



2.8.Anisotropia

Um aquifero € considerado anisotropico quando a condutibilidades hidraulicas € diferente para cada
uma das direc¢Oes dos eixos coordenados (vertical e horizontal). Condutividade hidraulica horizontal é
controlada em grande medida pelos leitos mais condutores, enquanto a condutividade hidréaulica
vertical efectiva é amplamente controlada pela condutividade hidraulica vertical dos leitos menos
condutores (Maliva,2016).

Os aquiferos anisotropicos sdo caracterizados pela sua magnitude e direccdo da transmissividade.
Quanto ha diferenca direccional nas condutibilidades hidraulica a agua movimenta-se da direc¢do com
menor resisténcia ou de maior condutibilidade. Desviando-se da do gradiente hidraulico predominante,

estabelecendo desde modo a direccéo do fluxo predominante (Webb e Anderson, 1996).

A anisotropia para além de estabelecer o padrdo de fluxo influencia na dinamica da posicdo de
interface. Quando os componentes do fluxo vertical ascendente sdo reduzidos, a carga de adgua doce
sobre a interface aumenta. Perante uma baixa permeabilidade vertical a interface torna se mais
profunda e encurta a cunha de agua salgada e uma maior permeabilidade vertical reduz a espessura de
agua doce sobre a interface e estende-se a cunha de agua salgada em direccdo a terra dentro (Wicks e
Herman, 1995).



CapriTULO I

3. Metodologia
3.1.Caracterizacdo da area do estudo

O aquifero costeiro em destaque localiza na Cidade de Quelimane provincia da Zambézia
concretamente no bairro Chuabo Dembe é hidraulicamente ligado ao Estuario dos Bons Sinais, sendo

influenciado pelas suas condi¢6es hidrodindmicas do Estuério.

A Cidade de Quelimane apresenta um clima tropical chuvoso da savana com fracas amplitudes
térmicas e um grau de humidade elevado. Possui uma das mais longas estacées himidas, com um valor
médio anual de precipitacdo de 1395mm, é das cidades mocambicanas mais chuvosas. A chuva que cai
no periodo himido, de Novembro a Abril, constitui 87% da precipitacéo anual (Da Silva,2013)
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Figura2 : Localizacéo da area de estudo
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Tabela 2. Lista de materiais e instrumentos

Programas Instrumentos Equipamento
Excel CTD 2 Peneiras granulométricas 1
HigrogeosievXL2-2 | Marégrafo 3 Tubos de PVC com filtro — 5
Google Earth Sensor de pressao 4

Brocas de recolha

Imagem1: Instrumentos e material usado

Descricdo dos programas usados

= Usou se Arcmap e Google Earth no mapeamento da area de estudo;
= O pacote Microsoft excel foi usado no processamento dos dados do nivel de dgua dos pocgos;
= HigrogeosievXL2-2, usou se este programa na determinacao da condutibilidade hidraulica

(permeabilidade).

Descri¢édo dos instrumentos

= CTD - foi usado nas medigdes da pressdo de agua dos furos, condutibilidade eléctrica, e
temperatura;
= Marégrafo — usou se na medicao da altura de mares;

11



= Teodolito- foi usado no levantamento topogréfico;

= Broca de perfuragdo- na abertura dos furos.
Descric¢éo do equipamento

= Peneiras granulométricas-usadas na determinacdo do didmetro das particulas;
= Tubos PVC usados no revestimento do dos pogos;
= Roldana — foi usada para ancorar a broca de perfuragdo nas extremidades de duas estacas;

3.2.Abertura de furos

O furo de captacdo seréa realizado pela aplicagdo do método a percussdo por intermédio de uma broca
de perfuracdo. O instrumento foi ancorado em roldana fixada no meio entre duas extremidades de
torres na qual a roldana é accionada ou por intermédio de corda, dando inicio ao movimento de vai e
vem da broca, perfuracdo. Durante a perfuracdo, sedimentos ficam retidos no instrumento. As mostras

dos sedimentos foram removidos em cada intervalo da perfuracdo serdo, guardados em sacos plasticos

para posteriores analises granulométricas.

Imagem2: Abertura de furos de pesquisa. A- fixacdo de postes e roldana; B — Montagem da broca;
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C- broca fixada nas extremidades dos postes para o inicio da perfuracdo; D- Inicio da perfuragdo; E-

retida da amostra e F- manuseamento e conservacdo das amostras.

3.3.Anélises granulométricas

Para as andlises granulométrica enviou se as amostras para faculdade de agronomia da Universidade
Eduardo Mondlane em Maputo. Tendo sido usados técnica de crivagem e pipetagem para sedimentos
arenosos e argilosos e nomeadamente. Apos a realizacdo das analises, os dados foram processados nos
programas HigrogeosievXL2-2 para a obtencdo da condutibilidade hidraulica em cada camada e
Sysgrain 3 para a determinacdo de parametros estatisticos (desvio padrdo e didametro médio). A
determinacdo dos parametros estaticos nos programas Sysgrain foi baseada na equacdo de Folk e ward
(1957) integrado no programa.

3.4.Determinacéo da Permeabilidade

Para a avaliacdo de permeabilidade fez se analise granulometria em cada espessura da camada dos
sedimentos retirada do subsolo durante a abertura dos furos de pesquisa, convista a determinacao do
didmetro das particulas e quantidade dos mesmos (massa percentual). Em seguida transferiu se o0s
dados do diametro das particulas e respectivas massas percentuais param 0 programa
HigrogeosievXL2-2. Na qual determinou se condutibilidade hidraulica baseando se na expressédo

matematica de Sauerbrei (Vukovic & Soro, 1992):

n

3
(1-n)2

Ki=3.49 (—=—)d? [1]
A porosidade (n) da expressdo 1 é determinada pela seguinte expressdo

n=0.255 (1 +0,834) [1.1

E o coeficiente de uniformidade patente na expressdo 1.1 € calculado pela seguinte expressao

U= % [1.2] Ki- Condutibilidade hidraulica em cada camada; n - porosidade; d,, dgg, d1g —
Diametro da particula em mm de percentil 17, 60 e 10 nomeadamente; U-
Onde: coeficiente de uniformidade.
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3.5.Determinacéo da condutibilidade de vertical e horizontal

A determinacdo da condutibilidade hidraulica vertical e horizontal baseou se na permeabilidade
determinada na expressé@o 1 e na dimensdo da espessura de cada camada (profundidade na qual a

amostra foi extraida. Usou — se a seguinte expressao:

Kv=y5 e kh=2%2[13] Onde:
i Kv e kh condutibilidade hidraulica vertical e horizontal
respectivamente; B- espessuras total do aquifero; bi — espessuras
em cada camada do aquifero; Ki- condutibilidade hidraulica em

cada espessura;

3.6.Determinacéo da posicao de interface e altura de maré

Para a concretizacdo deste objectivo mediu se a variacdo do nivel da maré morta e maré viva com
marégrafo ancorado no estuario bons sinais durante duas semanas correspondentes a uma semana de
analise para cada fase da maré. No mesmo periodo mediu se também a variacdo da profundidade do
nivel freatico, condutibilidade eléctrica, temperatura da agua, pressdo agua dos furos por intermédio do

CTD instalado nos furos de agua doce e 4gua salgada.

Usou se dados da temperatura e condutibilidade eléctrica na determinagdo da densidade de agua doce e

salgada para furo contendo agua doce e salgada. Mediante a aplicacdo da expressdo Stuyfzand (1989):
p=100x(1+0,805 x TDS — 6.510° (T- 4 + 220 x TDS)? [2]

TDS (Kg/Kg) =0, 69778 x 10°8 xC (uS/cm) [2.1]

Onde:

p — Densidade da agua (kg/m®); TDS- Total de sdlidos dissolvidos em agua

T- temperatura da d&gua em (°C ); C- condutibilidade eléctricas em (uS/cm)

Apos a determinacdo da densidade da agua doce e salgada e variacdo do nivel de agua nos furos. Usou

se a expressdo abaixo para a determinacdo da interface agua doce salgada.
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7 = 21=Ps%s 131 Onde:
Ps— Pf

Z — profundidade da interface; h (- Elevacéo do nivel freatico em
relacdo ao nivel do mar; p,- Densidade da agua doce. p,— Densidade

da agua salgada; h,- Elevacdo do nivel de agua salgada.

Capitulo IV

4. Resultados e Discussao

4.1.Distribuicdo granulométrica dos sedimentos em profundidade

Distribuicdo granulométrica dos sedimentos em profundidade do poco
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Figura3: Distribuicdo percentual de sedimentos em profundidade por camada

A figura ilustra distribuicdo percentual dos sedimentos em profundidade do furo 1. Todas camadas

apresentam maior percentagem de areia fina com excepcdo da camada 7 que é exclusivamente
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dominada por argila e silte. Esta camada é extremamente mal seleccionado pois de acordo com a
classificagdo do grau de seleccdo dos sedimentos proposto por Folk (1957).As restantes camadas sdo

moderadamente bem seleccionadas de com o critério de classificagdo do mesmo autor.

Areia grossa apresenta percentagem mais baixa em todas camadas, seguida de areia media. A
percentagem maxima de areia fina é de 95,74% camada 3 e minima é de 87,03 registada na camada 2.
Os sedimentos finos que contem argila provavelmente sdo de origem marinha. Boggs et al., ( 1992) a

associa a presenca desses com sedimentos com processos marinhos.

Tabela3: Medidas de movimentos estatisticos

Camada Diametro médio Desvio medio

I 3.437 0.9443
I 3.488 1.059

Il 3.493 0.3221
v 3.493 0.7721
\Y 3.477 0.7629
VI 3.471 0.6286
VIl 8.6 2.744

VIl 3.496 0.5221
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4.2.Condutibilidade hidraulica ou permeabilidade em profundidade
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Figura4 :condutibilidade hidraulica ou permeabilidade em profundidade por camada

A figura ilustra a avaliagdo da condutibilidade hidraulica ou permeabilidade no furo 2 em
profundidade. A condutibilidade maxima é de 7,5x10° registada na camada 5 numa profundidade
compreendida de entre 1.6 -1.8m correspondente a 0.2m de espessura e a minima é de 1,54x10°
registada na camada na 7 numa profundidade compreendida entre 2,6 — 4m correspondente a 1.4m de
espessura. A baixa permeabilidade da camada 7 pode estar relacionado com presenca de silte e argilas,

classificados como sedimentos impermeaveis.

A elevada permeabilidade na camada 5 néo esta associado & elevados valores do didmetro médio pois a
camada 8 € a que possui elevado valor do didmetro médio. Entretanto esperava se que esta camada
tivesse elevada permeabilidade em relacéo as outras camadas. Porque maior for diametro médio maior

é a permeabilidade. Esta afirmacédo € fundamentada por (Zimmerman & Gudmundur, 1996)

A camada 8 esta a uma profundia elevada em relacdo & camada 5. Este facto, provavelmente é a que
contribui na baixa permeabilidade da camada 8 em relacdo a camada 5. Visto que maior sofre maior
pressdo e a por sua vez compactacdo € elevada. Maliva (2016) associa a baixa permeabilidade das
camadas profunda com os processos cimentacdo e compactacdo que ocorrem durante a deposicao

progressiva.
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A condutibilidade hidraulica vertical é de 4.65x10® e horizontal é de 2.7x10° m/s, contudo é evidente
que h& diferenca entre a condutibilidade a permeabilidade hidraulica na vertical e horizontal. De acordo
com (Maliva,2016), aquiferos com diferentes valores de condutibilidade hidraulica vertical e horizontal
sdo designados aquiferos anisotrépico. Entretanto este aquifero € dominada por areia fina bem

seleccionada e de acordo com a classificacdo de Detmer (1995) aquifero apresenta permeabilidade
moderada.

4.3.Relacdo entre a posi¢do da interface e variacdo da altura de marés

Relacdo entre a posicdo da interface agua doce - salgada e altura da maré
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Figura5:Relacdo entre a posicdo da interface d&gua doce — salgada e variacdo da maré

A figura ilustra a variacdo da posicdo da interface dgua doce- salgada. A profundidade maxima é de 85
m registada as 11h: 45min do dia do dia 17 de Outubro horas do dia e a profundidade minima a sdo de

9m registadas no dia as 07:15 do dia 21 de Outubro. As profundidade maximas foram registadas nas
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prea — mares tanto da maré viva e assim como da maré morta e as profundidades maximas foram

registadas na baixas mares das mesmas fases da maré.

Entretanto durante a ocorréncia da maré viva a profundidade da interface é baixa e na maré morta é
elevada. Isto ocorre em resposta & elevacdo do nivel da dgua salgada que movimenta em direccdo,
criando gradiente de densidade da agua nos aquiferos responsavel pela ascensao da agua doce baixando
deste modo a profundidade da interface agua doce — agua salga durante prea- mares da maré viva.

E na mare morta a profundidade da interface eleva se devido a reducéo do gradiente de densidade em
respostas diminuicdo dos niveis de dgua no estuério e a dgua subterranea desloca se movimentas em
direccdo ao estuario. Resultado similar foi encontrado no estudo de Barlow (2003) de acordo com autor
durante a preia-mar, a interface desloca-se em direc¢do ao continente, acontecendo o inverso durante a

baixa-mar.

No furo localizado na zona proxima ao estuario, agua possui a densidade média igual 1007,79kg/m?
maxima é de 1008,082kg/m® e minima é de 1007,64. E furo distante do estuario possuiu densidade
maxima e minima igual a 997,08kg/m? e 996,93kg/m?.
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5. Conclusao

A profundidade méaxima de interface dgua doce — agua salgada é atingida na maré morta e a minima é

registada na maré viva; A profundidade méaxima dos pocos ndo deve ultrapassar 10m.

O aquifero costeiro proximo ao estuario bons sinais € dominado por sedimentos de areia fina; O

aquifero é anisotropico e a sua permeabilidade do aquifero é moderada;

A &gua do furo, concebido na zona préxima do Estuério bons sinais é salgada e a do furo distante do
Estuario é doce. Portanto a captacdo de agua salgada ndo esta associado & intrusdo salina, deve se
abertura dos pogos na zona de difusédo ou de mistura;

6. Recomendacoes:
Para estudos subsequentes ha necessidade da avaliacdo do fluxo de descarga subterranea;
Avaliacdo da composicao litologica dos sedimentos

Determinagéo do alcance maximo da intrusdo salina.
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8. Anéxos:

8.1.Principio do funcionamento do programa HigrogeosievXL2-2
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E programa que faz leitura dos dados de conductibilidade hidradlica no microsoft excell.Os dados de
entrada deste programaa para a determinagdo de conductibilidade hidradlica S&o: diametro das
particulas e a sua percentagem correspondente. Apés a intrudacdo dos dados pressiona- se “start” Em
seguida programa tira muitos relacionados com a classi¢ao dos sedimentos resultados incluindo curva

da distrubuicao granulométrica.

Tabela.4 salinidade e denciddade

Agua doce Agua salgada

Densidade Salinidade Salinidade Densidades
Maxima 997,08kg/m3 0,26 13.11 1008,082
Minima 996,93 0,25 12.81 1007,64
Media 997,01 0,25 12.99 1007,79
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Estimation of Hydraulic Conductivity cmf’s

Hazen LA4TE-04
Hazen K (cmys) = dys” (mm®) AAZ1E-04
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Zunker L22BE-03 L22BE-05
Zamarin L 140E-02 L1A40E-04
UsSBR LS4E-02 S34E-04
Barr ST2E-02 SST2E-04
Alyamani and Sen S24E-02 ~S24E-04
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