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Objectivos O projecto EcoManage teve como objectivo melhorar a capacidade dos gestores/decisores 
para utilizarem um sistema de conhecimento integrado da zona costeira e sua interacção com 
a bacia hidrográfica a montante, incluindo as componentes ecológicas e sócio-económicas. 
Os três aspectos-chave do EcoManage foram considerar:

1) que a zona costeira é afectada por pressões naturais e antropogénicas originadas na bacia 
hidrográfica a montante;

2) que as actividades sócio-económicas são forças motrizes de pressões sobre o meio 
ambiente;

3) que os impactes dependem das características físicas do ecossistema que, em conjunto 
com as cargas antropogénicas, determinam o seu estado ecológico.

Três zonas costeiras com interesses conflituosos, devido às pressões urbana, industrial e 
agrícola versus qualidade do ambiente, foram selecionadas para desenvolver o estudo. As 
zonas selecionadas foram o Fiorde Ajsén, no Chile, o estuário de Bahía Blanca, na Argentina, 
e o estuário de Santos, no Brasil.

O objectivo específico deste trabalho foi o de apresentar uma reflexão global sobre a 
importância das águas interiores na gestão das águas costeiras resultante das actividades 
(pressões) na bacia hidrográfica a montante. Essa análise foi realizada em cada um dos casos 
de estudo do projecto EcoManage, cujas zonas costeiras apresentam distintos conflitos entre 
as pressões urbanas, industriais e agrícolas e a qualidade ambiental. 

Os trabalhos de hidrogeologia foram desenvolvidos em três fases:

1) caracterização preliminar das áreas, no que se refere à geologia, hidrogeologia, quantidade 
e qualidade dos recursos hídricos;

2) diagnóstico da situação de referência e definição da situação desejada para as águas 
subterrâneas;

3) desenvolvimento de modelo matemático das águas subterrâneas com ênfase nos aspectos 
de quantificação da contribuição de água doce para o estuário e na poluição difusa. 
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Instalações experimentais mais relevantes

Na área de estudo do estuário de Bahía Blanca, Argentina, 
foram instalados quatro piezómetros, nas proximidades do rio 
Sauce Chico, com o objectivo de complementar os dados da 
monitorização hidrogeológica já existentes (figura 1).

figura 1 • Piezómetro instalado no âmbito do Projecto e carta 
geológica da área de estudo de Bahía Blanca, Argentina (cortesia da 
equipa da Universidad Nacional del Sur, província de Buenos Aires) 

Principais desenvolvimentos

O estudo foi desenvolvido nas seguintes zonas: o Fiordo Ajsén, 
no Chile, o estuário de Bahía Blanca, na Argentina, e o estuário 
de Santos, no Brasil. A seguir, descrevem-se os resultados e as 
conclusões obtidos em cada uma destas áreas.

Fiorde Aysén (Chile)
O objectivo deste estudo na bacia hidrográfica do Fiorde Aysén 
foi o de determinar a contribuição das águas subterrâneas no 
fluxo das águas superficiais, a partir do método de análise 
do hidrograma, já aplicado nas sub-bacias do rio Claro e rio 
Coyhaique (figura 2). Esta bacia hidrográfica é uma área com 
baixa densidade populacional e precipitação superior aos 
3000 mm/ano no Oeste (Andes) e inferior a 400 mm/ano no 
Leste (na fronteira com a Argentina). Devido a praticamente 
não haver exploração das águas subterrâneas nesta área, os 
dados disponíveis para a análise são escassos. Em função da 
elevada altitude e do terreno de montanha da bacia de Aysén, 
é importante considerar o impacte da precipitação na forma 
de neve e do seu derretimento nos hidrogramas e na recarga 
das águas subterrâneas.
O método de separação do fluxo do curso de água mediante 
o hidrograma (que requer dados de precipitação e fluxo 
superficial) foi associado com o modelo diário de degelo 
de neve, que considera o parâmetro temporal e os distintos 
padrões nos quais a neve derretida se encontra disponível para o 
escoamento superficial ou a recarga subterrânea. Este modelo 
foi baseado nos seguintes dados disponíveis: topografia, 
cobertura vegetal, diversas variáveis meteorológicas e 
climáticas. Assumindo que certas condições são cumpridas, 
o escoamento básico calculado é uma estimativa da recarga 

que ocorre no sistema. A estimativa da recarga das águas 
subterrâneas varia em média de 3,65 mm/d, na bacia de rio 
Claro, a 1,15 mm/d na bacia de Coyhaique (figura 3). Estes 
resultados reflectem o gradiente, na precipitação, ocasionado 
pelo efeito orográfico, assim como as massas de ar (ventos) 
que atravessam os Andes. Esta diferença também reflecte 
variações topográficas e de cobertura vegetal.

figura 2 • Bacia hidrográfica do Fiorde Aysén

figura 3 • Resultados obtidos para as sub-bacias hidrográficas do rio 
Claro (esquerda) e do rio Coyhaique (direita)
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A metodologia utilizada neste estudo permite aos hidráulicos 
(e outros) obter uma estimativa de recarga, na ausência de 
dados locais fiáveis sobre a precipitação na forma de neve e 
a sua relação com as águas subterrâneas (Yarrow & Oliveira, 
2006).

Bahía Blanca (Argentina)
No Estuário de Bahía Blanca (figura 4) o principal objectivo 
foi elaborar o diagnóstico da situação de referência e a análise 
da contribuição das águas subterrâneas para a qualidade das 
águas do estuário (Leitão et al., 2007). 

figura 4 • Estuário de Bahía Blanca 

Com este objectivo o trabalho foi desenvolvido em duas fases: 
(1) avaliação das principais pressões existentes e (2) análise 
do estado de qualidade das águas através de um conjunto de 
indicadores definidos no âmbito do projecto. 
O trabalho incluiu a caracterização geral da área de estudo, 
as principais pressões existentes, a geologia, os solos, a 
geomorfologia e a tectónica, a hidrologia, a hidrogeologia e a 
qualidade das águas.
A influência das pressões pode ser visualizada na alteração da 
qualidade das águas do rio Napostá Grande, indicada a partir de 
amostragens realizadas mensalmente no rio desde 1997, antes 
e após a cidade de Bahía Blanca (figura 5). No que se refere 
às águas subterrâneas na bacia hidrográfica do rio Napostá 
Grande, observa-se a elevação da salinidade na direcção das 
áreas de descarga. Este enriquecimento de sais nas águas 
subterrâneas é devido à evapotranspiração e à circulação das 
águas no aquífero dentro da bacia, e atinge as concentrações 
máximas na área costeira, a sua área de descarga natural. A 

situação actual das condutividades eléctricas indica que não 
ocorreram grandes variações desde a década de 90 até o 
presente.

figura 5 • Qualidade da água superficial do rio Napostá Grande, antes 
e após a cidade de Bahía Blanca

Outra área de importância no que se refere à qualidade 
das águas subterrâneas é a região costeira de Ing. White. 
As condutividades eléctricas no local encontram-se entre 
os 47600 e os 108100 µS.cm-1, constatam-se, também, 
elevadas concentrações de cloreto de sódio, típico das águas 
que apresentam baixa circulação e um tempo de residência 
elevado. Os resultados deste estudo indicaram contaminação 
por metais pesados em distintos poços da região de Ing. White, 
facto este relacionado com actividades industriais. Observou-
-se, também, contaminação difusa por hidrocarbonetos, com 
concentrações elevadas nas proximidades dos depósitos de 
combustíveis.
Os resultados apresentados para a área de Sauce Chico, 
referem-se à análise de amostras colectadas em dois poços 
de monitorização. Estes resultados indicam a presença de 
fácies bicarbonatadas e cloretada-sódicas. Não é observada 
a alteração da qualidade desde 1997, no que se refere à 
condutividade eléctrica, nitrato e fósforo, que apresentaram 
valores normais para águas superficiais.
No caso da bacia de Sauce Chico, as águas subterrâneas 
apresentaram concentrações iónicas com aumento na direcção 
do estuário, indicando o enriquecimento iónico desde a área 
de recarga até à área de descarga natural, o Estuário de Bahía 
Blanca. As elevadas salinidades e condutividades eléctricas na 
área de descarga podem ser associadas com as piezometrias, 
os baixos gradientes hidráulicos indicando elevado tempo de 
permanência e favorecendo a evapotranspiração e a infiltração 
vertical, em comparação com o fluxo horizontal.
Conclui-se ser necessário tomar medidas no sentido de 
controlar e melhorar as principais pressões da região, causadas 
pela rejeição das águas residuais da cidade de Bahía Blanca, 
pela poluição proveniente da actividade agrícola e pela 
zona industrial de Ing. White de forma a obter os benefícios 
necessários à melhoria da qualidade das águas interiores e 
estuarinas.
Com base neste estudo, foi elaborado um plano de 
monitorização visando suprir lacunas existentes entre os 
forças motrizes as pressões e o estado.
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Santos (Brasil)
O Estuário de Santos está localizado na Unidade de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos n.o 7, que é a bacia 
Hidrográfica da Baixada Santista. Esta bacia apresenta uma 
área de 2789 km2. O estudo teve por objectivo quantificar e 
mapear a contribuição das águas subterrâneas do aquífero 
poroso, por quilómetro de linha de costa, para o estuário 
de Santos, no intuito de colaborar com o entendimento 
da dinâmica das águas doces na bacia e a sua influência 
na circulação e qualidade hídrica estuarina. Não foram 
consideradas as descargas provenientes das rochas cristalinas 
do aquífero fracturado. Foi elaborado o modelo matemático 
do escoamento subterrâneo para uma área de 835 km2, sendo 
os resultados da contribuição do volume de águas interiores 
subterrâneas para o estuário representativos desta área de 
estudo. O trabalho de modelação incluiu dados geológicos 
(figura 6), hidrogeológicos e de clima.

figura 6 • Visualização em 3D das fases de deposição de sedimentos 
que formam o aquífero poroso na Baixada Santista

Para a caracterização da recarga do aquífero foram aplicadas 
duas metodologias, nomeadamente o balanço hídrico 
sequencial diário a nível do solo e a técnica de decomposição 
do hidrograma de escoamento superficial (no caso das bacias 
hidrográficas dos rios Cubatão, Mogi e Quilombo). Os valores 
de recarga foram estimados em cerca de 900 mm/ano para 
precipitações da ordem dos 3300 mm/ano.

O modelo de escoamento subterrâneo foi desenvolvido, 
inicialmente, em estado estacionário, utilizando o software: 
ArcView, ArcInfo e GMS com os módulos BOREHOLES, TIN, 
SOLIDS, MAP e MODFLOW, além dos programas ArcView e 
ArcInfo. O resultado obtido foi utilizado como dado de entrada 
do modelo em estado transitório, no qual foi possível calcular 
a variação da descarga de água subterrânea para o estuário ao 
longo do ano (mensalmente).

Dos resultados obtidos pode concluir-se que a descarga de 
águas subterrâneas para o estuário depende do aquífero, da sua 
localização e do uso do solo. A descarga é menor em aquíferos 
bem drenados, porque a descarga se faz directamente para as 
valas urbanas ou para a rede de linhas de drenagem naturais. 
Há elevada descarga directamente para o oceano Atlântico nas 
áreas de Praia Grande e de Santos. Os menores valores obtidos 
para a descarga foram as áreas de afloramento do cristalino 
e nas ilhas de menor dimensão. Os resultados indicam que a 
descarga total de águas subterrâneas é de aproximadamente 
877x103 m3/d. A descarga total de águas subterrâneas para 
o estuário, em termos de percentagem da precipitação, 
foi calculada em 8% e 17% que escoam adicionalmente 
como escoamento de base na rede de drenagem superficial 
(figura 7) (Mancuso e Lobo-Ferreira, 2007).

figura 7 • Resultados do modelo com a descarga de águas subterrâneas 
do aquífero sedimentar para o estuário de Santos 

O índice DRASTIC de vulnerabilidade à poluição das águas 
subterrâneas foi calculado com base nos mapas de geologia, 
de solos, dados de altimetria e de precipitação. O índice 
DRASTIC obtido varia entre 117 e 176, indicando vulnerabilidade 
baixa/média a vulnerabilidade alta, com um índice médio 
de 152. A classe de vulnerabilidade alta está associada aos 
aquíferos sedimentares das formações cenozóicas, enquanto 
que as classes de vulnerabilidade baixa/média se associam 
às formações da base (palezóicas e pré-câmbricas) (Oliveira 
et al., 2005).
A partir da elaboração do modelo conceptual, e elaboração do 
modelo matemático de fluxo do aquífero poroso, foi possível 
quantificar a massa de contaminante transportada pelas águas 
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subterrâneas, da área do Antigo Lixão de Alemoa para o estuário 
de Santos. Esta fase do estudo requereu o detalhamento dos 
dados em termos de geologia, hidrogeologia, altimetria e 
precipitação. Dos resultados obtidos pode concluir-se que 
a descarga de águas subterrâneas e de contaminantes para 
o estuário se faz principalmente para as valas construídas 
e para a rede de linhas de drenagem naturais. A descarga 
de contaminantes máxima proveniente da área do Antigo 
Lixão de Alemoa para o estuário foi calculada em 1 750,49 
mg/ano para o benzeno, 533,10 mg/ano para o tolueno, 
8 247,04 mg/ano para o chumbo e 646,03 mg/ano para o 
cádmio (figura 8) (Leite e Toporovski, 2008).

figura 8 • Plumas de contaminação por cádmio nas águas sub-
terrâneas do aquífero poroso, na área do Lixão da Alemoa
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