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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 interacgdo com
a bacia hidrografica a montante, incluindo as componentes ecoldgicas e sdcio-econdmicas.
Os trés aspectos-chave do EcoManage foram considerar:

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

2) que as actividades sécio-econdmicas sdo forcas motrizes de pressdes sobre o meio
ambiente;

3) que os impactes dependem das caracteristicas fisicas do ecossistema que, em conjunto
com as cargas antropogeénicas, determinam o seu estado ecoldgico.

Trés zonas costeiras com interesses conflituosos, devido as pressdes urbana, industrial e
agricola versus qualidade do ambiente, foram selecionadas para desenvolver o estudo. As
zonas selecionadas foram o Fiorde Ajsén, no Chile, o estudrio de Bahia Blanca, na Argentina,
e 0 estuario de Santos, no Brasil.

O objectivo especifico deste trabalho foi o de apresentar uma reflexdo global sobre a
importancia das aguas interiores na gestdo das aguas costeiras resultante das actividades
(pressdes) na bacia hidrografica a montante. Essa andlise foi realizada em cada um dos casos
de estudo do projecto EcoManage, cujas zonas costeiras apresentam distintos conflitos entre
as pressdes urbanas, industriais e agricolas e a qualidade ambiental.

Os trabalhos de hidrogeologia foram desenvolvidos em trés fases:

1) caracterizagdo preliminar das areas, no que se refere a geologia, hidrogeologia, quantidade
e qualidade dos recursos hidricos;

2) diagnostico da situacdo de referéncia e definicdo da situagdo desejada para as aguas
subterraneas;

3) desenvolvimento de modelo matematico das dguas subterraneas com énfase nos aspectos
de quantificacdo da contribuicdo de dgua doce para o estuario e na poluicdo difusa.
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Instalagdes experimentais mais relevantes

Na area de estudo do estudrio de Bahia Blanca, Argentina,
foram instalados quatro piezémetros, nas proximidades do rio
Sauce Chico, com o objectivo de complementar os dados da
monitorizagdo hidrogeoldgica ja existentes (figura 1).

figura 1 « Piezémetro instalado no ambito do Projecto e carta
geoldgica da drea de estudo de Bahia Blanca, Argentina (cortesia da
equipa da Universidad Nacional del Sur, provincia de Buenos Aires)

Principais desenvolvimentos

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

Fiorde Aysén (Chile)

O objectivo deste estudo na bacia hidrografica do Fiorde Aysén
foi 0 de determinar a contribui¢do das aguas subterraneas no
fluxo das aguas superficiais, a partir do método de analise
do hidrograma, ja aplicado nas sub-bacias do rio Claro e rio
Coyhaique (figura 2). Esta bacia hidrografica é uma area com
baixa densidade populacional e precipitagdo superior aos
3000 mm/ano no Oeste (Andes) e inferior a 400 mm/ano no
Leste (na fronteira com a Argentina). Devido a praticamente
nao haver exploracdo das dguas subterraneas nesta area, 0s
dados disponiveis para a andlise sdo escassos. Em fungdo da
elevada altitude e do terreno de montanha da bacia de Aysén,
é importante considerar o impacte da precipitacdo na forma
de neve e do seu derretimento nos hidrogramas e na recarga
das aguas subterraneas.

O método de separacdo do fluxo do curso de dgua mediante
o hidrograma (que requer dados de precipitacdo e fluxo
superficial) foi associado com o modelo diario de degelo
de neve, que considera o parametro temporal e os distintos
padrdes nos quais a neve derretida se encontradisponivel parao
escoamento superficial ou a recarga subterranea. Este modelo
foi baseado nos seguintes dados disponiveis: topografia,
cobertura vegetal, diversas varidveis meteoroldgicas e
climaticas. Assumindo que certas condigdes sdo cumpridas,
0 escoamento basico calculado é uma estimativa da recarga
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que ocorre no sistema. A estimativa da recarga das aguas
subterraneas varia em média de 3,65 mm/d, na bacia de rio
Claro, a 115 mm/d na bacia de Coyhaique (figura 3). Estes
resultados reflectem o gradiente, na precipitacdo, ocasionado
pelo efeito orografico, assim como as massas de ar (ventos)
que atravessam os Andes. Esta diferenca também reflecte
variagdes topograficas e de cobertura vegetal.
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figura 2 « Bacia hidrografica do Fiorde Aysén
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figura 3 « Resultados obtidos para as sub-bacias hidrograficas do rio
Claro (esquerda) e do rio Coyhaique (direita)



A metodologia utilizada neste estudo permite aos hidraulicos
(e outros) obter uma estimativa de recarga, na auséncia de
dados locais fidveis sobre a precipitacdo na forma de neve e
a sua relacdo com as aguas subterraneas (Yarrow & Oliveira,
2006).

Bahia Blanca (Argentina)

No Estudrio de Bahia Blanca (figura 4) o principal objectivo
foi elaborar o diagnostico da situacdo de referéncia e a analise
da contribui¢do das 4guas subterraneas para a qualidade das
aguas do estuario (Leitdo et al., 2007).
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figura 4 « Estuario de Bahia Blanca

Com este objectivo o trabalho foi desenvolvido em duas fases:
(1) avaliagdo das principais pressdes existentes e (2) andlise
do estado de qualidade das aguas através de um conjunto de
indicadores definidos no ambito do projecto.

O trabalho incluiu a caracterizagdo geral da area de estudo,
as principais pressdes existentes, a geologia, os solos, a
geomorfologia e a tectdnica, a hidrologia, a hidrogeologia e a
qualidade das 4guas.

A influéncia das pressdes pode ser visualizada na alteracdo da
qualidade das aguas do rio Napostd Grande, indicada a partir de
amostragens realizadas mensalmente no rio desde 1997, antes
e apos a cidade de Bahia Blanca (figura 5). No que se refere
as aguas subterraneas na bacia hidrografica do rio Naposta
Grande, observa-se a elevagdo da salinidade na direcgdo das
dreas de descarga. Este enriquecimento de sais nas aguas
subterraneas é devido a evapotranspiragdo e a circulagdo das
aguas no aquifero dentro da bacia, e atinge as concentragdes
maximas na area costeira, a sua area de descarga natural. A

situagdo actual das condutividades eléctricas indica que ndo
ocorreram grandes variagdes desde a década de 90 até o
presente.
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figura 5 « Qualidade da agua superficial do rio Napostd Grande, antes
e apos a cidade de Bahia Blanca

Outra drea de importancia no que se refere a qualidade
das aguas subterraneas é a regido costeira de Ing. White.
As condutividades eléctricas no local encontram-se entre
0s 47600 e os 108100 upS.cm-1, constatam-se, também,
elevadas concentracdes de cloreto de sodio, tipico das dguas
que apresentam baixa circulagdo e um tempo de residéncia
elevado. Os resultados deste estudo indicaram contaminagao
por metais pesados em distintos pocos da regido de Ing. White,
facto este relacionado com actividades industriais. Observou-
-se, também, contaminac&o difusa por hidrocarbonetos, com
concentracdes elevadas nas proximidades dos depositos de
combustiveis.

Os resultados apresentados para a area de Sauce Chico,
referem-se a andlise de amostras colectadas em dois pocos
de monitorizagdo. Estes resultados indicam a presenca de
facies bicarbonatadas e cloretada-sodicas. Ndo é observada
a alteragdo da qualidade desde 1997, no que se refere a
condutividade eléctrica, nitrato e fosforo, que apresentaram
valores normais para aguas superficiais.

No caso da bacia de Sauce Chico, as aguas subterraneas
apresentaram concentragdes idnicas com aumento nadirecgao
do estuario, indicando o enriquecimento idnico desde a drea
de recarga até a drea de descarga natural, o Estudrio de Bahia
Blanca. As elevadas salinidades e condutividades eléctricas na
area de descarga podem ser associadas com as piezometrias,
os baixos gradientes hidraulicos indicando elevado tempo de
permanéncia e favorecendo a evapotranspiracdo e a infiltragdo
vertical, em comparagdo com o fluxo horizontal.

Conclui-se ser necessario tomar medidas no sentido de
controlar e melhorar as principais pressdes da regido, causadas
pela rejeicdo das aguas residuais da cidade de Bahia Blanca,
pela poluicdo proveniente da actividade agricola e pela
zona industrial de /ng. White de forma a obter os beneficios
necessarios a melhoria da qualidade das dguas interiores e
estuarinas.

Com base neste estudo, foi elaborado um plano de
monitorizagdo visando suprir lacunas existentes entre os
forcas motrizes as pressdes e o estado.
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Santos (Brasil)

O Estudrio de Santos esta localizado na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos n.o 7, que é a bacia
Hidrografica da Baixada Santista. Esta bacia apresenta uma
area de 2789 km?. O estudo teve por objectivo quantificar e
mapear a contribuicdo das dguas subterraneas do aquifero
poroso, por quilémetro de linha de costa, para o estudrio
de Santos, no intuito de colaborar com o entendimento
da dindmica das dguas doces na bacia e a sua influéncia
na circulacdo e qualidade hidrica estuarina. Nao foram
consideradas as descargas provenientes das rochas cristalinas
do aquifero fracturado. Foi elaborado o modelo matematico
do escoamento subterraneo para uma area de 835 km?, sendo
os resultados da contribuicdo do volume de 4guas interiores
subterraneas para o estudrio representativos desta drea de
estudo. O trabalho de modelagdo incluiu dados geoldgicos
(figura 6), hidrogeologicos e de clima.

Alluvial sand
Sand-Clay
Clay-Silt

Manme Sand
Hard rock (Pre-Cambnan / Paleozoic)

Source: after DAEE (1978), SUGUIO & MARTIN (1978), PERROTA et al., (2004) and IPT (1681)

figura 6 « Visualizagcdo em 3D das fases de deposicao de sedimentos
que formam o aquifero poroso na Baixada Santista

Para a caracterizacdo da recarga do aquifero foram aplicadas
duas metodologias, nomeadamente o balan¢o hidrico
sequencial didrio a nivel do solo e a técnica de decomposicao
do hidrograma de escoamento superficial (no caso das bacias
hidrograficas dos rios Cubatdo, Mogi e Quilombo). Os valores
de recarga foram estimados em cerca de 900 mm/ano para
precipita¢des da ordem dos 3300 mm/ano.
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O modelo de escoamento subterréneo foi desenvolvido,
inicialmente, em estado estacionario, utilizando o software:
ArcView, Arcinfo e GMS com os modulos 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 transitorio, no qual foi possivel calcular
a variagado da descarga de dgua subterranea para o estuario ao
longo do ano (mensalmente).

Dos resultados obtidos pode concluir-se que a descarga de
dguas subterraneas para o estuario depende do aquifero, dasua
localizagdo e do uso do solo. A descarga é menor em aquiferos
bem drenados, porque a descarga se faz directamente para as
valas urbanas ou para a rede de linhas de drenagem naturais.
Ha elevada descarga directamente para o oceano Atlantico nas
areas de Praia Grande e de Santos. Os menores valores obtidos
para a descarga foram as areas de afloramento do cristalino
e nas ilhas de menor dimens&o. Os resultados indicam que a
descarga total de aguas subterraneas é de aproximadamente
877x103 m3/d. A descarga total de aguas subterraneas para
o estudrio, em termos de percentagem da precipitagdo,
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).
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figura7 « Resultados do modelo com adescarga de aguas subterraneas
do aquifero sedimentar para o estudrio de Santos

O findice DRASTIC de vulnerabilidade a polui¢do das dguas
subterraneas foi calculado com base nos mapas de geologia,
de solos, dados de altimetria e de precipitagdo. O indice
DRASTIC obtidovariaentre 117 e 176, indicando vulnerabilidade
baixa/média a vulnerabilidade alta, com um indice médio
de 152. A classe de vulnerabilidade alta esta associada aos
aquiferos sedimentares das formacdes cenozoicas, enquanto
que as classes de vulnerabilidade baixa/média se associam
as formacgdes da base (palezdicas e pré-cambricas) (Oliveira
etal., 2005).

A partir da elaboragdo do modelo conceptual, e elaboragdo do
modelo matematico de fluxo do aquifero poroso, foi possivel
quantificar a massa de contaminante transportada pelas aguas



subterraneas, daareadoAntigo Lixdo de Alemoa para o estudrio
de Santos. Esta fase do estudo requereu o detalhamento dos
dados em termos de geologia, hidrogeologia, altimetria e
precipitacdo. Dos resultados obtidos pode concluir-se que
a descarga de aguas subterraneas e de contaminantes para
o estudrio se faz principalmente para as valas construidas
e para a rede de linhas de drenagem naturais. A descarga
de contaminantes maxima proveniente da area do Antigo
Lixdo de Alemoa para o estuario 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
cadmio (figura 8) (Leite e Toporovski, 2008).
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figura 8 « Plumas de contaminacdo por cadmio nas aguas sub-
terraneas do aquifero poroso, na area do Lixdo da Alemoa
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