
 



Gestión ambiental integrada de áreas costeras
Gestao ambiental integrada dos areas costeiras

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 1



Programa de Cooperación Académica entre la Unión Europea y América Latina
Cooperación para la Formación Científica y Técnica

Proyecto ELANCAM: European and Latin American Network on Coastal Area Management 
(Red Europea y Latinoamericana para la gestión de las zonas costeras)

Number EU Grant: AML/19.0902/97/0666/II-0419-FA-FCD-FI

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 2



Gestión ambiental integrada de áreas costeras
Gestao ambiental integrada dos areas costeiras

Josep Mas-Pla, Gian Maria Zuppi (eds.)

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 3



Directores de la obra: Josep Mas-Pla y Gian Maria Zuppi

Primera edición: noviembre 2009 

© los autores, 2009

© de esta edición: Rubes Editorial, 2009

Foto de cubierta: J. Mas-Pla. Playa de Isla Negra (Chile)

ISBN: 978-84-497-0122-1
Depósito legal: B-42 270-2009

Impreso en España – Printed in Spain

Impreso por Valant 2003
sobre papel elaborado según las más exigentes normas ambientales europeas.

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 4



Índice

Prólogo.............................................................................................................. 7

Conceptos básicos sobre procesos en zonas costeras

1. Processos hidrológicos e ecológicos em áreas estuarinas e lagunares
Hydrological and ecological processes on estuarine and lagoon areas (POR)
V.G. BARROS, T.M.N. DE OLIVEIRA, G.M. ZUPPI ........................................... 11

2. Procesos hidrogeológicos y calidad del agua en acuíferos litorales
Hydrological processes and water quality in coastal aquifers
E. KRUSE, J. MAS-PLA .................................................................................... 29

3. Aspectos físicos da hidráulica marítima a considerar numa abordagem 
de gestão costeira
Physical aspects of coastal engineering for management issues
F. TAVEIRA-PINTO ........................................................................................... 55

4. El conocimiento del medio como clave para el desarrollo de ordenación 
y gestión de las costas
Understanding the environment as a key for planning and management 
of coastal systems
F. NAVAS, G. MALVÁREZ .................................................................................. 81

Estudios regionales en la gestión ambiental de zonas costeras

5. Caracterización hidrogeológica en un área industrial en el nordeste 
de la provincia de Buenos Aires (Argentina)
Hydrogeological conditions in a coastal plain sector of the northeast 
of Buenos Aires province (Argentine)
J. AINCHIL, E. KRUSE, A. MAZZOLDI ................................................................ 101

6. Histórico erosivo, morfologia do perfil praial e evolução da linha de 
costa das praias da enseada do Itapocorói, Santa Catarina (Brasil)
Erosional history, beach morphology and coastline evolution along the 
Itapocorói bay. Santa Catarina (Brazil)
R.S. ARAUJO, A.H.F. KLEIN, D. FREITAS, M. POLETTE, F. TAVEIRA-PINTO......... 113

7. Procesos de salinización del agua en la llanura costera de la bahía 
de Samborombón (Argentina)
Salinization processes in the Samborombón Bay coastal plain (Argentina)
E. CAROL, E. KRUSE, J. MAS-PLA ................................................................. 143

5

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 5



8. Caudal disponible del rio-estuario Pudeto, Ancud, región de Chiloé (Chile), 
para dilución de residuos industriales líquidos generados por actividad 
pesquera industrial
Available flow of the river-estuary Pudeto, Ancud, Chiloé Region (Chile) 
for pollutant dilution generated by fishing industrial activity
M. CERDÁ, A. FERNÁNDEZ, C. VERDUGO, B. RAMÍREZ .................................... 155

9. Distribución y origen de la presencia de nitrato en el sistema acuífero 
de la cuenca del río Moche, en la región de la Libertad (Perú)
Nitrate origin and spatial distribution in the aquifer of Río Moche – 
Libertad Region (Perú)
A. FOLCH, V. CAMPOS, J. BACH, M. HUANES MARIÑOS, J. MAS-PLA ................ 177

10. Caracterización hidrogeológica y modelación preliminar del flujo subterráneo
en la cuenca baja del río Limay, provincia de Neuquén (Argentina)
Hydrogeological characterization and preliminary groundwater flow modeling 
in the Limay River lower basin, Province of Neuquen (Argentina)
P. LAURENCENA, E. KRUSE, J. MAS-PLA .......................................................... 189

11. Monitorização da qualidade da água durante uma empreitada de dragagem 
do Porto de Leixões (Portugal)
Water quality monitoring in a work of dredging of the Leixões Harbour (Portugal)
T.M.N. DE OLIVEIRA, F. R. BOAVENTURA, F. T. PINTO, H. LOPES, F. V. GOMES.... 201

12. Os desafios da gestão costeira no Brasil
Challenges in Costal Zone Management in Brazil
M. POLETTE................................................................................................. 215

13. Teste de sobrevivência em exposição ao ar com mexilhão Perna perna
(Linnaeus, 1758), utilizado como bioindicador para avaliar a situação 
ambiental da baía da Babitonga, Santa Catarina (Brasil)
Test of survival on exposure to air with mussel Perna perna (Linnaeus, 1758),
used as bioindicators to assess the environmental situation of the bay 
of Babitonga, Santa Catarina (Brazil)
M. SIMM, T.M.N. DE OLIVEIRA, V. G. BARROS, G. M. ZUPPI ......................... 239

14. A Gestão das zonas costeiras em Portugal
Coastal zone management in Portugal
F. TAVEIRA-PINTO, A. SENA .......................................................................... 249

15. Indicadores espaciales para el estudio de la artificialización y la resiliencia 
en la costa de Buenos Aires (Argentina)
Spatial indicators for the assessment of coastal artificialisation and resilience 
in Buenos Aires (Argentina)
M. TEJADA, F. NAVAS, G.C. MALVÁREZ, E. KRUSE ......................................... 265

Nota sobre los autores ....................................................................................... 279

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

6

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 6



Prólogo

Una gran parte de las actividades humanas actuales en todos los continentes se loca-
liza en las áreas costeras. Debido a numerosos factores, entre los que destacan una to-
pografía suave y la disponibilidad de recursos hidrológicos —especialmente en lla-
nuras fluvio-deltaicas—, así como por su facilidad en vías de comunicación, el litoral
ha acumulado un desarrollo urbano, industrial y agrícola que, con el tiempo, ha mo-
dificado las dinámicas litorales mediante distintos tipos de presión ambiental. Entre
ellas, los procesos geodinámicos e hidrológicos han resultado especialmente altera-
dos. Ello ha dado lugar a un impacto negativo en la morfología costera de las zonas
de playa y la disponibilidad de recursos hídricos, variando las dinámicas que propi-
ciaron la ocupación de esta franja del territorio y repercutiendo en la calidad am-
biental de la ocupación humana y de los ecosistemas litorales. Estos impactos han
originado complejas obras de ingeniería para prevenir sus consecuencias y reparar las
alteraciones derivadas. Por estas razones, las zonas costeras son objeto de atención por
parte de la legislación actual, comprometida con la preservación ambiental. 

Dentro de la franja litoral, las zonas húmedas presentan un interés especial por albergar
ecosistemas complejos y vulnerables a las distintas presiones ambientales. Las zonas hú-
medas se fundamentan en un equilibrio entre las dinámicas continental y oceánica que,
en estos ambientes de transición, determinan las proporciones de agua dulce/agua sala-
da y los aportes de sedimento, nutrientes, materia orgánica, etc. En este sentido, la al-
teración natural o antrópica de la dinámica geológica en la zona costera e hidrológica a
nivel de cuenca puede resultar en una pérdida de calidad ambiental de estos hábitats. 

En el marco de los proyectos ALFA de la Unión Europea, destinados a favorecer la
mobilidad de estudiantes entre centros universitarios e institutos de investigación,
se ha desarrollado el proyecto ELANCAM: European and Latin American Network
on Coastal Area Management (Red Europea y Latinoamericana para la gestión de las
zonas costeras),1 orientado a la investigación sobre la zona costera y su gestión bajo
la influencia de las distintas presiones que amenazan su integridad ambiental. En
este proyecto participaron las universidades Ca’ Foscari de Venecia (Italia), Univer-
sitat de Girona, Universitat Autònoma de Barcelona y Universidad Pablo de Ola-
vide - Sevilla (España), Universidade do Porto (Portugal), Universidade da Região
de Joinville – Univille y Universidade do Vale do Itajai - Univali (Brasil), Univer-
sidad Nacional de La Plata (Argentina), Pontifica Universidad Católica de Valpa-
raíso (Chile) y Universidad Privada Antenor Orrego (Perú).
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Este libro presenta los casos de estudio que los distintos estudiantes de posgrado par-
ticipantes del programa ELANCAM han realizado en el marco de las instituciones
de acogida y que, en la mayoría de los casos, forman parte de sus tesis doctorales. Se
edita con el objetivo de divulgar los resultados de estas investigaciones y contribuir
al conocimiento de las zonas costeras y de su gestión integral, especialmente en rela-
ción con el estudio de los procesos geodinámicos y de los recursos hidrológicos. La
diversidad de temáticas de investigación de las instituciones participantes ha permi-
tido enfocar estos estudios desde diversas disciplinas, combinando la descripción del
medio costero, su caracterización hidrólogica en base a datos hidroquímicos e isotó-
picos y su modelización, con aspectos de evolución de zonas costeras bajo influencia
humana, inervenciones en ingeniería civil y, por último, con aspectos legislativos aso-
ciados a la protección y gestión de estos espacios. La asociación de todas estas disci-
plinas justifica el calificativo de gestión integral en el título de la obra.

La primera parte del libro consta de cuatro capítulos destinados a los conceptos bá-
sicos que fundamentan el conocimiento del medio físico en áreas litorales, com-
prendiendo la dinámica de las zonas de estuario (basadas en el ejemplo de la bahía
de Babitonga, en Brasil); la hidrogeología de las zonas costeras, concretamente el fe-
nómeno de la intrusión marina y su efecto en la disponibilidad de recursos; los con-
ceptos en hidráulica marina aplicados a la gestión de las zonas de costa, y, finalmen-
te, la gestión de los procesos de erosión.

La segunda parte presenta once casos de estudio en distintas ubicaciones geográficas,
 básicamente en localizaciones de Latinoamérica y Portugal. Estos casos de estudio local abar-
can, desde distintas perspectivas, la caracterización, observación y control, y la modeliza-
ción de los procesos geodinámicos o hidrológicos; así como algunas intervenciones humanas
destinadas a solventar los impactos antrópicos y las consideraciones legales que tratan la
preservación de esta parte del territorio. Todos estos casos reflejan la interdisciplinariedad
necesaria para abordar las acciones de gestión integral de las zonas costeras.

En cada uno de los capítulos se ha respetado la lengua original de los autores que, se-
gún su procedencia, ha sido en español o portugués.

Finalmente, los editores expresan su agradecimiento a Francesca Bernardi, coordina-
dora administrativa del proyecto ELANCAM, cuya eficacia, acierto y permanente dis-
ponibilidad han permitido la acertada organización de los intercambios de investiga-
dores entre las distintas instituciones y, consecuentemente, el desarrollo de los estudios
que se presentan en esta obra. Entendemos que estas breves líneas de reconocimiento a
F. Bernardi incluyen la gratitud de todos los participantes del proyecto ELANCAM.

JOSEP MAS-PLA

GIAN MARIA ZUPPI

Girona y Venecia, octubre de 2009
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Resumo: As lagoas e zonas de transição formam sistemas ambientais complexos, definidos como reatores naturais,
nos quais processos biogeoquímicos heterogêneos, podem controlar os equilíbrios ecológicos através de modificações
pontuais das condições ambientais gerais. A baía da Babitonga, uma das principais formações estuarinas do Sul do
Brasil, é um excelente exemplo para se estudar os diferentes processos ambientais, devido à forte presença ambien-
tes anóxicos no sistema, ea subseqüente morte de grandes quantidades de biota. A fim de entender e modelar o
complexo ecossistema da baía de Babitonga até agora pouco estudada integrando diferentes técnicas, foi escolhida
uma abordagem multidisciplinar. Em outras palavras, combinando dados bioquímicos clássicos e isotópicos dos vá-
rios componentes presentes com os dados meteorológicos e hidrodinâmicos foram seguidas, descritos e quantifica-
dos alguns importantes aspectos do sistema e seus processos que ocorrem na baía da Babitonga. 

Palavras chave: Processos biogeoquímicos. Isótopos. Estuários. Baía da Babitonga. 

Abstract: Bays and transition areas complex environmental systems, defined as natural reactors in which heteroge-
neous biogeochemical processes, control the ecological balance through changes in environmental conditions.
Babitonga Bay, one of the main estuarine formations of southern Brazil, is an excellent example where to study the
various environmental processes, due to the strong presence of anoxic environments in the system, and subsequent
death of large quantities of biota. In order to understand and model the complex ecosystem of the Babitonga Bay,
until now little studied integrating different techniques, a multidisciplinary approach was chosen. In other words,
combining classical biochemical data and isotopes from different components present with meteorological and hy-
drodynamic data some important aspects of the system and its processes were followed, described and quantified. 

Key words: Biogeochemical Processes. Isotopes. Estuaries. Babitonga Bay. 

BARROS V.G., DE OLIVEIRA T.M.N., ZUPPI G.M.: Processos hidrológicos e ecológicos em áreas estuarinas e
lagunares. En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras – Gestão am-
biental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 11-28.
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1.1. Introdução 

Os estuários e as zonas costeiras úmidas são zonas críticas de transição (CTZs, em in-
glês) que unem os mundos da terra e das águas doce e os mares. As CTZs servem a inú-
meras funções ecológicas, incluindo a decomposição da matéria orgânica (MO), os ci-
clos dos nutrientes e a sua produção assim como a regulamentação dos fluxos da água,
de partículas e de organismos da terra ao oceano. As zonas estuarinas ocupam todas as
costas do mundo. Dependendo de suas características podem ser manguezais, marismas,
fiordes, etc., são as regiões de transição onde ocorre a mistura entre as águas doces con-
tinentais e as salgadas vindas dos oceanos. As interfaces entre as águas podem se dar tanto
subterrânea como superficialmente. Em sentido stricto um estuário é um corpo de água
costeiro, semi-fechado, o qual possui uma ligação livre com o mar aberto e no interior
do qual a água do mar se dilui de forma mensurável, com água doce proveniente de dre-
nagem terrestre (Pritchard, 1967). Esta definição exclui outras formas estuarinas, como
as lagoas costeiras. Em sentido lato, os estuários podem ser abertos ou fechados, e a sua
classificação pode ser dada em função de sua morfologia, circulação salina, substrato, etc. 

De maneira geral, os estuários são uma mistura das condições marinha e dulcícola; po-
rém, muitos de seus atributos físicos e biológicos não são transicionais, mas exclusivos,
sendo habitado por flora e fauna ecofisiologicamente bem adaptadas e distintas
(Odum, 1988). Proprietárias de grande produtividade, as zonas estuarinas fornecem
grande quantidade de carbono para os oceanos. Apenas os manguezais, produzem em
média de 2500 mgCm–2 por dia, e estão entre os ecossistemas mais produtivos do pla-
neta, superando a produtividade das regiões de plataforma continental por um fator de
4 e do oceano aberto por um fator de 40 (Ong, 1982; Berger et al., 1989; Bunt 1992
apud Jennerjahn & Ittekkot, 2002). 

De acordo com Cremer (2006), os manguezais constituem formações intermareais
que representam formações de transição entre os ambientes terrestre e marinho, ca-
racterísticas de regiões tropicais e subtropicais. São formados principalmente por es-
pécies vegetais lenhosas, micro e macroalgas adaptadas à flutuação de salinidade, e são
caracterizadas por colonizar sedimentos predominantemente lodosos, com baixos teo-
res de oxigênio. Pelo fato de se formarem em áreas costeiras abrigadas, os manguezais
conferem condições para a alimentação, a proteção e a reprodução de muitas espécies
de organismos (Schaeffer-Novelli, 1995). 

Outro papel atribuído aos manguezais é a produção de detritos orgânicos, considerados
uma importante fonte de nutrientes para organismos estuarinos. A matéria vegetal com
baixo valor nutricional geralmente é transformada em detrito rico em proteínas através
de processos de decomposição e remineralização realizada por microorganismos que uti-
lizam diretamente a matéria orgânica particulada e dissolvida (Camilleri e Ribi, 1986). 

De acordo com Maine Coastal Program, 1998, os estuários têm ao menos um rio
principal, que pode diluir a água do mar de maneira mensurável, desta forma a sali-
nidade em ambientes estuarinos varia de 0,5 a 30 partes por mil. 

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS
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Estes valores dentro do estuário serão modificados em função das marés e da sazona-
lidade, assim, os padrões de mistura e circulação se modificam da mesma forma. Este
detalhe tem impacto direto sobre os fenômenos de deposição ou acumulação de sedi-
mentos nas bacias estuarinas. Do ponto de vista da utilização destes espaços, o co-
nhecimento destas áreas é necessário para avaliar o impacto ambiental de descargas de
poluentes e para o desenvolvimento de projetos de portos e operações de dragagem. 

As atividades humanas que lançam seus resíduos direta ou indiretamente nos cursos
hídricos de água doce impactam os estuários em maior ou menor grau. Este impac-
to varia em função dos fenômenos de auto-depuração, distância dos lançamentos,
tipo e concentração dos poluentes, características das águas naturais, etc. Uma vez
nos estuários, vários são os caminhos que os poluentes podem tomar. Os estuários
são caracterizados por fenômenos hidrodinâmicos bastantes complexos relacionados
aos processos de mistura que dependem essencialmente da sua morfologia e das con-
dições variáveis da vazão fluvial e dos prismas de maré (Cunha, 2004). 

O transporte de sedimentos que chegam aos estuários, quando submetidos aos fenô-
menos hidrodinâmicos presentes, provoca numerosas conseqüências sobre a evolução
sedimentar dos fundos estuarinos (conservação dos canais, evolução dos bancos e cres-
cimento das margens). Assim, os fenômenos hidrodinâmicos condicionam a qualida-
de das águas, porque os estuários não são somente um local de mistura de águas doces
e salgadas, mas também um local de estocagem temporária de materiais em suspensão e
de elementos, às vezes poluentes, que estão associados a esses particulados. 

A mistura das águas nos estuários promove processos de floculação, devido aos íons
livres, que se aderem às faces das partículas formando uma camada dupla de íons, re-
duzindo assim a força de repulsão eletrostática que há nos ambientes fluviais, permi-
tindo a deposição de frações arenosas finas que constituem o sedimento lamoso. Esse
sedimento é colonizado por diversas formas animais e por plantas de porte arbóreo
e/ou arbustivo que formam a comunidade vegetal dos manguezais. 

A partir da grande diversidade de elementos e fenômenos presentes em ecossistemas
complexos como os estuarinos, percebe-se a necessidade de integrar diversas discipli-
nas e técnicas para se estudar ambientes de tal natureza. 

De qualquer forma, uma das incertezas persistentes no estabelecimento de balanços de
massa dos elementos em solução em áreas de transição é quantificar a descarga de águas
superficiais e subterrâneas para o mar. Infelizmente, as medições descarga de águas sub-
terrâneas são muito difíceis de obter. Marcadores naturais geoquímicos são considera-
dos uma ferramenta valiosa para a avaliação das trocas de água. Existem bons mar-
cadores naturais, que são relativamente fáceis de medir e, portanto, excelentes
indicadores de descarga (Kirchner, 2006). Assim, a dinâmica das entradas de águas
pode ser examinada através de monitoramento químico e, por conseguinte, as estima-
tivas para descarga de água para o oceano podem ser feitas. A avaliação de possíveis ten-
dências temporais é importante, pois o fluxo de água pode ser extremamente variável,
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em alguns casos, até mesmo inverter a direção em resposta a forçantes externas como:
marés, variação da profundidade do lençol freático, etc. A composição química das
águas subterrâneas é controlada por muitos fatores que incluem a composição das pre-
cipitações, estrutura geológica e mineralogia dos aqüíferos e bacias hidrográficas e pro-
cessos geoquímicos dentro do aqüífero. A interação de todos estes fatores levam às vá-
rias fácies das água. Muitas vezes, o estudo dos íons maiores é utilizado para definir as
fácies hidrogeoquímicas das águas (Sracek e Hirata, 2002; André et al., 2005) e a va-
riabilidade espacial pode fornecer informações sobre a heterogeneidade e conectivida-
de dos aqüíferos (Teles et al., 2006; Moore, 2007). Com o desenvolvimento da mode-
lagem geoquímica, elementos maiores, elementos traço e isótopos são utilizados para
inferências sobre os processos físicos e químicos que controlam a química das águas e
delineiam os caminhos das águas nos aquíferos (Plummer et al., 1995; Clark e Fritz,
1997; Edmunds e Smedley, 2000; Mook 2001; Plummer e Sprinckle, 2001; Glynn e
Plummer, 2005; Petrides et al., 2006; Osenbrück, et al., 2007). 

1.2. Contexto hidrológico da baía da Babitonga 

Para ilustrar os fenômenos que ocorrem nas regiões estuarinas, será tomada como
área de estudo a baía da Babitonga, onde se desenvolveram trabalhos incentivados
pelo Projeto ALFA-ELANCAN. 

A baía da Babitonga (26º20’ – 26º28’S e 48º28’ – 48º50’W), como todas as zonas
costeiras mundiais, concentra diferentes características e interesses do ponto de vista
paisagístico, ecológico, e econômico. De fato, na região coexiste uma série de ativi-
dades (ou usos) que, segundo alguns aspectos, podem ser conflitantes como: mari-
cultura, pesca, portos, indústrias, diluição de esgotos, recreação, agricultura e turis-
mo. Todas essas atividades estão inseridas em uma área única de Floresta Atlântica
tendo como ecossistema associado o último grande maciço de manguezais do He-
misfério Sul. 

O complexo hidrológico da baía Babitonga (BB; fig. 1.1), uma das principais re-
giões estuarinas do sul do Brasil, está localizado em Santa Catarina, no Sul do Bra-
sil, e engloba 1400 km2, incluindo um ecossistema manguezal (130 km2). As espé-
cies vegetais Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana possuem seus limites
latitudinais no litoral de Santa Catarina aos 28o30’S, e Rhizophora mangle em
27o30’S (Schaeffer-Novelli et al., 1990). Em razão do processo histórico de ocupa-
ção humana na região, tal ecossistema vem sofrendo com a poluição das águas, as-
soreamento, ocupação ilegal com supressão da vegetação e aterro nas áreas de man-
guezal (IBAMA, 1998). A área abrange parcialmente seis cidades: Joinville, São
Francisco do Sul, Garuva, Araquari, Itapoá e Balneário Barra do Sul, que têm
efluentes domésticos eliminados, principalmente sem tratamento, juntamente com
a drenagem urbana nos rios. O complexo está situado 45 km ao nordeste da cidade
de Joinville (população: 450 000 habitantes), que é a cidade mais industrializada e
urbanizada do Estado. 
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A BB é conectada ao Oceano Atlântico por uma abertura de 1850 m entre a praia
do Pontal da Figueira (Itapoá) e a praia do Capri (São Francisco do Sul). Uma se-
gunda conexão que havia, através do canal do Linguado, foi completamente fechada
em 1935 com a construção da Rodovia BR 280, para facilitar o acesso à ilha de São
Francisco do Sul. O canal de acesso ao porto de São Francisco do Sul atinge uma pro-
fundidade de 16 metros, proporcionando bom acesso para os navios na região. Até a
década de 70 existia uma hidrovia que ligava a cidade de Joinville à BB, porém em
função do assoreamento dos rios da região a mesma foi desativada. 

A região apresenta altos índices pluviométricos e é caracterizada por um clima sub-
tropical úmido constituído por duas estações extremas: inverno, mais frio e seco sob
a influencia de massas polares; e verão, úmido e quente sob a influência de massas
equatoriais e atlânticas. A média anual é de 2000 mm, porém de acordo com o CI-
RAM/EPAGRI, em eventos extremos, estes índices podem atingir 1000 mm/mês
como em Novembro 2008, superando fortemente a média mensal de 150 mm. O
complexo hidrológico da BB tem como principais bacias hidrográficas: Cachoeira,
Palmital, Cubatão e Parati. Cada bacia apresenta características bastante diversas sen-
do apresentadas a seguir. 
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Figura 1.1: Pontos de monitoramento, os núeros correspondem aos pontos de monitoramento. Os
nomes destacados correspondem a pontos específicos de acompanhamento das modificações nas
condições redox. Os pontos 10 e SAG são próximos, não sendo possível, nesta escala, a individua-
lização dos mesmos.
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1.2.1. Bacia do rio Cachoeira 

A bacia do rio Cachoeira possui uma área total de 84,82 km2 e se localiza completa-
mente inserida na área urbana da cidade de Joinville. As nascentes do rio estão loca-
lizadas numa zona residencial e em seus 14,90 km de extensão recebe a contribuição
das águas servidas de bairros e do centro da cidade de Joinville. A foz do rio Ca-
choeira é a lagoa do Saguaçú. Esta bacia hidrográfica ocupa a planície urbana da ci-
dade. As nascentes se localizam a 40m de altitude, porém a maioria dos canais está
localizada entre altitudes de 5 a 15m. A foz (lagoa do Saguaçú) é caracterizada por
uma área de estuário (sob influência das marés) onde pode ser encontrada uma flo-
resta residual de manguezais. Durante a maré alta, há uma inversão de fluxo do rio,
causada pela entrada de água do oceano para o canal. 

O baixo-relevo do terreno que rodeia a foz do rio, em combinação com períodos de
chuva e das marés de sizígia, causam problemas de inundações freqüentes nesta região.
Não há informações precisas sobre o fluxo do rio Cachoeira, no entanto, este fluxo é
avaliado como sendo de 3-5 m3/s. A qualidade da água do rio Cachoeira apresenta gra-
ves problemas da poluição, que são provenientes de efluentes domésticos e industriais. 

Com praticamente 100% da bacia urbanizada, o rio Cachoeira recebe as águas resi-
duais das residências, das quais apenas 14% tem tratamento de esgoto, o resto dos
efluentes domésticos são despejados na rede pluvial, contaminando córregos e rios.
Os efluentes industriais de pequenas e médias indústrias que não têm tratamento são
a principal causa da poluição química do rio Cachoeira. 

1.2.2. Bacia do rio Palmital 

Também conhecido como canal Três Barras é um braço de mar que se estende por mais
de 25 km a norte da praia do Vigorelli as cabeceiras se localizam na cidade Garuva. A
bacia do rio Palmital drena uma área de 357,60 km2, e tem como principais afluentes:
Canela, Pirabeiraba, Bonito, Três Barras, Sete Voltas, e da Onça, todos eles, na margem
direita. As nascentes se localizam na Serra do Mar - Serra do Quiriri. O rio Cubatão
pode ser considerado como um afluente do Palmital, nesta região estuarina há a con-
tribuição de vários córregos, que estão também sob a influência das marés. De fato, o
rio Palmital é quase completamente cercado por florestas de manguezais. No que diz
respeito à qualidade da água, apenas o rio da Onça apresenta considerável nível polui-
ção, provavelmente causado pelos efluentes gerados em Garuva, mas após a entrada no
Palmital este nível cai devido ao efeito de diluição do rio Palmital. 

1.2.3. Bacia do rio Cubatão 

Com 483,80 km2, a bacia hidrográfica do rio Cubatão é a principal e a mais impor-
tante bacia hidrológica do complexo da BB. As nascentes do Cubatão estão localiza-
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das na Serra do Mar a 1300 m de altitude. Depois de percorrer mais de 75 km, o rio
Cubatão desemboca no Palmital e, em seguida, drenam para a baía da Babitonga. Os
principais afluentes do Cubatão são: Quiriri, com uma sub-bacia de 177,90 km2; da
Prata com uma área de drenagem de 27,90 km2 e do Braço, com uma sub-bacia de
40,10 km2. A média de fluxo na foz do Cubatão é 17,70 m3/s. Este fluxo sofre mu-
danças bruscas com a precipitação, e estima-se que tenha alcançado 560 m3/s, em
1995, com as inundações que ocorreram na região. 

A principal planta de tratamento de água de abastecimento público de Joinville está
localizada nesta bacia. Além do abastecimento público de água, as águas de Cubatão
também são coletadas para fins industriais e agrícolas. 

A qualidade da água do Cubatão é considerada boa, próximo às nascentes. No en-
tanto, na planície, após passar por áreas ocupadas, a presença antrópica provoca de-
gradação das suas águas. Os principais problemas podem ser detectados na sub-bacia
do rio do Braço, que drena além de parte do distrito industrial de Joinville, áreas de
alta densidade populacional. 

O Rio Cubatão passou por uma intervenção hidráulica na planície para regulari-
zação de cheias com a construção de uma barragem e de um canal de, aproxima-
damente, 11 km e 40 m de largura. A barragem e do canal tiveram suas secções
alargado até 12 m para aumentar a capacidade de fluxo. 

1.2.4. Bacia do rio Parati 

A bacia do rio Parati tem uma área de 72,20 km2 e atravessa a cidade de Araquari.
Das nascentes até a foz o rio percorre 18 km, passando por regiões ocupadas por po-
voados urbanos e agricultura. Os principais afluentes são: do Morro e Araquari. Após
seus 18 km o Rio Parati desemboca no Canal do Linguado, na BB. 

1.2.5. Marés 

O regime de maré na BB é do tipo misto, predominantemente semidiurno com de-
sigualdades de alturas para as preamares e baixa-mares consecutivas (Truccolo and
Schettini, 1999). Efeitos não lineares mostram-se determinantes na caracterização
da maré astronômica ocasionando uma amplificação de todas as componentes as-
tronômicas para o interior da baía, caracterizando-a como um estuário hipersín-
crono e os efeitos de constrição do canal predominam sobre os efeitos friccionais
para o interior da BB. Além do fato do aumento de amplitude das constantes har-
mônicas, existe uma assimetria na propagação da onda de maré caracterizando a
baía pela dominância de enchente de maré. A média de amplitudes das marés va-
ria de 14 centímetros durante a maré vazante a 153 centímetros durante maré alta
(FEMAR, 2000). 
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1.3. Aspectos dinâmicos na baía da Babitonga 

Considerando a sazonalidade da BB, e de maneira a realizar um estudo integrado em
um local sem dados históricos, uma rede de monitoramento com 22 pontos, com
profundidades variando entre 0,5 e 0 m foi estabelecida (fig. 1.1). Neste trabalho se-
rão abordados apenas os pontos internos à BB. A seguir, apresentam-se algumas ca-
racterísticas importantes do ponto de vista dos processos de mistura e dinâmicas pre-
sentes no estuário em questão. 

1.3.1. Relação entre salinidade e temperatura 

A BB apresenta sistema de circulação de cunha salina, isso pode ser observado atra-
vés dos dados de superfície (S) e fundo (F) da coluna d’água que indicam que en-
quanto a água salina circula no estuário, pela parte inferior, na camada superficial se
observa a circulação da água vinda dos rios da região (fig. 1.2). Esta diferença entre
as massas de água que circulam na BB também é observada na (fig. 1.3). através dos
dados de temperatura. Outro ponto evidenciado pelos gráficos é o efeito da sazona-
lidade na BB. Maiores salinidades coincidem com momentos em que o déficit eva-
poração-recarga está em seu valor máximo durante outono e inverno (Outubro), este
período também experimenta uma baixa temperatura da água. A precipitação afeta
principalmente as águas superficiais durante períodos de baixa vazão (agosto a no-
vembro). A baixa profundidade das águas continentais, juntamente com as variações
sazonais, os efeitos de maré, vazão, precipitações e taxas de evaporação permitem rá-
pidas mudanças na salinidade das águas. Uma diminuição na salinidade é percebida
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Figura 1.2: Salinidade nas águas da BB nos pontos de monitoramento (veja fig. 1.1). S: superfície;
F: fundo.
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no final do verão e início do outono ocorre quando fortes chuvas iniciam, e os níveis
dos tributários da BB sobem. Evidentemente, estes limites estuarinos (de salinidade,
ou turbidez, por exemplo) se deslocam constantemente em função das descargas flu-
viais, condições de maré, fenômenos meteorológicos, etc. 

1.3.2. Condições redox 

O movimento das marés para dentro e fora dos estuários e os efeitos associados cria-
dos pela incursão e posterior retração de águas oxidadas, são de particular importân-
cia na descrição das mudanças redox nessas massas de água e suas implicações na qua-
lidade da água e sedimentos, tais como metais traço, separação de metais e
especiação. Este tipo de mobilização em ambientes sujeitos à poluição metálica,
como BB, são de grande interesse. A (fig. 1.4). apresenta as mudanças nos ambien-
tes redox. O clássico diagrama Eh versus pH (fig. 1.4), mostra ciclos de maré em qua-
tro pontos da BB. As diferentes alterações redox, durante marés altas e baixas em cada
ponto são claramente observados. Para melhor explicar estas alterações, uma separa-
ção entre os pontos mais continentais e mais oceânicos será utilizada: 

— Cubatão (Cub) e Saguaçú (SAG): Nos sítios localizados na parte mais continen-
tal da BB, o sistema apresenta condições reduzidas, tais condições podem ser ob-
servadas através das variações de pH e Eh que dão origem a diferentes condições
redox. Nestes pontos as águas oceânicas chegam particularmente alteradas, com
baixo teor de sulfato e bicarbonato. Além disso, a adição de águas doces mais áci-
das fortemente carregadas de matéria orgânica (MO), vindas da cidade de Join-
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Figura 1.3: Temperatura nas águas da BB nos pontos de monitoramento (veja fig. 1.1). S: superfí-
cie; F: fundo. 
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ville, dá lugar a um ambiente mais reduzido. Os hidróxidos de ferro originários
dos silicatos da bacia de drenagem podem agir como doador de elétrons para as
reações redox. Em ambos os pontos, entre as medições de superfície e fundo, ob-
serva-se um ligeiro efeito tampão é anotado nas medições de fundo. Na lagoa Sa-
guaçú o efeito tampão da água do mar é mais acentuada provavelmente devido à
menor vazão do rio em relação ao rio Cubatão. 

— Vila da Glória (VG) e São Francisco do Sul (SFS): Nestes locais as condições são
mais oxidadas, porém pode ser observado que em SFS o Eh atinge valores tão
baixos quanto -390 mV. Isto pode ser explicado pela entrada de MO antrópica
da cidade de São Francisco do Sul, contudo, o pH do site é fortemente tampo-
nado em função da distância entre o local de monitoramento e a boca da BB e a
conseqüente chegada de água oceânica menos alterada neste ponto. Na vila da
Glória, dois pontos foram monitorados, um mais continental (VG Rist) e outro
mais próximo à boca da BB (VG Clau), a fim de observar a influência das águas
do rio Cubatão. Como na vila da Glória, não existem fortes entradas de MO e
sendo estes sítios perto da boca da baía, as variações nas condições redox são me-
nos observados. De qualquer forma, o efeito das águas do rio Cubatão é obser-
vado, apesar do sinal fraco, em função da mistura das águas, em VG Rist. Na VG
e SFS, o efeito tampão de águas do oceano pode ser claramente observado. Na
BB as diferentes condições redox são acentuadas, dividindo a baía em dois seto-
res distintos: um próximo à boca, onde espécies químicas oxidadas trazidas pelas
águas do oceano (SFS e VG) dão origem a processos de degradação aeróbica. E
uma outra, na maior parte continental da baía (Cub e Sag), onde o ambiente re-
dutor a produz ambientes de degradação anaeróbia. 
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Figura 1.4: Eh versus pH durante ao menos 12 horas de monitoramento nos pontos selecionados
na BB. O ciclo de mares controla as características redox das agues da BB. S: superfície; F: fundo.
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1.3.3. Relação entre logaritmo da pressão parcial de CO2 e cloretos 

Para explicar a mistura de água doce e água do mar e a variação sazonal dos dois
membros (continentais e oceânicas) foi plotado o log pCO2 versus concentra-
ção do íon cloreto medido nas campanhas, as seguintes interpretações podem ser
feitas: 

— O log pCO2 no membro continental (1S) varia em função da estação, em Outu-
bro, no final da estação austral mais fria e seca, o log pCO2 é superior ao log PCO2

em equilíbrio com a atmosfera, enquanto em Abril, no final da época mais quente
e úmida, a água é completamente subsaturado em CO2. 

— A mudança na estratificação da coluna d’água da BB também pode ser mencio-
nada. Em Abril, as águas da BB apresentam maior estratificação do que em Ou-
tubro, especialmente no membro continental. Além disso, em Abril, os dois
membros extremos se misturam mais do que em Outubro. Isto sugere que a
concentração de Cl– depende do fluxo da água da rede de drenagem superficial
e, de forma secundária, depende também das marés mais fracas no início do
ano. Em Outubro, a mistura é mais dependente da mistura de correntes dentro
da baía. Como mencionado anteriormente, a matriz mineralógica do aqüífero e
matriz geológica nas bacias hidrográficas são compostas por silicatos, por essa
razão, a origem do CO2 são apenas origens atmosféricas e da matéria orgânica
(MO), de modo que a variação da pCO2 depende da temperatura da água,
 entrada de MO, velocidade do vento e condições redox do sistema total. Os
 diferentes processos biogeoquímicos que ocorrem na BB são mostrados na figu-
ra 1.5. Interessante observar que a diluição da água do mar com águas conti-
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Figura 1.5: Log pCO2 versus Cl– nas águas da BB.
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nentais ao longo do eixo central da BB ocorre basicamente com valores cons-
tantes de pCO2. A pCO2 na BB é essencialmente controlada pela dissolução íons
presentes na água do mar; neste caso, o CO2 dissolvido está em equilíbrio com
a atmosfera. Os segundo e terceiro processos que afetam a água doce e as águas
da BB em direção ao continente indicam uma variação significativa de CO2 dis-
solvido. Em Abril (no lado esquerdo do gráfico), no membro continental o CO2

é consumido em função do binômio: temperatura mais elevada do sistema e de
uma maior entrada de MO. 

Além disso, a maior coluna d’água somada a estes fatores, permite considerar o fun-
do, na zona interna da BB, geoquimicamente como um sistema fechado, e os pro-
cessos de oxidação da MO ocorrerão com a redução de CO2 dissolvido (log pCO2 de
-3,90 a -4,60). Esta condição pode criar uma degradação anaeróbia, com formação
de metano favorecida pela temperatura e comprovado por bolhas vindas do fundo
presentes nos pontos 1 e 2. A ausência de um aceptor de elétron força o ambiente re-
dox, a uma diminuição dos potenciais Eh, onde aceptores de elétrons de energia li-
vre mais baixa podem operar (Clark e Fritz, 1997). A persistência da matéria orgâ-
nica dissolvida na ausência de NO3–, SO4

2–Mn+4 or Fe+3 força o estado redox a valores
de potencial Eh muito baixos, quando metano pode ser produzido, como pode ser
observado na figura 1.5. No lado direito (de Outubro), o efeito oposto pode ser per-
cebido, a coluna de água é menor, bem como a entrada MO, a chegada de compos-
tos oxidados, como SO4

2– do oceano permite uma degradação aeróbica da MO com
a produção de CO2, de acordo com: 

O2 + CH2O → CO2 + H2O

1.3.4. Relação entre pH e logaritmo da pressão parcial de CO2

As dinâmicas da pCO2 na BB seguem um comportamento similar ao do rio Cu-
batão (Barros, 2005). O diagrama pH versus log pCO2 (fig. 1.6), aponta para a di-
minuição da pressão parcial do gás quando o pH aumenta. De fato, a partir do
pH 6,4 a espécie dominante de carbono inorganic dissolvido é HCO3

–, de acor-
do com: 

CO2 (g) W CO2 (aq)
CO2 (aq) + H2O W H2CO3

H2CO3
– W H+ + HCO3

–

1.3.5. Relação entre alcalindade e salinidade 

A relação entre alcalinidade (como HCO3
–) e a salinidade em Abril e Outubro é ob-

servada na figura 1.7. Como já apresentado na figura 1.2, em Outubro tem lugar na
BB um ambiente que apresenta maiores salinidades, e também as águas são relativa-
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mente mais saturadas em CO2 dissolvido (fig. 1.6), e o sistema pode ser considerado
como um sistema aberto à atmosfera, sendo a mesma responsável pela pressão par-
cial de CO2. A menor entrada de MO, em Outubro, induz o sistema da BB a con-
sumir o CO2 dissolvido, através da fotossíntese, aumentando desta forma a interação
entre a água e as fases mineralógicas suspensas ou depositadas. Assim a cinética con-
trola o pH das águas. 
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Figura 1.6: Variação do log pCO2 versus pH nas águas da BB.

Figura 1.7: Alcalinidade versus salinidade nas águas da BB. Equações e R2 para abril e outubro são,
respectivamente: Alk = 3,29S + 12,91, R2 = 0,95; Alk = 2,31S + 42,73, R2 = 0,67.
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1.3.6. Relação entre cloretos e o isótopo do oxigênio -δ18O 

Os fenômenos de mistura na BB podem ser observados através do uso de traçadores
conservativos. Lançando-se mão destas técnicas foram utilizados dois traçadores, o
íon Cl e um isótopo do oxigênio, o δ 18O. O conhecimento do comportamento dos
isótopos estáveis ambientais no ambiente, permite a identificação das origens das
águas (Clark e Fritz, 1997). Basicamente, no complexo hidrológico da BB podem ser
identificadas as águas originárias das nascentes do planalto (sistema Cubatão), as nas-
centes de baixa altitude (Sistema Cachoeira) e as águas oceânicas. A reta de mistura
ilustrada na figura 1.8, aponta para a influência sazonal sobre o complexo hidro -
lógico da baía da Babitonga. As águas continentais e da BB apresentam diferentes
comportamentos. Em Outubro (depois do inverno), é possível observar um empo-
brecimento no δ 18O de águas continentais do planalto. Esse fato pode indicar uma
resposta mais rápida às primeiras chuvas de primavera na região, enquanto que na
planície e na baía, funcionando como grandes reservatórios, estas mudanças precisam
de mais tempo para serem observadas. Em Abril (depois de verão) é possível obser-
var exatamente o contrário e os sistemas hidrológicos e hidrogeológicos apresentam
uma composição isotópica mais homogênea. 

1.3.8. Relação entre os isótopos do hidrogênio e oxigênio 
(δ2H e δ18O) 

A análise dos isótopos estáveis do hidrogênio δ 2H e do oxigênio δ 18O fornecem mais
algumas informações a respeito da origen da agua e dos procesos de mistura na BB.
Na figura 1.9, três grupos distintos de agua podem ser identificados: 
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Figura 1.8: Correlação linear entre δ 18O e Cl– nas águas da BB.
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1. Amostras de água continental relacionadas com a bacia do rio Cubatão (BCUB),
são caracterizadas por uma composição isotópica mais leve. Sua inclinação a partir
da Global Meteoric Water Line (GMWL) aponta um enriquecimento isotópico
que pode ser atribuído a processos de fracionamento das chuvas locais. Devido a
este fato, o excesso de deutério é de cerca de 25-30‰. O aumento do excesso de
deutério terrestre é mais facilmente explicado pela contribuição de umidade reci-
clada através da evaporação e re-precipitação. Além disso, o aumento de excesso de
deutério sugere que os ciclos de evaporação/re precipitação ocorrerem várias vezes
ao longo do caminho da chuva. De fato, o elevado valor do excesso de deutério de
águas superficiais e subterrâneas indica que um fluxo de evapotranspiração isoto-
picamente fracionado contribui para o balanço da água atmosférica sobre a região,
semelhante modelo de equilíbrio de evapotranspiração desenvolvido para a bacia
amazônica (Martinelli et al. 1996; Cruz et al., 2005). Além disso, os valores de ex-
cesso de deutério também podem refletir uma diminuição na temperatura con-
densação, como indicado pela súbita elevação da Serra do mar ao longo deste tran-
secto terrestre (Guo et al., 2004). Isto também sugere que um efeito de altitude
contribui para o controle dos valores do excesso de deutério de águas superficiais e
subterrâneas. 

2. As águas superficiais e subterrâneas do rio Cachoeira (BCH) (incluindo o poço
profundo TC da amostragem de Abril), bem como os pontos 1S e 1F, e as fontes
nas ilhas, na BB. Especificamente, estes primeiros dois grupos mostram um con-
teúdo isotópico muito semelhante na amostragem de Abril, quase indistinguíveis
no gráfico. Essa semelhança é atribuída à efetiva recarga das chuvas e das águas
superficiais para os aquíferos durante a estação chuvosa, sugerindo que a harmo-
nização dos sistemas hidrológicos e hidrogeológicos. 

PROCESSOS HIDROLÓGICOS E ECOLÓGICOS EM ÁREAS ESTUARINAS E LAGUNARES

25

Figura 1.9: Composição isotópica do complexo hidrológico da BB.
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3. Águas da baía da Babitonga (BB): Resultados isotópicos são dispostos em uma
linha que se estende do segundo grupo em direção à composição isotópica do
oceano em ambos as amostragens, e refletem a influência variável da água do
oceano. A composição isotópica do ponto de amostragem 5 é tomado como re-
ferência oceânica. 

Dados da amostragem de Abril indicam um processo de mistura completa na medi-
da em que os dados se superpõem à linha de mistura estimada. Para os dados de Ou-
tubro, dois membros continentais são definidos, com base no primeiro e segundo
grupos acima referidos, e duas linhas distintas de mistura são desenhadas. 

1.4. Conclusões 

De acordo com os resultados obtidos, as conclusões são: 

1) Na BB pode-se verificar a participação, em diferentes proporções em função das
estações do ano, de todos os componentes ciclo hidrológico: escoamento superfi-
cial, águas subterrâneas e oceânicas. Os resultados isotópicos e químicos resulta-
dos comprovados esta afirmação. 

2) A baía da Babitonga sofre as conseqüências da atividade antrópicas desde os seus
limites até a sua saída para o oceano, em particular na porção superficial da mas-
sa de água e durante a época mais quente. A entrada de matéria orgânica na BB
é muito substancial. Isto pode ser comprovado pela pressão parcial de CO2. O
movimento das marés na BB atua como um pulso de aceptores de elétrons em re-
giões onde as condições redox são reduzidas. O sinergismo entre as marés baixas
e grande aporte de MO pode gerar ambientes muito poluídos, com repercussões
na vida aquática e, conseqüentemente, na vida das pessoas que moram nas proxi-
midades BB. 

3)  O Tratamento de águas residuais é um ponto importante a ser enfrentado na ba-
cia. Os rios Cachoeira e Cubatão, especialmente o primeiro, estão fortemente
poluídos. No entanto, para as águas da BB, devido ao fato do fluxo do Cubatão
ser maior que o do Cachoeira, o Rio Cubatão apresenta um sinal mais forte den-
tro da BB. 

Um resultado interessante, encontrado em G1F, deve ser desenvolvido. É o fenôme-
no da inversão da salinidade, observados durante as campanhas. Uma possível des-
carga subterrânea submarino pode ser a razão desta mudança salinidade. O processo
potencial responsável por este resultado poderia ser a mesmo pelo qual encontra-se
água doce nas ilhas dentro da baía. Estas conclusões estão relacionadas a esta primeira
tentativa de compreensão do funcionamento do ambiente da baía da Babitonga.
Mais do que conclusões clássicas este capítulo é, de fato, uma lista de indicações dos
diferentes processos que ocorrem em ambientes de transição que sofrem influencia
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antrópica. A baía da Babitonga é um ambiente único e sensível submetido a diferen-
tes interesses e pressões de origem humana. Estes, somados aos ciclos naturais (em
escala anual e diária) moldam um mosaico de condições e processos que têm in-
fluencia direta sobre a vida das comunidades que existem na BB. 

AGRADECIMENTOS

Agradeçao o projeto ELANCAM: European and Latin America Network on Coas-
tal Area Management. Projeto UE ALFA, Number EU Grant: AML/19.0902/97/
0666(II-0419 FA-FCD-FI). 

REFERÊNCIAS

ANDRÉ L., FRANCESCHI M., POUCHAN P., ATTEIA O. (2005). Using geochemical data and mode-
lling to enhance the understanding of groundwater flow in a regional deep aquifer, Aqui-
taine Basin, south-west of France. Journal of Hydrology 305: 40-62. 

BERGER W.H., SMETACEK V.S., WEFER G. (1989). Ocean productivity and paleoproductivity:
an overview. In: Berger W.H., Smetacek V.S., Wefer G. (eds.). Productivity of the ocean
– present and past. (Life Sciences Research Report 44), Dahlem Konferenzen, pp 1-34.

CAMILLERI J.C., RIBI G. (1986). Leaching of dissolved organic carbon (DOC) from dead lea-
ves, formation of flakes from DOC, and feeding of flakes by crustaceans in mangroves.
Marine Biology 91: 337-344.

CIRAM/EPAGRI. Disponível em http://www.sbmet.org.br/userfiles/recordes_chuva.pdf
[Acesso 19/03/2009].

CLARK I., FRITZ P. (1997). Environmental Isotopes in Hydrogeology, Lewis Publishers, New York,
328 p.

CREMER M.J., DE OLIVEIRA T.M.N., MORALES, P.R.D. (orgs.) (2006). Diagnóstico Ambiental da
Baía da Babitonga. Joinville: Editora da UNIVILLE.

CRUZ F.W. JR., KARMANN I., VIANA O. JR., BURNS S.J., FERRARI J.A., VUILLE M., SIAL A.N., MO-
REIRA M.Z. (2005). Stable isotope study of cave percolation waters in subtropical Brazil: Im-
plications for paleoclimate inferences from speleothems. Chemical Geology 220: 245-262.

CUNHA E.M.S. (2004). Tesis Doctoral: Evolução Atual Do Litoral De Natal – Rn (Brasil) E Suas
Aplicações A Gestão Integrada, Univ. de Barcelona. 381 p.

EDMUNDS W.M., SMEDLEY P.L. (2000). Residence time indicators in groundwater: the East Mi-
dlands Triassic sandstone aquifer. Applied Geochemistry 15: 737-752.

FEMAR (2000). Catálogo de Estações Maregráficas Brasileiras. Fundação de Estudos do Mar.
Rio de Janeiro, RJ. 281pp.

GLYNN P.D., PLUMMER L.N. (2005). Geochemistry and the understanding of groundwater
systems. Hydrogeology Journal 13: 263-287. 

GUO L., TANAKAA T., WANGA D., TANAKAA N., MURATAB A., (2004). Distributions, speciation
and stable isotope composition of organic matter in the southeastern Bering Sea. Marine
Chemistry 91: 211-226.

IBAMA (1998). Proteção e controle de ecossistemas costeiros: Manguezal da Baía da Babitonga.
Brasília: IBAMA. Coleção Meio Ambiente, Série Estudos de Pesca. 146 p. 

JENNERJAHN T.C., VENUGOPALAN I. (2002). Relevance of mangroves for the production and depo-
sition of organic matter along tropical continental margins. Naturwissenschaften 89: 23-30. 

PROCESSOS HIDROLÓGICOS E ECOLÓGICOS EM ÁREAS ESTUARINAS E LAGUNARES

27

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 27



KIRCHNER J.W. (2003). A double paradox in catchment hydrology and geochemistry. Hydro-
logical Processes 17: 871-874.

MARTINELLI L.A., VICTORIA R.L., STERNBERG L.S.L., RIBEIRO A., MOREIRA M.Z. (1996). Using
stables isotopes to determine sources of evaporated water to the atmosphere in the Ama-
zon basin. Journal of Hydrology 183: 191-204.

MOOK W.G. (2001). Chemistry of carbonic acid in water. In: Mook W.G. (ed.) Environmen-
tal isotopes in the hydrological cycle—principles and applications, Vol 1. Introduction: theory,
methods, review. UNESCO/IAEA series.UNESCO, Paris, 143-166.

MOORE W.S. (2007). Fifteen years experience in measuring 224Ra and 223Ra by delayed-
coincidence counting. Marine Chemistry 109 (3-4): 188-197.

ODUM E.P. (1988). Ecologia. Ed. Guanabara. Rio de Janeiro. 430p.
ONG J.E. (1982). Mangroves and aquaculture in Malaysia. Ambio 11: 252-257.
OSENBRÜCK K., GLÄSER H.R., KNÖLLER K., WEISE S.M., MÖDER M., WENNRICH R., SCHIRMER

M., REINSTORF F., BUSCH W., STRAUCH G. (2007). Sources and transport of selected orga-
nic micropollutants in urban groundwater underlying the city of Halle (Saale). Germany
Water Research 41 (15): 3259-3270.

PETRIDES B., CARTWRIGHT I., WEAVER T.R. (2006). The evolution of groundwater in the Tyrrell
catchment, south-central Murray Basin, Victoria, Australia. Hydrogeology Journal 14:
1522-1543 

PLUMMER L.N., PRESTEMON E.C., PARKHURST D.L. (1995). An interactive code (NETPATH)
for modeling NET geochemical reactions along a flow PATH. IGWMC-FOS49 PC, Ver-
sion 2.0.

PLUMMER L.N., SPRINCKLE C.L. (2001). Radiocarbon dating of dissolved inorganic carbon in
groundwater from confined parts of the Upper Floridan Aquifer, Florida, USA. Hydroge-
ology Journal 9: 127-150.

PRITCHARD D.W. (1967). What is an Estuary: Physical View Point. In: Lauff, G.H. (ed.). Es-
tuaries. Washington, American Association for Advance of Science, pp 3-5.

RUFFING J. (1998). The Estuary Book, A Guide to Promoting Understanding and Regional Ma-
nagement of Maine’s Estuaries and Embayments.: rev. ed. Maine Coastal Program, Maine
State Planning Office, Augusta, ME. 

SCHAEFFER-NOVELLI Y. (1995). Manguezal: Ecossistema entre a terra e o mar. São Paulo: Carib-
bean Ecological Research. 

SRACEK O., HIRATA R. (2002). Geochemical and Stable Isotopic Evolution of the Guarani
Aquifer System in the State of São Paulo, Brazil. Hydrogeology Journal 10: 643-655.

TELES V., DELAY F., DE MARSILY G. (2006). Comparison of transport simulations and equiva-
lent dispersion coefficients in heterogeneous media generated by different numerical me-
thods: A genesis model and a simple geostatistical sequential Gaussian simulator. Geosphe-
re 2: 275-286. 

TRUCCOLO E.C., SCHETTINI C.A.F. (1999). Marés Astronômicas na Baía da Babitonga, SC. No-
tas Téc. Notas Técnicas da Facultade de Ciencias del Mar, Univali, Itajai, Brazil, 3: 57-66. 

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

28

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 28



2 Procesos hidrogeológicos y calidad del agua 
en acuíferos litorales
Hydrological processes and water quality in coastal aquifers

E. KRUSE
1

Y J. MAS-PLA
2

1 Universidad Nacional de La Plata CONICET. La Plata  
2 Universitat de Girona, Girona 

29

Resumen: En las zonas litorales, los recursos hidrológicos, principalmente las aguas subterráneas, reciben una fuer-
te presión debido a la intensa ocupación humana. La pérdida de calidad del agua por el fenómeno de intrusión ma-
rina, así como el agotamiento de los recursos con una calidad aceptable, suponen un límite al crecimiento socioeco-
nómico de estas regiones. En este capítulo se exponen los conceptos hidrogeológicos que describen la dinámica del
agua subterránea en las áreas costeras y los efectos de su explotación. Asimismo, se exponen alternativas para la
recuperación de estos recursos y los riesgos ante un escenario de cambio climático. 

Palabras clave: Hidrogeología. Zonas litorales. Intrusión marina. Salinización.

Abstract: Water resources in coastal areas, in particular groundwater, are affected by significant pressures because of
human activities. Continuous water withdrawal enhances seawater intrusion producing a loss of water resources qual-
ity, which limits the socio-economical growth of these areas. In this chapter, we present the hydrogeological concepts
that describe groundwater dynamics in coastal areas, and the effects of their exploitation as well. Furthermore, we
introduce existing remediation actions and the risks associated to climate change.

Key words: Groundwater flow. Coastal areas. Sea water intrusion. Salinization.
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2.1. Introducción

Las zonas litorales han experimentado presiones en sus valores ambientales como re-
sultado del desarrollo histórico de núcleos de población y, más recientemente, con la
proliferación de las actividades agrícolas e industriales intensas. Este desarrollo ha sido
posible, entre otros factores, por la existencia de recursos de agua abundantes, ya sea
a través de la explotación de ríos o acuíferos. El crecimiento económico durante el úl-
timo siglo ha conllevado la explotación agresiva de estos recursos. Como resultado, las
reservas de agua han disminuido y su calidad se ha deteriorado, afectando tanto a su
disponibilidad para los usos humanos como para la preservación de los ecosistemas. 

Esta explotación ha alterado las dinámicas naturales, modificando la relación hidro-
lógica entre continente y océano. La repercusión más inmediata es la salinización de
las aguas superficiales, en los tramos inferiores de los ríos, y de las aguas subterráne-
as a través de la intrusión marina (Custodio y Bruggeman, 1987). Ello conduce a un
problema de gestión en el que la recuperación de la calidad de los recursos hidroló-
gicos y la preservación de los ecosistemas en las zonas litorales debe realizarse de for-
ma simultáneamente a su explotación.

La afección de las zonas costeras es un fenómeno habitual en la mayoría de litorales
con actividad humana. Sin embargo, los impactos han sido más intensos en aquellas
zonas con amplias llanuras aluviales y formaciones deltaicas, en las que el carácter lla-
no de la topografía, que favorece la ocupación y las comunicaciones, así como la exis-
tencia de aguas continentales abundantes, han propiciado una mayor ocupación del
territorio y, con ella, una importante afección ambiental.

Los procesos de intrusión marina en los acuíferos litorales han sido una de las ma-
yores limitaciones en la explotación continua de los recursos subterráneos. La exis-
tencia de agua marina en el subsuelo continental es un proceso natural, en equilibrio
con la dinámica hidrológica regional. Sin embargo, la captación de agua subterránea
altera dicho equilibrio y favorece la penetración de la salinidad hacia el interior del
continente. Como resultado, los niveles acuíferos afectados devienen inapropiados
para su explotación y ésta debe orientarse a la explotación de zonas más interiores o
a niveles más profundos, incrementando con el tiempo el alcance de la deterioración
de los recursos hidrogeológicos.

Por ello, la gestión hidrológica de las zonas costeras debe orientarse hacia la recupe-
ración del equilibrio hidrológico entre continente y océano, minimizando las presio-
nes humanas basadas en la explotación de los recursos. El conocimiento del medio
litoral (geología e hidrología) y de los procesos hidráulicos (flujo subterráneo, in-
fluencia de captaciones) son aspectos fundamentales en el cometido de alcanzar un
uso sostenible de estos recursos.

En este capítulo se resumen los conceptos hidrogeológicos básicos en relación a la di-
námica hidrogeológica de las zonas costeras, con especial énfasis en la descripción de
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los procesos de intrusión marina, su reconocimiento y monitorización, y en la tipo-
logía de las presiones humanas sobre los recursos de agua subterránea.

2.2. El fenómeno natural de la intrusión marina

El conocimiento de la relación agua dulce-agua salada en regiones costeras adquiere im-
portancia tanto en los aspectos relacionados con el uso del agua (agua potable, riego)
como con la preservación ambiental. En condiciones naturales se reconoce una situación
estable, dado que el flujo de agua subterránea dulce hacia la zona de descarga (mar) con
la presencia de agua salada subyacente no presenta modificaciones significativas a corto
plazo. Los cambios climáticos (ascenso o descenso del nivel del mar) o movimientos re-
lativos de la tierra y el mar pueden producir variaciones a escalas temporales superiores.

2.2.1. Descripción del proceso: cuña, interfase, dinámica,
direcciones de flujo, efecto de los ríos. Heterogeneidad:
acuíferos y niveles acuitardos

Los procesos complejos que se producen en la relación agua dulce-agua salada están
asociados a los movimientos simultáneos que existen entre dos líquidos miscibles con
distintas densidades, que a su vez presentan diferencias de viscosidad y, a veces, de
temperatura. El agua salada es más densa y, por este motivo, tiende a ubicarse por de-
bajo del agua dulce. En la zona de contacto entre ambas se produce una penetración
en profundidad del agua salada hacia el continente.

En este sentido, se denomina cuña de agua salada (agua con una salinidad total y con-
tenido de cloruro similar a la de mar) a la masa de agua salada de gran longitud des-
arrollada a lo largo de la costa, que con una sección en forma triangular se encuen-
tra apoyada en la base del acuífero y con el vértice hacia tierra adentro.
Generalmente, en una formación geológica, que contiene dos fluidos inmiscibles en
contacto, se forma una interfase definida que tiene una orientación y profundidad
que guarda relación con la velocidad y dirección del movimiento, con el potencial hi-
dráulico y con la densidad de cada uno de los fluidos. 

Si esos dos líquidos son miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe una
interfase brusca sino que se pasa de un fluido a otro a través de una zona de mezcla.
Esta zona de mezcla o interfase, llamada también zona de difusión o transición, refle-
ja con intensidad variable las propiedades químicas e hidráulicas de cada uno de los
líquidos originales y su ancho depende de la difusividad y dispersividad del medio y
de las características del movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfase teórica es una franja diná-
mica en la cual el agua se mueve no sólo como consecuencia de las diferencias de den-
sidad, sino también de los cambios de nivel hidráulico entre ambos líquidos. De este
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modo, el movimiento permanente o temporal del agua salada hacia tierra adentro,
produciendo un desplazamiento del agua dulce, se denomina intrusión de agua sala-
da o marina. 

La existencia de drenajes superficiales, tales como ríos, canales o lagunas litorales pró-
ximos a la costa puede provocar una lengua de agua salada hacia el continente, que
no es más que un avance de la cuña salada, dada las condiciones morfológicas e hi-
drológicas de dichos rasgos.

En el subsuelo, la existencia de niveles geológicos sectores con fuertes variaciones
en la permeabilidad (por ejemplo, zonas aluviales o deltaicas) puede dar lugar a
distintos avances del agua dulce, produciendo digitaciones en la relación agua dul-
ce-agua salada. En el caso que existan varios acuíferos superpuestos, cada uno de
ellos con un nivel hidráulico distinto, se establecerán diferentes estados de equili-
brio y en la costa pueden localizarse acuíferos de agua dulce y acuíferos de agua sa-
lada o salobre en la misma vertical. Si se trata de un acuífero semiconfinado, una
parte de la descarga de agua dulce hacia el mar puede producirse a través del te-
cho de menor permeabilidad. Por otra parte, en muchos sistemas acuíferos existe
una alternancia de niveles permeables y niveles semipermeables y en cada uno se
establece su propia interfase, de acuerdo con los niveles piezométricos en cada uno
de ellos. 

A veces el contacto entre un acuífero y el mar no es homogéneo y el agua tiende a
descargar por sitios preferenciales, incluso si el volumen es importante y la presión
suficiente puede originar surgencias submarinas de agua dulce.

2.2.2. Fórmula de Ghyben-Herzberg

Los primeros estudios de la relación del agua dulce y del agua salada con el obje-
to de estimar la posición de la cuña de agua salada en regiones costera se reali zaron
en base a una serie de supuestos que dan lugar a lo que se conoce como fórmula
de Ghyben-Herzberg. Esta relación supone que el agua salada en una región coste-
ra se encuentra por debajo del nivel del mar a una profundidad que es aproxima-
damente 40 veces la altura del agua dulce por encima del nivel del mar (Bear,
1979).

Ello tiene como base considerar el equilibrio estático de columnas de agua de dife-
rente densidad. El balance hidrostático entre el agua dulce y el agua salada tradicio-
nalmente se expresa gráficamente mediante la experiencia en un tubo en U (fig. 2.1).

La presión en cada columna del tubo (agua dulce-agua salada) será igual, por consi-
guiente:
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Donde ρs es la densidad del agua salada
ρd es la densidad del agua dulce
g es la aceleración de la gravedad
z es la distancia en la que se halla el límite entre agua dulce y agua salada,

suponiendo un carácter inmiscible de ambos líquidos.

Resolviendo para z:

Para típicas condiciones de agua salada, ρs = 1,025 g/cm3, y para el agua dulce,
ρd = 1,000 g/cm3, así:

indicando que para cada metro de nivel hidráulico sobre el nivel del mar, el límite de
la masa de agua dulce se hallará unos 40 m de profundidad, suponiendo una forma-
ción hidrogeológica de mayor potencia.

2.2.3. Estimación de la posición de la cuña de agua salada

La estimación de la posición de la interfase agua dulce-agua salada se puede realizar
en base a la fórmula de Ghyben-Herzberg, llevando la experiencia de las columnas
del tubo a una situación costera y considerando un acuífero de espesor constante y
parámetros homogéneos.
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Figura 2.1: Relación entre agua dulce y agua salada representada por un tubo en U.
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En la figura 2.2 se ha representado tal situación, en la cual hd se convierte en la ele-
vación del nivel freático encima del nivel del mar y z es la profundidad de la interfa-
se agua dulce-agua salada debajo del nivel del mar. 

Las hipótesis básicas que tienen como base los trabajos de Ghyben-Herzberg indical
que el flujo de agua dulce es horizontal y por lo tanto el potencial es constante a lo
largo de cualquier vertical. Además no existe flujo de agua salada y la interfase es un
plano definido, no existiendo zona de mezcla. En estas condiciones, en un punto cual-
quiera de la interfase debe equilibrarse la presión del agua dulce y del agua salada.

Donde se dan los supuestos indicados, la relación Ghyben-Herzberg da resultados sa-
tisfactorios. Solamente próximo a la línea de costa, donde los componentes de flujo
vertical se convierten en pronunciados, se generarán errores significativos en la posi-
ción de la interfase.

Para acuíferos confinados, esta relación también puede ser aplicada, reemplazándose la
superficie freática por la superficie piezométrica. Es importante notar que, a partir de
la relación de Ghyben-Herzberg, el equilibro agua dulce-agua salada requiere que el ni-
vel freático, o el nivel piezométrico, se sitúe por encima del nivel del mar y que exista
un gradiente hídrico hacia el océano. Si no se dan estas condiciones, el agua de mar
avanzará directamente tierra adentro. 

La fórmula de Ghyben-Herzberg es válida bajo condiciones muy sencillas. Condi-
ciones más realistas en las proximidades de la costa indican que la reducción de la
sección de salida de agua dulce significa velocidades crecientes y la aparición de com-
ponentes verticales de la velocidad; además de la existencia de condiciones de flujo
en la masa de agua salada (fig. 2.3).
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Figura 2.2: Esquema de la relación agua dulce-agua salada en un acuífero costero no confinado.
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A partir de los trabajos de Hubbert (1940), la relación Ghyben-Herzberg ha sido ge-
neralizada por Lusczynski (1961) y Lusczynski y Swarzenski (1966) para situaciones
donde el agua salada subyacente está en movimiento con niveles por encima o por
debajo del nivel del mar.

El resultado para condiciones de no equilibrio tiene la forma (fig. 2.3):

Donde hd es la altura de nivel freático en un pozo con agua dulce de densidad ρd y
una profundidad z, mientras que hs es la altura del nivel de agua en un pozo con agua
salada de densidad ρs y también con una profundidad z. 

La posición de la cuña salina, en función de la permeabilidad del medio, de la geo-
metría del acuífero y la distribución piezométrica en la zona litoral puede estimarse
a partir de distintas expresiones matemáticas (Sánchez-Vila, 2009).

2.2.4. Efectos de la salinidad variable

En condiciones de campo no existe un límite nítido en la interfase agua dulce-agua
salada. Se reconoce una zona de transición de agua salobre (fig. 2.4) de espesor fini-
to que separa los dos fluidos miscibles. Esta zona se desarrolla a partir de la disper-
sión por el flujo del agua dulce más el desplazamiento inestable de la interfase por
influencia de fenómenos que producen variaciones en los niveles de aguas subterrá-
neas (mareas, recarga y, por supuesto, bombeos).
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Figura 2.3: Esquema en condiciones de no equilibrio en la relación agua dulce-agua salada.
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En general, el mayor espesor de la zona de transición se localiza en acuíferos costeros
altamente permeables sujetos a fuertes bombeos. Los espesores observados pueden
variar desde menos que 1 m a más que 100 m (Cooper et al., 1964).

Una importante consecuencia de la zona de transición y su flujo hacia el mar es el
transporte de agua salada hacia el mar. Esta agua se origina a partir del agua sala-
da subyacente; por lo tanto, a partir de las consideraciones de continuidad, debe
existir un flujo hacia tierra adentro desde la zona de agua salada. Las mediciones
de campo han confirmado el movimiento hacia tierra adentro del cuerpo de agua
salada. 

Dentro de la zona de transición, la salinidad del agua subterránea se incrementa pro-
gresivamente con la profundidad desde el agua dulce al agua salada. Ello se convier-
te en ventajoso para calcular la salinidad relativa, SR, como un porcentaje 

donde, c es la salinidad a una profundidad particular dentro de la zona de transición,
y cd y cs son las salinidades del agua dulce y salada, respectivamente.

El tratamiento del flujo de agua subterránea, considerando que la densidad es varia-
ble es matemáticamente complejo, ya que la densidad es una función del contenido
de sales. Existen una serie de problemas en los que es posible evaluar la influencia de
los parámetros hidráulicos en el comportamiento del sistema (Bear and Verruijt,
1987; Ségol, 1994).

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

36

Figura 2.4: Esquema de flujo en la relación agua dulce-agua salada en un acuífero costero.
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El problema de Henry trata la solución en estado estacionario de una cuña salada en
un acuífero confinado que descarga agua dulce al mar, incorporando el proceso de
difusión de la sal en el medio. Se plantea una simulación en la que los contornos su-
perior e inferior son impermeables al flujo de agua y sales, considerando que existe
una entrada constante de agua dulce desde tierra adentro y que el agua salada ingre-
sa por el mar. De esta forma se produce una zona de mezcla gobernada por la difu-
sión, y esa zona descarga al mar cerca de la superficie costera.

En este problema, de acuerdo a una densidad de agua que es lineal con el conte-
nido de cloruros, se definen perfiles de las curvas de isoconcentración del agua en
la relación agua dulce-agua salada, a partir de los parámetros de densidad, poro-
sidad y difusión molecular (sin contemplar originalmente la dispersión hidrodi-
námica).

En este contexto, la modelización matemática de la dinámica del flujo subterráneo
en zonas costeras incluye los fenómenos de densidad variable y constituye una he-
rramienta fundamental para el estudio de los recursos hidrogeológicos en zonas lito-
rales (Oude, 2003; Post, 2005).

2.3. Caracterización de la intrusión marina

Como se ha descrito en los apartados anteriores, la presencia de una cuña marina en
los acuíferos costeros es un fenómeno natural que depende de las propiedades hi-
drogeológicas del terreno, así como de la posición del nivel hidráulico. Desde la pers-
pectiva de gestión de los recursos hídricos, es pues necesario identificar la posición de
la cuña con la doble finalidad de valorar la cantidad de recursos disponibles con una
salinidad aceptable y de prevenir una mayor intrusión relacionada con una extrac-
ción intensa de agua subterránea.

La cartografía piezométrica en las zonas litorales ofrece ya una aproximación a la po-
sición de la cuña marina, según lo expresado por la ecuación de Ghyben-Herzberg.
Sin embargo, este modelo simple basado en la diferencia de densidades entre el agua
dulce y el agua salada, puede presentar variaciones debido a la heterogeneidad del
medio geológico, por ejemplo, la existencia de distintos acuíferos en profundidad, de
características confinadas o semiconfinadas, o a causa de los conos de bombeo gene-
rados por la explotación de los recursos hidrogeológicos.

En este sentido, el uso de datos hidroquímicos permite identificar la situación real,
así como posteriores modificaciones estacionales, en base a la variación de la con-
centración de solutos en el agua subterránea debido a la mezcla de agua continental
i marina a lo largo de la interfase. Asimismo, las variaciones en la dotación isotópica
del agua que tienen lugar a lo largo del ciclo hidrológico permiten distinguir clara-
mente el origen continental o marino del agua en el subsuelo, e identificar la pro-
porción de mezcla entre ambos polos. 
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Finalmente, el uso de métodos de prospección geofísica es habitualmente utilizado
para localizar la intrusión marina en los acuíferos litorales, dado que el aumento de
salinidad conlleva una variación de los parámetros geofísicos del medio, por ejemplo,
la resistividad eléctrica, permitiendo que sea fácilmente identificable.

2.3.1. Métodos hidroquímicos

El uso de métodos hidroquímicos se fundamenta en la distinta composición quími-
ca del agua de mar en relación al agua continental. Un incremento de la salinidad del
agua subterránea, registrado a través de variaciones de la conductividad eléctrica, es
por sí mismo un indicio de presencia de la interfase en el punto de observación. El
análisis hidroquímico de la muestra revelará asimismo la presencia de agua marina
por un aumento considerable de cloruro, como ión más representativo en el agua de
mar. Sin embargo, el estudio del quimismo del agua en zonas litorales, con el obje-
tivo de identificar la intrusión marina, no debe limitarse a un solo componente, sino
al análisis completo de la muestra de agua y a su interpretación conjunta.

Ello se sustenta en el hecho de que el proceso de intrusión marina no sólo modifica
la composición química del agua subterránea en una mezcla entre dos polos distin-
tos. El proceso de mezcla favorece un nuevo reequilibrio químico a partir de proce-
sos de intercambio catiónico, precipitación de minerales por variaciones en el índice
de saturación, o procesos redox. Ello conlleva que el hidroquimismo en la zona de
interfase tenga características más complejas que las atribuibles a un simple proceso
de mezcla y, aún más importante, si ello tiene lugar en zonas con una explotación
con importantes variaciones estacionales que dan lugar a una modificación periódi-
ca del flujo subterráneo en la franja litoral (Jones et al., 1999).

2.3.1.1. Composición del agua de mar
La composición del agua de mar se caracteriza por una elevada concentración en clo-
ruros y sodio, una notable cantidad de sulfato y magnesio y sea relativamente pobre
en bicarbonato y calcio, en relación a los iones mayoritarios (cuadro 2.1). Cabe des-
tacar las posibles diferencias locales entre zonas litorales donde la influencia de los
aportes continentales (superficiales o subterráneos) puede modificar la composición
química del agua marina. Estos valores son notablemente distintos a los de las aguas
continentales, lo cual permite identificar la presencia de intrusión marina en los acuí-
feros.

La comparación suele realizarse en función de relaciones entre componentes, por
ejemplo, entre las concentraciones de [Na+K]/[Ca+Mg], [Mg]/[Ca], [Na]/[Cl], o
[Cl/HCO3] entre muchas otras, que permiten identificar la intrusión marina en los
acuíferos. Según los datos de Stumm-Morgan, los valores de las relaciones anteriores,
expresando las concentraciones en meq/L, son: 3,78; 5,16; 0,865 y 234,60, respec-
tivamente. El uso de relaciones entre componentes es interesante pues, si bien la sa-
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linidad del agua de mar puede variar, las relaciones entre ellos permanecen constan-
tes y pueden usarse en el cálculo de mezclas conservativas. 

Otros componentes minoritarios, como bromo, boro, litio, estroncio y yodo, son a
menudo útiles en la identificación de procesos de intrusión marina (Giménez y Mo-
rell, 1997; Custodio y Herrera, 2000; Alcalá y Custodio, 2008). 

2.3.1.2. Procesos hidroquímicos
La modificación más relevante en el quimismo de las aguas subterráneas en zonas li-
torales se debe a la propia dinámica de la intrusión marina y, concretamente, al de -
sarrollo de la interfase. La mezcla que tiene lugar entre ambos polos, el continental y
el marino, da lugar a aguas de distinta salinidad. El proceso de mezcla no es un pro-
ceso hidroquímico propiamente dicho, sino de carácter hidrodinámico relacionado
con la dispersión y la difusión de solutos. 

En los procesos de mezcla se consideran dos o más polos, también denominados
miembros extremos de la mezcla. En un principio se supone que los componentes, o
especies químicas representativas de la mezcla tienen un carácter conservativo, por lo
que la composición química de la mezcla resulta de una combinación lineal de las
contribuciones de los distintos polos. En este sentido, la concentración de un com-
ponente en la mezcla se define mediante una combinación lineal de las concentra-
ciones en los distintos polos (Albarède, 1995):
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Stumm-
Morgan

Custodio-
Llamas

Appelo-
Postma

Bahía de Roses

Línea de costa Mar adentro
(≈5 km)

Na+ 10 770 11 750 11 150 9 927 11 221
K+ 399 440 414 360 418
Mg2+ 1 290 1 425 1 339 1 203 1 360
Ca2+ 412 450 429 372 397
Cl– 19 354 21 050 20 065 18 104 21 501
SO4

2– 2 712 2 910 2 815 2 452 2 935
HCO3

– 142 164 146 178 162
CE (mS/cm) 47,50 37,54 38,64
pH 8,10 7,72 8,05

* Según Stumm y Morgan (1981), Custodio y Llamas (1976; muestra correspondiente al Mediterráneo,
Tarragona, a menos de 1000 m de la costa y a 10 m de profundidad) y Appelo y Postma (2005). Los da-
tos de la bahía de Roses corresponden a la Costa Brava (Cataluña, Mediterráneo occidental; Masqué et
al. 2005). Valores en mg/L. CE: conductividad eléctrica (mS/cm).

Cuadro 2.1: Valores de referencia de la composición química del agua de mar*
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Donde C i expresa la concentración en la mezcla del componente i, mediante la con-
tribución fj de n distintos miembros extremos con concentraciones C i

j; siendo la
suma de las distintas contribuciones igual a 1. En el caso de dos miembros extremos,
agua continental (ac) y agua marina (am), la expresión de la mezcla para el cloruro
es la siguiente:

En los sistemas donde los procesos de mezcla determinan la composición química del
agua, el análisis se orienta a calcular el factor de contribución de cada uno de los
miembros extremos, suponiendo que se conocen sus composiciones originales y que
las especies son conservativas en el medio geológico. En este caso, puede usarse un
número de componentes superior al número de miembros extremos, estableciendo
un sistema de ecuaciones sobredeterminado, cuya resolución algebraica permite co-
nocer la contribución de cada polo ajustada a los datos de distintos componentes
(Christophersen et al., 1990; Hooper et al., 1990; Mas-Pla y Vilanova, 2004).

En el caso de las zonas litorales, el cloruro presentará un comportamiento conservati-
vo, sin una influencia significativa de los procesos geoquímicos modificadores de la
concentración del agua intersticial mediante interacciones agua-roca, los cuales afec-
tan mayoritariamente a las concentraciones de sodio, calcio y magnesio; la precipita-
ción de compuestos (por ejemplo, calcita) o de procesos redox asociados a la abun-
dancia de sulfato en el agua marina y de materia orgánica en los depósitos costeros
(Post, 2002). De este modo, las desviaciones de las concentraciones observadas res-
pecto a los valores hipotéticos de mezcla estimados para distintas fracciones de cada
uno de los polos serán indicativos de la existencia de procesos geoquímicos relevantes. 

En acuíferos detríticos costeros, uno de los procesos geoquímicos más importantes
relacionados con la intrusión marina es el intercambio catiónico. El incremento de io-
nes asociado al avance de la interfase en el acuífero conlleva una mayor eficiencia de
la adsorción de sodio, potasio i magnesio y la deserción de calcio. El proceso de in-
tercambio catiónico viene expresado por la reacción:

Este proceso tiene distinto sentido según la interfase esté en proceso de avance o de
retroceso. Cuando la intrusión marina progresa, la reacción anterior se desplaza ha-
cia la derecha, dando lugar a una evolución del agua intersticial desde facies clorura-
das sódicas a facies cloruradas o bicarbonatadas cálcicas. Ello conlleva, asimismo,
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cambios en la saturación de la calcita que pueden favorecer su disolución (Back,
1966; Chapelle, 1983; Rezaei et al., 2005). Durante el retroceso del frente de salini-
zación ocurre el proceso inverso (Appelo y Postma, 1999; Giménez et al., 1995; Mar-
tínez y Bocanegra, 2002). Sin embargo, en situaciones reales, la diversidad de facies
hidroquímicos puede ser diversa, dependiendo de la geología del medio, en concreto
su mineralogía, que define la capacidad de intercambio catiónico y sus características
hidráulicas, que determinan el tiempo de tránsito en el acuífero, así como de los regí-
menes de explotación, que modifican la posición de la cuña salina (Stuyfzand, 1986).

La clásica representación del hidroquimismo en un diagrama de Piper permite evi-
denciar los distintos procesos relacionados con el fenómeno de la intrusión marina
(fig. 2.5). Por un lado, las aguas subterráneas afectadas por procesos de mezcla con-
servativos entre aguas continental y marina se sitúan en una línea entre ambos polos.
Si las muestras de agua subterránea muestran un enriquecimiento en calcio, en com-
paración a la mezcla conservativa, ello puede implicar los efectos de intercambio ca-
tiónico asociado a la intrusión marina; mientras que un enriquecimiento en sodio in-
dicaría el retroceso de la cuña salina (Appelo y Postma, 1999). 
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Figura 2.5: Diagrama de Piper con muestras de sistemas hidrogeológicos litorales. La flecha doble,
entre los polos marino y continental, indica procesos de mezcla conservativa; mientras que la fle-
cha simple corresponde a procesos de intercambio catiónico. Datos de ACA (2009).
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En la figura 2.5 se muestra la disposición de distintas muestras de agua subterránea
correspondientes al acuífero litoral de la Tordera y del Baix Fluvià —ACA (2009)—,
situados en el litoral mediterráneo, en un diagrama de Piper. En él, se distingue el
polo marino, representado por el valor medio del agua de mar y los pozos próximos
a la línea de costa en la Tordera, y el polo continental, indicado por las muestras co-
rrespondientes a pozos interiores en el sistema acuífero del Baix Fluvià. Los pozos co-
rrespondientes a las formaciones fluvio-deltaicas de la Tordera corresponden a un sis-
tema de mezcla entre agua marina y continental, con un cierto desplazamiento de la
hipotética línea de mezcla. Sin embargo, algunas muestras pertenecientes a las for-
maciones fluvio-deltaicas del Baix Fluvià se hallan alejadas de esta línea, hacia con-
centraciones enriquecidas en calcio pero con un contenido en cloruro dominante, su-
giriendo procesos de intercambio catiónico asociados a la intrusión marina.
Finalmente, las muestras de la zona de la Tordera con elevado contenido en nitrato
muestran, asimismo, concentraciones elevadas de sulfato, cloruro y calcio, las cuales
se relacionan con la contaminación por fertilizantes.

2.3.2. Métodos isotópicos

En el estudio de la intrusión marina, la mezcla entre aguas continentales y oceánicas
conlleva una alteración de la composición isotópica del agua que puede trazarse a
partir de los isótopos estables de oxígeno (18O) e hidrógeno (2H, o deuterio), y del
isótopo radiactivo del hidrogeno (3H, o tritio). Al formar parte de la molécula de
agua se consideran trazadores ideales del ciclo hidrológico (Araguás, 2003).

En el caso de la intrusión marina, el contenido de cada uno de los isótopos mencio-
nados —oxígeno 18 y deuterio expresados con la notación δ18O o δD (‰), respecti-
vamente— permite expresar la mezcla de los distintos miembros mediante una rela-
ción de mezcla simple a través de una relación lineal. En términos generales, el
contenido en δ 18O y δD del agua marina se halla alrededor del 0‰ para cada isóto-
po, dado que el estándar empleado en el cálculo de la notación δ toma como refe-
rencia el agua marina (Vienna-Standard Mean Ocean Water, V-SMOW).

Las aguas continentales presentan valores de δ 18O y δD isotópicamente empobreci-
dos (δ < 0‰) en función de la altitud de recarga y otros condicionantes del ciclo hi-
drológico. Es por ello que la representación gráfica de los contenidos en δ 18O y δD
de las aguas litorales permitirá determinar el origen del agua en los acuíferos coste-
ros, dado que se conoce la composición original del agua continental. En este tipo
de ámbitos, también es posible distinguir la presencia de procesos de evaporación en
las aguas de recarga (Clark y Fritz, 2000). En este mismo volumen, Carol et al. mues-
tran un ejemplo del uso de los isótopos del agua en el estudio de una zona litoral.

La presencia de tritio en el agua subterránea en zonas litorales dependerá del tiempo de
tránsito de las aguas continentales desde la zona de recarga hasta alcanzar la franja cos-
tera. Debido al carácter radiactivo de este isótopo, con una vida media de 12,3 años, las
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aguas continentales cuyo tiempo de residencia en el subsuelo sea superior a 100 años,
tendrán un contenido en tritio próximo a 0 UT (UT: unidades tritio, equivalentes a
un átomo de tritio por cada 108 átomos de hidrógeno de masa 1). En este sentido, el
contenido en tritio de las aguas continentales dependerá tanto del tiempo de tránsi-
to como de la dotación en el momento de la recarga, la cual ha variado a lo largo de
las últimas décadas. La dotación cosmogénica natural de tritio en el agua de lluvia es
de unas 2 UT; si bien ésta aumentó notablemente en las décadas de 1950-60 por las
pruebas termonucleares efectuadas; alcanzándose valores superiores a 3000 UT
(GNIP). A partir de estas fechas, el contenido en tritio en la atmósfera decreció pro-
gresivamente, caracterizando el agua de recarga en los últimos 6 decenios y resultan-
do en un buen trazador del tiempo de residencia del agua en los acuíferos y de su
«edad» (Maloszewski y Zuber, 1982; Zuber, 1986). Actualmente, los niveles de tri-
tio en la atmósfera son similares a la producción natural.

Los valores de tritio en el agua de mar son de unas ~1,4 UT en el océano Atlántico
y de ~2,3 UT en el Mediterráneo (Araguás, 2003). Los datos de tritio en la bahía de
Roses (Mediterráneo occidental) presentan valores entre 4,3 y 5,1 UT en muestras
próximas al litoral, y de 3,5 UT mar adentro (Masqué et al., 2005).

De este modo, el contenido en tritio en las aguas subterráneas de zonas litorales apor-
ta información respecto a la presencia de intrusión marina. Dada la idiosincrasia de
este isótopo en el ciclo del agua, los datos de tritio deben interpretarse en el contex-
to del modelo hidrogeológico basado en datos hidráulicos, hidroquímicos y en los
isótopos estables.

Araguás (2003) describe el uso de los isótopos de carbono, azufre y boro, entre otros,
en la identificación de los procesos de salinización del agua subterránea en zonas li-
torales. Ejemplos de la aplicación de isótopos pueden hallarse en Vengosh et al.
(2002) y, en particular, para el caso del boro en Giménez y Morell (2008); entre nu-
merosos trabajos publicados.

Finalmente, los diversos isótopos de radio permiten estimar el descarga submarina
(flujo) de agua subterránea continental (Moore, 1996; Charette et al., 2001) Una
aplicación en acuíferos del Mediterráneo se halla descrita en García-Solsona (2009).

2.3.3. Métodos de prospección geofísica

El uso de prospección geofísica en zonas costeras para detectar la intrusión marina se be-
neficia del contraste entre la conductividad eléctrica del agua con elevada salinidad y el
agua continental. En concreto, los métodos geofísicos eléctricos (SEV) o electromagnéti-
cos son los usados con mayor frecuencia para la detección de salinidad en zonas litorales.

En particular, los métodos geofísicos eléctricos, también denominados sondeos eléctri-
cos verticales (SEV), se basan en el principio que cada tipo de formación geológica, so-
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metida a un campo eléctrico, conduce la corriente con una intensidad distinta en fun-
ción de la conductividad eléctrica de las rocas y del agua intersticial de los poros. Me-
diante la calibración de los valores de campo procedente de ensayos directos, los datos
de la resistencia medida aportan información sobre la geología, el tipo de roca y su es-
tructura espacial y, en particular, sobre la salinidad del agua. El registro de datos obteni-
do de distintas medidas con separación de electrodos creciente permite distinguir la va-
riación de la resistividad eléctrica en profundidad en el punto de aplicación del campo
eléctrico y, con ello, la ubicación de los niveles acuíferos afectados por intrusión marina.

El método de tomografía eléctrica permite registrar la variabilidad en la resistividad
eléctrica del terreno a lo largo de una sección para una misma aplicación de corriente.
La integración de los datos obtenidos en diversos eléctrodos uniformemente distribui-
dos a lo largo de la sección ofrece una visión bidimensional de los cambios de resistivi-
dad y, con ello, de la distribución espacial de la intrusión marina. La figura 2.6 repre-
senta una sección a lo largo de la playa paralela al litoral en Sant Antoni de Calonge
(Mediterráneo occidental) de unos 1400 m de longitud (Brusi et al., 2009). En esta sec-
ción se identifica la irregularidad del substrato geológico subyacente a los depósitos alu-
viales-litorales recientes, caracterizado por valores de elevada resistividad. La zona me-
dia de estos depósitos presenta resistividades interiores a 1 ohm·m atribuidas a zonas
con intrusión marina. En esta zona, la intrusión se halla favorecida por los bombeos
domésticos y agrícolas, de pequeño caudal, situados en la población de Sant Antoni.

2.4. Efecto del bombeo sobre la intrusión marina

Como se ha comentado anteriormente, la excesiva e incontrolada explotación de es-
tas reservas de agua dulce en las regiones costeras puede favorecer la intrusión mari-
na. Existen distintos ejemplos donde la intrusión marina ha perjudicado las reservas
de agua disponible (Barlow y Wild, 2002; Todd y Mays, 2005).

Actualmente existen distintos procedimientos para evitar y controlar la intrusión ma-
rina, así como para recuperar los acuíferos salinizados, para lo cual resulta funda-
mental un adecuado conocimiento y cuantificación de los procesos que rigen el com-
portamiento de la relación entre el agua dulce y salada.
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Figura 2.6: Sección transversal mediante tomografía eléctrica correspondiente al litoral de Sant An-
toni de Calonge (Brusi et al. 2009).
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2.4.1. Modificación del equilibrio

El equilibrio natural existente en la relación agua dulce-agua salada puede alterarse
por la acción del hombre al modificar la descarga de agua dulce al mar, fundamen-
talmente debido a extracciones por bombeos del acuífero. Éstas causan un descenso
de la superficie piezométrica y, en consecuencia, la penetración de la cuña de agua
marina tierra adentro. 

Esta intrusión provoca el aumento de la salinidad en las aguas subterráneas con la
consiguiente contaminación del acuífero costero y la limitación de su aprovecha-
miento para determinados usos. La intrusión de agua salada puede producirse de di-
ferentes formas, siendo las más frecuentes: el avance horizontal de la interfase hacia
el interior y el ascenso vertical en forma de cono (upconing) de la interfase en pozos
que presentan un bombeo intensivo.

La estimación del avance horizontal de la interfase (fig. 2.7) se puede determinar de
acuerdo a los datos de profundidad de piso del acuífero, el caudal extraído por las
perforaciones, el flujo subterráneo que descarga en la costa, la conductividad hi-
dráulica del acuífero, la distancia entre los pozos y la línea de costa. 

En estas circunstancias, cuando subyacente al acuífero existe agua salada y éste es bom-
beado en forma excesiva por captaciones que penetran en la porción de agua dulce del
acuífero, se puede generar una elevación local de la interfase por debajo de los pozos.
Este fenómeno es conocido como upconing. Un bombeo continuado eleva la interfa-
se a niveles sucesivamente más altos hasta eventualmente alcanzar el pozo. Al produ-
cirse esta situación el pozo debe ser cerrado debido a la salinización del agua. Si el pozo
deja de operar la salinidad del agua tiende a retornar a su posición original.

Existen otros mecanismos de salinización diferentes de la intrusión marina, que pue-
den producirse en forma independiente o asociados a la intrusión. Entre ellos se pue-
den mencionar la disolución de sales y lixiviado de minerales, evaporación, mezcla
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con otras aguas salinizadas procedentes de procesos de intrusión pasados o presencia
de aguas congénitas asociadas a los sedimentos de origen marino.

2.4.2. Recuperación de acuíferos salinizados

Una amplia variedad de métodos se han desarrollado para controlar y recuperar los
acuíferos salinizados como consecuencia de la intrusión marina. Ellos dependen de
la extensión de la intrusión, de las características hidrogeológicas locales, del uso del
agua y de factores económicos.

2.4.2.1. Disminución de bombeos
La reducción en los bombeos es uno de los métodos más simples para reducir la pe-
netración no deseada de la cuña salina. Con ello se puede lograr una disminución en
los gradientes hídricos y un equilibrio con los caudales de extracción para evitar el
avance del agua salada. Si bien el procedimiento es sencillo existen algunos aspectos a
tener en cuenta, como que se pierde un volumen de agua dulce para mantener la po-
sición deseada de la interfase. Además si la interfase ha superado el límite máximo de
penetración admisible, el retroceso a la nueva posición de equilibrio es muy lento. 

Por otra parte la reducción de bombeo supone localizar un nuevo abastecimiento de
agua, lo cual muchas veces es dificultoso en zonas costeras.

2.4.2.2. Reubicación de captaciones
En el caso que la intrusión esté asociada en una excesiva concentración de los pozos
de explotación, sin que la penetración de la intrusión salina sea exagerada, se puede
proceder a reubicar las perforaciones en un área mayor y así evitar el ingreso de agua
salada generado por la explotación concentrada en un área pequeña. Para este proce-
dimiento deben evaluarse algunas desventajas, como que no se consigue reducir el
vertido de agua dulce al mar y que la reubicación requiere costos adicionales para la
construcción de las perforaciones y la ampliación de la red de conducción.

2.4.2.3. Recarga artificial en superficie 
Si se supone una adecuada distribución de las perforaciones, el bombeo excesivo pue-
de compensarse mediante recarga artificial en los lugares apropiados. De esta forma
los niveles de agua subterránea pueden elevarse y mantenerse, usando una cuenca de
inundación para acuíferos no confinados y pozos de recarga en acuíferos confinados. 

Con esta técnica se genera una presión positiva en el agua dulce que desplaza la cuña
de intrusión hacia el mar. Para la aplicación de este procedimiento es necesaria la dis-
ponibilidad de agua adicional de calidad adecuada para realizar la recarga. Se trata de
un sistema costoso, que muchas veces no logra reducir el vertido de agua dulce al
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mar, sino que puede aumentar al elevarse los niveles freáticos. Además puede redu-
cirse la capacidad de almacenamiento del acuífero que sirve como amortiguación del
impacto del agua de crecidas. 

2.4.2.4. Barrera hidráulica de inyección
La barrera hidráulica de inyección es muy similar a la técnica anterior, pero la recar-
ga se produce por inyección profunda (fig. 2.8), en general mediante pozos. 

El objetivo de esta técnica es establecer una recarga tal que una elevación piezomé-
trica aumente el potencial de agua dulce necesario para evitar el flujo de agua salada
hacia el interior. Como el potencial del agua salada aumenta en la profundidad y
cuanto más profundo sea el acuífero, mayor tendrá que ser la elevación piezométri-
ca que deberá generarse a partir de la inyección. 

La separación entre pozos está condicionada por la necesidad de mantener un nivel
mínimo que supera el potencial del agua salada. Además del costo de su construcción,
debe tenerse en cuenta que el proceso de inyección complejo técnicamente y el man-
tenimiento de los pozos es complicado, en relación a los problemas de colmatación.

Este método igual que el de recarga artificial mediante campos de inundación o ca-
nales, puede ser muy difícil de efectuar en zonas urbanizadas. La barrera hidráulica
tiene como ventajas que no precisa limitación del bombeo y además el flujo de agua
dulce hacia el mar es muy bajo.

2.4.2.5. Construcción de barreras físicas
La construcción de una barrera subsuperficial impermeable paralela a la costa (fig. 2.9)
y a través de la extensión vertical del acuífero es un procedimiento para prevenir el in-
greso de agua salada, lo cual permite utilizar al máximo los recursos de agua dulce.
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Figura 2.8: Barrera de inyección.
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Algunas desventajas de esta metodología, que puede utilizarse en acuíferos de escasa
profundidad o escaso espesor, se relacionan con los altos costos de construcción y la
dificultad que sean totalmente efectivas. Además puede ser inconveniente su imple-
mentación en zonas donde se produce subsidencia del terreno como consecuencia de
la explotación de aguas subterráneas, también en zonas en que existan movimientos
del terreno o afectadas por sismos.

Estas barreras pueden consistir en el establecimiento de tablestacas, relleno de zanjas
con arcilla, cemento o asfalto, o inyecciones a presión de cemento, bentonita y sus-
tancias bituminosas como el asfalto.

2.4.2.6. Barrera negativa o de bombeo
La técnica consiste en una barrera de extracción (fig. 2.10) que es creada para man-
tener un bombeo continuo a través de una línea de pozos adyacentes a la costa.
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Figura 2.9: Barrera física.

Figura 2.10: Barrera de bombeo.
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La limitación de la penetración del agua salada también puede lograrse establecien-
do una línea de bombeo dentro de la cuña salina a lo largo de la costa tal que inter-
cepte todo el flujo de agua salada hacia el interior. La penetración masiva de agua sa-
lada queda limitada a la línea de pozos de bombeo, pero detrás de ella aún existe una
cuña de agua salada cuya penetración tiene que ser limitada permitiendo un cierto
flujo de agua dulce hacia la depresión de bombeo. 

Esta técnica, además de ser costosa en su construcción y mantenimiento, presenta al-
gunas cuestiones que deben ser consideradas. Por ejemplo el agua salada bombeada
deber enviarse al mar sin que produzca contaminación y se pierde agua dulce al mar
a través de los pozos de bombeo.

La instalación de depresiones de bombeo puede estar justificada en casos en que se
pretenda reducir una intrusión marina ya existente, tomando agua salada de la cuña,
pero pasado un cierto tiempo debe usarse otro método de control. También puede
estar justificado su uso cuando sea necesario mantener el flujo de agua dulce al mar
para mantener el balance de sales en el agua dulce.

2.5. Recursos hidrológicos en zonas litorales y cambio climático

La dinámica y la calidad de los recursos hidrogeológicos en zonas litorales dependen
de las características locales del ciclo hidrológico, a la vez que de las presiones huma-
nas sobre los mismos, especialmente de su explotación intensiva. En los nuevos esce-
narios de cambio climático, hay dos factores que, en términos generales, afectarán a
la disponibilidad de agua subterránea: por un lado, el incremento del nivel del mar;
por otro, las modificaciones del ciclo hidrológico debido a las variaciones de tempe-
ratura y precipitación.

En el primer caso, los estudios desarrollados por el IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change; IPCC, 2007) indican que el aumento del nivel del mar previsto para
2100 para los distintos escenarios de emisión de dióxido de carbono será de entre 19 y
58 cm, si bien no se producirá de forma uniforme en todo el planeta. Este aumento im-
plica un ascenso del nivel de referencia y, con ello, la modificación de la interfase.

Asimismo, las variaciones meteorológicas asociadas al cambio climático afectarán a la
dinámica hidrogeológica litoral, en el sentido que se modificará la precipitación y
la evapotranspiración por efecto de la temperatura. Estos cambios no serán exclusiva-
mente en magnitud, sino también en su frecuencia y en la forma en que se produzca
(por ejemplo, reducción de cantidad de nieve a favor de un incremento de la lluvia).
En consecuencia, se modificarán los valores de recarga de los acuíferos y, con ello, la
distribución de la piezometría en la zona litoral y la posición de la cuña marina.

En las zonas en las que se prevé un aumento de la temperatura y un descenso de la
precipitación (por ejemplo, en la cuenca mediterránea), debe contarse con un des-
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censo de la piezometría. Ello implica un menor flujo subterráneo hacia el océano y
un avance de la salinización de las aguas subterráneas.

La morfología llana de las zonas litorales, especialmente de las llanuras fluvio-del-
taicas constituye un factor favorable al deterioro de los recursos subterráneos al
cambio climático. A grandes rasgos, la figura 2.11 muestra las alteraciones relacio-
nadas con el cambio climático a partir de una situación inicial (A). Una disminu-
ción de la recarga (B) se traduce en un descenso del nivel hidráulico y, en conse-
cuencia, un ascenso de la interfase según la relación de densidades. El ascenso del
nivel del mar (C) supone una modificación del nivel freático, elevándolo en con-
sonancia al nivel de base señalado por la posición del mar, y un desplazamiento de
la cuña marina hacia el continente. Finalmente, la coincidencia prevista de ambos
factores (D) conduce a la modificación de la interfase y a la reducción de los re-
cursos de agua dulce disponibles en las proximidades a la línea de costa. En estos
esquemas no se han representado las extracciones por bombeo, las cuales afectarán
—como se ha descrito— el proceso de salinización. En este escenario de cambio
con intensas transformaciones socioeconómicas, entre ellas el crecimiento demo-
gráfico, implicará un incremento en la demanda de recursos hídricos que, en las
zonas litorales, puede suponer una amenaza añadida a la preservación de la diná-
mica hidrológica con la finalidad de satisfacer la demanda humana y la protección
de los ecosistemas litorales.
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Figura 2.11: Modificación de la dinámica hidrológica en las zonas litorales como consecuencia de
las modificaciones asociadas al cambio climático. (Modificado de Mas-Pla 2005.)
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2.6. Conclusiones

La disponibilidad de recursos en las zonas litorales depende de un equilibrio entre los
procesos hidrológicos continentales y el océano. Esta dinámica es sensible a las mo-
dificaciones del ciclo hidrológico y determina el desplazamiento de la masa de agua
marina existente, de forma natural, en el subsuelo de la franja costera. El desarrollo
de la cuña marina conlleva la salinización del agua subterránea. En aquellas áreas
donde se concentra una importante ocupación y actividad humana, la extracción de
recursos hidrogeológicos constituye uno de los principales factores en el avance de la
intrusión marina, alterando el equilibrio natural, y contribuye a la pérdida de calidad
del agua subterránea por salinización.

El estudio y, finalmente, la gestión hidrogeológica en las zonas litorales se funda-
mentan en la identificación de la cuña marina y su posición, así como en minimizar
aquellos factores (naturales o antrópicos) que puedan modificarla en detrimento de
satisfacer el abastecimiento humano y de la protección de los ecosistemas litorales. 

La caracterización de la intrusión marina se basa en datos geológicos, hidrológicos, hi-
droquímicos e isotópicos, complementados con estudios de modelización que permiten
simular situaciones distintas a las observadas. En el conocimiento de la hidrogeología li-
toral, no debe olvidarse la tipología de las presiones humanas, especialmente la extrac-
ción de agua subterránea. La consideración conjunta de los procesos hidrológicos y de
las circunstancias socioeconómicas es necesaria para una correcta gestión hidrológica
de las zonas litorales en un futuro enmarcado por el contexto del cambio climático. 
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numa abordagem de gestão costeira 
Physical aspects of coastal engineering for management issues 
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Resumo: A zona costeira é a área de transição entre os domínios marítimo e continental, uma zona de interface en-
tre a terra e o mar, que inclui igualmente as águas costeiras e as zonas de costa adjacentes, áreas que se influen-
ciam mutuamente, nomeadamente oceanos abertos, terraços de maré, estuários, baías, cabos, zonas pantanosas,
lagoas, praias, dunas, etc. Em suma, para este tipo de abordagens, essencialmente relacionadas com a gestão da
zona costeira, a análise e o conhecimento dos aspectos físicos e dos fenómenos que ocorrem na zona costeira de-
sempenham um papel importante. Sem este conhecimento é impossível efectuar uma boa gestão. Esta é a razão
desta breve análise dos aspectos físicos e definições mais importantes relacionados com a Engenharia Costeira, a
considerar numa abordagem multidisciplinar de gestão costeira. 

Palavras chave: Hidráulica marítima. Gestão costeira. Aspectos físicos. 

Abstract: The coastal zone is the transition area between marine and continental domains, an interface zone where
land meets sea, including both coastal waters and adjacent shorelands, areas that strongly influence each other,
namely open oceans, tidal flats, estuaries, bays, inlets, wetlands, lagoons, beaches, dunes, etc. All in all for aproaches
mainly related with coastal zone management, the analysis and knowledge of physical aspects and processes of the
coastal zone, plays an important role. Without this knowledge it will be impossible to have a good management.
That’s the reason of this breaf review of the most important physical aspects and definitions related with coastal en-
gineering, to be considered in a multidisciplinary coastal management approach. 

Key words: Maritime hydraulics. Coastal management. Physical aspects. 

TAVEIRA-PINTO, FRANCISCO: Aspectos físicos da hidráulica marítima a considerar numa abordagem de ges-
tão costeira. En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras – Gestão am-
biental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 55-80.
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3.1. Introdução 

A zona costeira é a área de transição entre os domínios marítimo e continental, uma
zona de interface entre a terra e o mar, que inclui igualmente as águas costeiras e as zo-
nas de costa adjacentes, que se influenciam mutuamente, nomeadamente oceanos
abertos, terraços de maré, estuários, baías, cabos, zonas pantanosas, lagoas, praias, du-
nas, etc. As fronteiras costeiras são consideradas, para o interior, tanto quanto o ne-
cessário para incluir as zonas costeiras terrestres que tenham um impacto directo e sig-
nificativo nas águas costeiras. A zona costeira é influenciada pelas várias actividades que
ocorrem nessa relação terra-mar, determinando também a sua largura e extensão, cau-
sando a variação das suas características. As diferentes actividades na zona costeira po-
dem resultar em diferentes tipos de impactos, que poderão, por sua vez, provocar, a
curto e a longo prazo, alterações temporais e espaciais da sua qualidade ambiental. Es-
tas alterações ambientais podem resultar em alterações sociais que estimulem acções de
gestão, que dependem da estrutura institucional, cultura, sistema de valores e exigên-
cias face aos escassos recursos e outros bens e serviços da zona costeira. Aproximada-
mente cerca de metade da população mundial está já concentrada numa estreita faixa
de terra à volta de mares e oceanos. No ano de 2025 prevê-se que dois terços da po-
pulação mundial estejam concentrados em regiões costeiras, UNCED (1992). A zona
costeira é relativamente pequena constituindo apenas 20% da superfície terrestre. Esta
é uma zona dinâmica, que experimenta mudanças várias ao longo do tempo, como res-
posta a alterações diárias (marés), sazonais (alterações do clima), anuais e outras (mu-
danças climáticas e aumento do nível médio da água do mar). 

A zona costeira está também frequentemente a mudar as suas características biológi-
cas, químicas e geológicas. Estas zonas incluem ecossistemas altamente produtivos e
biologicamente diversos. Algumas das mais importantes características das zonas cos-
teiras são: 

— Compreendem menos de 20% da superfície terrestre; 
— Contêm mais de 50% da população mundial; 
— Constituem a localização de 70% das cidades com 1,6 milhões de habitantes; 
— Asseguram 90% da pesca mundial; 
— Produzem cerca de 25% da produção biológica global; 
— São a maior fonte de sedimentos; 
— São um local de eleição para a ocorrência de processos biogeoquímicos vários; 
— São domínios heterogéneos e dinâmicos no espaço e no tempo; 
— Possuem elevadas inclinações, variabilidade física e diversidade. 

As zonas costeiras são também ricas em recursos (água, florestas e madeira, terra ará-
vel, alimentação, minérios e depósitos geológicos, ecossistemas e biodiversidade),
produtos (alimentação, pesca, habitação, bens e processos industriais, petróleo, gás e
minerais) e serviços públicos (transportes e infra-estruturas, turismo, diversão e cul-
tura, biodiversidade, serviços ecológicos) que são cruciais para as necessidades eco-
nómicas e sociais da globalidade da população. 
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As diferentes actividades que ocorrem na zona costeira podem resultar em diferentes
tipos de impactos, originando alterações espaciais a curto e a longo prazo na sua qua-
lidade ambiental. Estas alterações poderão, por sua vez, resultar num determinado
número de alterações de bem-estar social (benefícios e custos). As alterações referidas
fornecem o estímulo para uma acção de gestão que depende da estrutura institucio-
nal, cultura/sistema de valores e necessidades para os recursos escassos e para outros
bens e serviços na zona costeira. Um modelo de abordagem integrado terá de consi-
derar, num quadro geral de análise, as variantes socioeconómicas e biofísicas que ge-
ram as actividades económicas e a relacionada qualidade ambiental, de modo a for-
necer informação para futuros estados ambientais. 

Assim sendo, uma gestão integrada das zonas costeiras (GIZC) deverá ser um pro-
cesso contínuo e dinâmico, através do qual as decisões são tomadas para um uso sus-
tentável, desenvolvimento e protecção das áreas costeiras e marítimas e dos seus re-
cursos. A GIZC reconhece as relações existentes entre os usos costeiros e marítimos
e os meios por estes afectados, e é concebida para ultrapassar a fragmentação ineren-
te à estratégia de abordagem sectorial. A GIZC analisa e categoriza as implicações do
desenvolvimento, das utilizações incompatíveis e das relações entre os processos físi-
cos e as actividades humanas e promove ligações e a harmonização entre as activida-
des costeiras sectoriais e marítimas, Cicin-Sain e Knecht, 1998. 

Em suma, para este tipo de abordagens, essencialmente relacionadas com a gestão da
zona costeira, a análise e o conhecimento dos aspectos físicos e dos fenómenos que ocor-
rem na zona costeira desempenham um papel importante. Sem este conhecimento é
impossível efectuar uma boa gestão, a considerar numa abordagem multidisciplinar. 

3.2. Características das zonas costeiras 

3.2.1. O sistema costeiro 

Nas últimas décadas, a melhoria dos meios de transporte marítimos, o valor recrea-
tivo das praias como áreas de lazer, a produção de petróleo e gás através das platafor-
mas continentais, foram alguns dos aspectos que causaram o crescente interesse pe-
las zonas costeiras. Para além disso, a expansão do comércio mundial exigiu a
construção de um elevado número de portos e terminais. Os problemas associados a
estas actividades estão todos directamente relacionados com as acções do mar e, em
particular, com a agitação marítima. 

O termo «região costeira» é usado para definir a área envolvente, em direcção ao
oceano junto à plataforma continental e em direcção a terra junto ao limite superior
da zona onde se faz sentir a acção directa do mar. A zona costeira é comummente re-
ferida como sendo o espaço de transição ou interface entre dois domínios ambien-
tais, a terra e o mar. Diferentes formações geológicas e processos físicos geram dife-
rentes ambientes costeiros. Destes ambientes destacam-se as praias, os estuários, os
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deltas, as ilhas-barreira e costas rochosas. A maioria das costas mundiais compreende
uma combinação destes factores. 

As condições oceanográficas em águas costeiras diferem, de várias formas, das regis-
tadas em alto mar. A zona costeira está representada esquematicamente na figura 3.1
e compreende um corte longitudinal da área marítima e uma faixa de terra junto à
linha de costa. 

A zona costeira é uma faixa de terra, que se estende desde a linha de costa em direcção
a terra até que ocorra uma alteração significativa nas características do terreno. Essa
zona poderá ter larguras distintas, dependendo das formações geológicas adjacentes. 

A zona costeira, de acordo com o Climate Prediction Center (2001), engloba: 

— As áreas visualmente ligadas à linha de costa e as que são parte integrante da pai-
sagem costeira. 

— A área de transição entre as águas costeiras e os sistemas terrestres na qual haja
características físicas, ecológicas ou processos naturais que possam afectar a costa
ou os recursos costeiros. 

— As áreas utilizadas ou de possível utilização para as actividades humanas relacio-
nadas com a costa. 

A margem é uma faixa de terra que limita qualquer corpo aquático (mar, lago, etc.)
que é, alternadamente, exposta ou coberta por marés ou ondas. Uma margem de ma-
terial não consolidado (areia ou gravilha) é normalmente chamada de praia. 

As ondas rebentam na zona de inshore e espraiam-se pela margem. As secções mais
profundas da zona de rebentação designam-se de offshore. Foreshore é a parte da mar-
gem situada entre a crista da berma e o nível médio da água do mar. A zona de backs-
hore é a parte da margem compreendida entre a foreshore e a linha de costa sujeita à
acção das ondas durante as tempestades mais violentas. 
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Figura 3.1: Definições relacionadas com a zona costeira (PMAV-Preia Mar; BMAV-Baixa Mar).
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O sistema físico dentro da zona costeira —onde as forças do mar reagem de encontro
à terra— é composto primariamente pelo movimento do mar, que fornece energia ao
sistema, e pela linha da costa, que absorve essa energia. Devido ao facto da linha de
costa ser uma intercepção de ar, terra e água, as interacções físicas que ocorrem nesta
região são únicas, muito complexas e dificilmente compreendidas na sua totalidade. 

As acções do mar que contribuem para a alteração das praias e dos sistemas físicos cos-
teiros incluem as ondas, as marés, as correntes, as variações do nível médio da água do
mar associadas às tempestades e aos tsunamis. As vagas devidas ao vento são, de longe,
a maior contribuição de energia do mar para a praia e para o sistema físico costeiro. As-
sim sendo, será prudente iniciar os estudos examinando a natureza física das ondas. 

3.2.2. Classificação costeira e morfologia 

A visão do papel do homem como modelador de paisagem é importante para os ges-
tores costeiros na medida em que avalia de que forma a sua intervenção poderá in-
fluenciar os processos a outros níveis e como poderão intervir tendo em vista um sis-
tema natural. 

A zona costeira refere-se, como já foi referido, à área de transição entre dois domí-
nios ambientais, a terra e o mar. Na natureza existe uma variedade significativa de ti-
pologias de zonas costeiras. A diversidade de ocorrências simultâneas de todos os fac-
tores determinantes dos sistemas costeiros resulta num quase infinito número de
combinações. Assim, não existe nenhum sistema de classificação verdadeiramente
original, existindo, na literatura, uma enorme variedade de sistemas de classificação.
As formações costeiras são o resultado da formação da paisagem, devido à acção dos
vários agentes, podendo as suas características ser distinguidas pela acção «hidráuli-
ca» dominante (fig. 3.2): 

— Sistemas dominados pelas marés: baías e lagoas de maré. 
— Sistemas dominados pelas ondas: trechos costeiros ininterruptos como penhascos

ou praias. 
— Sistemas dominados pelos rios: deltas. 

Contudo é também possível a combinação de várias forças hidráulicas dominantes: 

— Sistemas dominados por rios e marés: deltas estuarinos e estuários. 
— Sistemas dominados por marés e ondas: ilhas-barreira com embocaduras. 
— Sistemas dominados por ondas e rios: embocaduras de rios triangulares. 

Assim, diversos tipos de sistemas costeiros podem ser encontrados: 

— Ilhas-Barreira: ilhas de areia alongadas formadas pela acção do mar que possuem
lagoas ou baías estuarinas alongadas na rectaguarda. 
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— Baía: um intervalo na linha costeira entre dois cabos ou promontórios. Praia: uma
zona ou faixa de material inconstante ou não consolidado (gravilha ou areia) ao
longo da linha de costa que é movido pelas ondas, vento e correntes de marés. 

— Penhasco: parede de rocha quase vertical formada naturalmente. 
— Delta: foz de um rio essencialmente constituída pela acumulação de sedimentos

fluviais que se estendem em direcção ao mar. 
— Estuário: bacia litoral costeira semi-fechada na qual a água doce de um rio se mis-

tura com a água salgada do oceano, e onde ainda se verifica a acção das marés. 
— Lagoa: bacia litoral costeira semi-fechada com entrada limitada de água doce, ele-

vada salinidade e circulação restrita; encontram-se frequentemente protegidas
por dunas, ilhas-barreira e outros elementos de protecção. 

As zonas costeiras podem também ser distinguidas em falésias, praias de cascalho e
areia e zonas pantanosas, com base na dimensão dos seus sedimentos, nomeada e res-
pectivamente rocha, cascalho, areia ou silte. 

3.3. Processos costeiros 

3.3.1. Introdução 

Na zona costeira, ar, água e terra encontram-se, com comportamentos dinâmicos que
actuam em diferentes escalas e a sua interacção origina processos físicos complexos.
Em geral, o movimento global do mar produz energia, que é absorvida pela costa e
a modela em diferentes morfologias. O movimento do mar está associado ao movi-
mento das ondas e correntes. 
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Figura 3.2: Esboços de sistemas costeiros, classificados segundo a acção hidráulica dominante (Car-
ter 1988).
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3.3.2. A mecânica das ondas 

As ondas são perturbações da superfície livre da água, devidas, por exemplo, à interac-
ção atmosfera-oceano, aumentando a energia da massa de água. Este input de energia faz
com que as partículas de água comecem a movimentar-se. Estas perturbações, por or-
dem ascendente do comprimento de onda associado, podem ser causadas por: forças me-
teorológicas (vento, pressão do ar); terramotos (tsunamis); forças astronómicas (marés). 

A fricção do vento na superfície da água gera ondas, cujos períodos habituais variam
de 1 a 30 s. A extensão ao longo da qual a água é exposta ao vento, a duração da tem-
pestade e a velocidade do vento determinam a altura final da onda. Se medirmos a
superfície livre da água do mar em função do tempo, obtém-se uma variação bastante
irregular. Os campos de onda são frequentemente esquematizados em ondas regula-
res, ou seja, em forma de onda sinusoidal (fig. 3.3). 

As características mais importantes de uma onda que se propaga numa profundi-
dade de água (d) são: comprimento de onda (L), período da onda (ou frequência,
f = 1/T, sendo T o período da onda), amplitude ou altura da onda (H) e velocidade
ou celeridade de propagação da onda (C). A declividade da onda (H/L) é definida
pela razão entre a altura da onda e o seu comprimento. Sob a acção das ondas, as par-
tículas de água descrevem órbitas ou movimentos oscilatórios, embora, em média,
permaneçam na mesma posição. Em águas profundas o efeito das ondas não é ex-
tensível ao leito, enquanto que em águas menos profundas as partículas efectuam
movimentos oscilantes em toda a sua profundidade (fig. 3.4). É este o motivo por-
que em águas profundas a velocidade de propagação não é influenciada pela fricção
no fundo, enquanto que em águas menos profundas o é. 

As expressões crista da onda e cava da onda são usadas para a parte mais alta e a par-
te mais baixa do perfil de onda. A altura da crista é a distância desde o nível médio
da água e a crista, e é também chamada de amplitude de onda, a (fig. 3.3). 
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Figura 3.3: Esboço das características da onda, para uma onda progressiva e sinusoidal.
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Se analisarmos o movimento da onda a duas dimensões horizontais, pode-se distin-
guir uma frente de onda que é uma curva de fase constante (fig. 3.5). A direcção da
propagação da onda é descrita pelas ortogonais da onda, que são perpendiculares às
frentes de onda. Uma onda progressiva é um conjunto de ondas sem ocorrência de
reflexão unidireccional e sem qualquer interferência. É importante notar que a dis-
tinção entre ondas que se propagam em águas profundas e águas pouco profundas
pouco tem a ver com a real profundidade da água, sendo antes determinada pela ra-
zão entre a profundidade da água e o comprimento de onda, ou seja: 

— Águas profundas (teoria de ondas curtas): profundidade da água maior do que
metade do seu comprimento de onda como é o caso das ondas de maré. 

— Águas pouco profundas (teoria de ondas longas): profundidade da água menor
do que 1/20 do comprimento de onda. 

Na sua forma ideal, a ondulação da superfície do mar parecerá movimentar-se para
a frente com uma certa velocidade, como se a superfície fosse desenvolvida por um
movimento de translação de todo o corpo de água. No entanto o movimento da
onda não é um movimento de translação que possa ser reconhecido através da ob-
servação do movimento de um corpo sólido a flutuar na água. 

A Engenharia Costeira preocupa-se com as ondas que ocorrem em mares, baías e la-
gos. Estas ondas são causadas maioritariamente por forças naturais tais como ventos
e marés, assim chamadas de ondas de vento e ondas de maré. As ondas de vento são
causadas pela acção do vento sobre grandes corpos de água, enquanto que as ondas
de maré são causadas pelas forças naturais de atracção da Lua, do Sol e da Terra. As
ondas podem igualmente ser criadas por outros factores tais como terramotos que te-
nham lugar nos oceanos, chamadas de ondas de tsunami. 

Na natureza, é difícil definir o movimento da onda através de formulações matemá-
ticas puras, uma vez que é impossível definir todas as forças e a sua aplicação. Assim
sendo, é necessário assumir que a onda com uma certa altura e período foi formada
num determinado momento, sendo possível aplicar fórmulas hidrodinâmicas para
estudar os movimentos dos elementos do fluído, a forma da superfície, a velocidade
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Figura 3.4: Movimento orbital em águas profundas e pouco profundas.
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da onda e o comportamento desta quando sujeita ao campo gravitacional da Terra.
Na realidade a superfície da água do mar apresenta uma imagem bastante irregular,
em vez de uma onda sinusoidal. Um campo de ondas irregulares pode ser descrito
como uma sobreposição de um número de ondas sinusoidais com diferentes ampli-
tudes, frequências, fases e direcções. 

3.3.3. Descrição das ondas 

3.3.3.1. Introdução
É importante distinguir entre os vários tipos de ondas que podem ser geradas e pro-
pagadas. A figura 3.5 mostra a energia relativa contida em diferentes tipos de ondas
que possuem uma frequência particular. 

As ondas mais importantes são as ondas de gravidade, que possuem períodos que va-
riam de 1 a 30 s. Uma variedade mais restrita de períodos de onda, de 5 a 15 s, é nor-
malmente mais importante para os problemas de engenharia costeira. As ondas des-
te tipo são referidas como ondas de gravidade uma vez que a gravidade é a principal
força de restauração que procura restabelecer a posição de equilíbrio no fluido. A fi-
gura 3.5 mostra também que uma grande parcela da energia total está associada às
ondas gravíticas; de salientar que as ondas gravíticas são extremamente importantes
no que diz respeito à modelação da costa e às estruturas marítimas em geral. 

As ondas reais, com a sua forma irregular, parecem confusas e com a superfície em
constante mutação uma vez que são constantemente influenciadas por outras, oriun-
das de outras direcções. Esta constatação é particularmente verdadeira para ondas ge-
radas pelo vento (ondas de vento). 
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Figura 3.5: Distribuição aproximada da energia das ondas de superfície, ilustrando a sua classificação,
através da banda de períodos de onda, força primária perturbadora e força primária restauradora.
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O padrão irregular das ondas de vento pode, frequentemente, ser assumido como
uma sobreposição de um número infinito de ondas sinusoidais (cada onda com al-
tura, período, direcção e fase constantes) propagando-se independentemente umas
das outras. O pressuposto da sobreposição das ondas sinusoidais resultará em ondas
irregulares com uma variação de alturas e períodos como a ilustrada na figura 3.6. 

3.3.3.2. Descrição estatística de um registo de agitação 
O estado do mar pode ser medido num determinado local, podendo obter-se um re-
gisto de agitação (fig. 3.6, que poderá ser considerado um processo aleatório. Os de-
talhes de um registo de agitação não são particularmente interessantes para todas as
aplicações práticas. Em vez disso, alguns parâmetros (estatísticos e/ou espectrais) po-
derão ser usados para descrever registos de agitação aleatórios (e assim, o estado do
mar). As análises estatísticas de um registo de agitação podem ser realizadas usando
o método dos zeros (ascendentes ou descendentes). 

O período de onda T é o tempo de passagem de duas cristas ou duas cavas consecuti-
vas, e a altura da onda H é a distância vertical entre o nível mais alto e o nível mais bai-
xo registados entre dois zeros (ascendentes ou descendentes consecutivos). Os parâme-
tros usados para descrever o estado do mar através do registo de medidas das ondas são
essencialmente estatísticos. São frequentemente usados os seguintes parâmetros: 

— H– Altura de onda média, obtida através da média de todas as alturas de onda
registadas. 

— Hmax Altura de onda máxima ocorrida num registo. 
— H–1/n A altura média das 1/n ondas mais altas (por exemplo, se todas as alturas das

ondas medidas no registo forem colocadas por ordem decrescente, e consi-
derarmos a 1/n parte das ondas mais altas, H–1/n corresponde à média das al-
turas de onda desta parte). 

— T–1/n O período médio dos 1/n períodos mais altos. 
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Figura 3.6: Amostra de um registo de agitação irregular.

10 s 1 m

H máximoB A

C C

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 64



Os valores frequentemente usados são H–1/3 e T–1/3 que são designados de altura de
onda e período de onda significativos. 

3.3.4. Classificação das ondas 

3.3.4.1. Introdução 
A classificação das ondas, no sentido lato, de acordo com o fenómeno e o período
(escala temporal) é apresentado no quadro 3.1. Como se pode constatar, as ondas
oceânicas podem ter períodos que variam de 0.01 s a 30 dias. As ondas com perío-
dos inferiores a 30 s são chamadas de ondas de período curto e as superiores são cha-
madas de ondas de período longo. 

3.3.4.2. Ondas de período curto 
As ondas de período inferior a cerca de 30 s são chamadas de ondas de vento e va-
gas, representando a grande maioria das ondas que ocorrem na natureza. As ondas de
vento são geradas em mar alto sob a acção do vento. Quando o vento sopra durante
um longo período de tempo numa determinada área de mar (fetch), estabelece-se um
estado de pleno desenvolvimento da agitação, em que a altura, o comprimento, o pe-
ríodo e a direcção da propagação da onda variam aleatoriamente. 

Quando a onda sai da zona de geração ou o vento deixa de soprar forma-se uma vaga.
Estas ondas deixam então de ser influenciadas pelo vento. As vagas viajam em diver-
sas direcções e, como resultado, dispersam-se na direcção da propagação. Assume-se
que o ângulo desta dispersão seja de 45o. Devido à dispersão, as vagas são mais regu-
lares e possuem maior período do que as ondas de vento. 
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Fenómeno Causa Período
(escala temporal)

Ondas de Período Curto
Onda de vento Tensão tangencial devida ao vento até 15 s
Vaga Onda de vento até 30 s
Ondas de Período Longo
Batimentos Grupo de ondas 1 a 5 min
Seichas Variação do vento 2 a 40 min
Ressonância portuária Tsunami, batimentos 2 a 40 min
Tsunamis Terramoto 5 a 60 min
Marés Acção gravitacional da lua e do sol 12 a 24 h
Vagas de tempestade Tensão do vento e redução da pressão

atmosférica
1 a 30 dias

Quadro 3.1: Tipo de ondas, causas e períodos 
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3.3.4.3. Ondas de período longo 
As ondas de período longo, como os tsunamis, são geradas por movimentos verticais
do fundo do oceano, devido a actividades sísmicas, como os terramotos, desliza-
mento de terras ou erupções vulcânicas. Estas ondas podem apresentar períodos e
comprimentos extremamente elevados e viajar através de toda a bacia do oceano com
apenas pequenas perdas de energia. Em mar alto um tsunami mede pouco menos de
uns metros de altura à superfície e frequentemente não são vistos ou sentidos pelos
navios. No entanto, a energia das ondas de tsunami estende-se da superfície até ao
fundo nas águas mais profundas. 

À medida que o tsunami atinge a linha de costa, a energia da onda é comprimida
numa distância muito mais curta e a sua altura aumenta rapidamente gerando ondas
destrutivas. Os tsunamis são ondas geradas por actividade sísmica (por exemplo, mo-
vimentos das placas tectónicas no fundo do mar). Em particular no Oceano Pacífi-
co, onde a actividade sísmica é intensa, tsunamis de mais de 10 m de altura atingem
as costas do Japão e do Havai, etc., em média uma vez em cada dez anos. 

3.3.4.4. Marés 
À medida que a Lua circunda a Terra e, à medida que ambas circundam o Sol, as for-
ças centrífugas e gravitacionais combinadas, provocam a subida e a descida do nível
médio da água dos oceanos, uma a duas vezes por dia. Este processo é chamado de va-
riação da maré ou movimento da maré. O efeito da Lua é muito maior do que o efei-
to do Sol, apesar deste possuir uma maior massa. Isto deve-se ao facto da distância que
separa a Lua da Terra ser muito mais pequena. A força do movimento das marés de-
pende da posição relativa dos planetas e, consequentemente, do local e da hora. A
maioria dos locais possui dois ciclos de maré diários. As variações mensais na força do
movimento das marés são chamadas de marés vivas e marés de quadratura. 

Em corpos de água fechados ou confinados, como portos e baías, as ondas de pe-
quena dimensão podem ser amplificadas por um mecanismo de ressonância. Este fe-
nómeno é determinado pela combinação das características da onda e pela estrutura
do porto, e pode causar ondas indesejáveis de grandes dimensões. 

Se a Terra fosse completamente coberta por água, esta seria igualmente equilibrada
por todos os lados pela força centrífuga gerada pelo movimento de rotação da Terra.
Devido ao facto da lua possuir uma força de atracção gravitacional, ao realizar a sua
órbita em volta da Terra a água é atraída em direcção à Lua. Devido ao movimento
de rotação da Terra há igualmente esta atracção do lado oposto do planeta. Assim
sendo, qualquer ponto na superfície terrestre experimentaria duas marés cheias e duas
marés vazas por cada período de maré. 

Na realidade, a terra não é completamente coberta por água e os continentes impe-
dem o desenvolvimento das ondas de maré. Somente no Oceano Árctico é que é ge-
rada uma onda sinusoidal de maré com um período de 12 h 25 min. Esta onda pro-
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paga-se pelos restantes oceanos e mares, demorando vários dias a atingir o Hemisfé-
rio Norte. Durante o seu percurso a onda irá deformar-se devido à interacção com as
profundidades não uniformes da costa. Esta deformação da onda provoca variações
de maré específicas em cada local. A massa terrestre é também atraída pela força gra-
vitacional da Lua, mas o efeito é menos visível. 

As marés variam também no dia-a-dia enquanto a Terra, Lua e Sol alternam as suas po-
sições constantemente, causando assim, efeitos gravitacionais ligeiramente diferentes.
Quando o Sol e a Lua estão alinhados (lua cheia e lua nova) desenvolvem-se forças gra-
vitacionais excepcionalmente fortes, causando marés muito cheias ou marés muito vazas. 

Quando a Lua e o Sol não estão alinhados (quarto minguante e quarto crescente) as
forças gravitacionais anulam-se mutuamente e as marés não são tão dramaticamente
vazas ou cheias (fig. 3.7). 

As marés são, por vezes, referidas como astronómicas, devido ao movimento causado pe-
las forças de atracção universais entre Terra, Lua e Sol (forças actuantes) e pelas forças
centrífugas resultantes do movimento relativo da Terra, Lua e Sol (forças restauradoras). 

Assim, a força geradora da maré é a diferença entre as forças actuantes e as forças cen-
trífugas em cada ponto da Terra. As forças resultantes da presença de outros planetas
são insignificantes. 

A força do movimento de maré depende da posição relativa da Terra, Lua e Sol e de-
pende também do tamanho do corpo de água em questão. Devido ao efeito de am-
plificação da formação costeira e da topografia do fundo do mar, a amplitude da
maré pode ser superior a 10 m. Em mares pequenos e fechados como é o caso do mar
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Figura 3.7: Influência do sol e da lua nas marés.
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Negro e até do mar Mediterrâneo, as marés são pequenas, devido ao facto de quase
nenhum movimento de maré dos grandes oceanos lá penetrar e o gerado localmen-
te ser de pouco significado. 

A subida e descida vertical do nível médio da água do mar está associada a correntes
periódicas chamadas de correntes de maré, que são significativamente influenciadas
pelo fundo do mar e pela topografia costeira. Assim sendo é bastante difícil estabele-
cer uma relação genérica entre marés e correntes de maré. 

3.3.4.5. Ondas de tempestade 
As ondas de tempestade devem-se essencialmente à acção dos ventos e à redução da
pressão atmosférica durante tempestades violentas. Quando uma baixa pressão pas-
sa sobre a superfície do mar, a água é sugada devido à diminuição de pressão e em-
purrada pelo vento em direcção à costa o que provoca o aumento do nível da água. 

Esse aumento é inversamente proporcional à profundidade da água; assim, as ondas
de tempestade têm tendência a ser maiores em zonas pouco profundas. As ondas de
tempestade mais extremas duram, normalmente, apenas algumas horas mas, quando
coincidem com a maré-cheia, podem causar um aumento desastroso do nível da água
na zona costeira. 

3.3.5. Transformação das ondas 

3.3.5.1. Introdução 
As teorias da hidráulica marítima são bastante complexas. Os pressupostos de base
para o desenvolvimento de uma teoria simples devem ser bem compreendidos, por-
que nem todos são válidos em todos os casos. O pressuposto base é que a altura da
onda comparada com o seu comprimento (H/L) e com a profundidade da água
(H/d) é pequena. Isto leva-nos a uma teoria das ondas chamada de teoria linear das
ondas de pequena amplitude, de Airy ou teoria de primeira ordem. De facto, em ge-
ral a declividade das ondas, H/L, situa-se, normalmente, no máximo entre 0,05 e
0,08, e devido a este pequeno valor, a linearização representa uma boa aproximação
para todos os fins práticos. Assim todos os termos de segunda ordem (H 2/L2) po-
dem ser desprezados em comparação com os termos de primeira ordem (H/L). A
teoria de onda de pequena amplitude dá uma boa perspectiva de todos os compor-
tamentos periódicos da onda e é correctamente usada para a maioria dos problemas
da engenharia costeira. É também utilizada para explicar os princípios da transfor-
mação das ondas. 

Quando as ondas se aproximam de águas costeiras menos profundas ocorrem diferen-
tes fenómenos. Ao tornar-se gradualmente numa onda de água pouco profunda a ve-
locidade e, consequentemente, o comprimento da onda diminui. Isto resulta num
acréscimo de energia por unidade de área da onda e um aumento da altura da mesma.

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

68

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 68



Quando a crista da onda se torna demasiado acentuada, torna-se instável, enrolando
para a frente e, finalmente, a onda rebenta (fig. 3.8), dissipando a sua energia. Isto ge-
ralmente acontece dentro da zona de foreshore, quando a altura da onda se aproxima
do valor da profundidade de água do local (zona de rebentação). As ondas rebentam
de formas diferentes, dependendo da inclinação da praia e da declividade da onda. 

Quando as ondas se aproximam de águas menos profundas, com as suas cristas fa-
zendo um ângulo com o contorno do fundo, as cristas das ondas parecem rodar de
forma a diminuir este ângulo (refracção). A refracção corresponde a uma rotação da
frente da onda e ocorre se uma secção de uma crista de onda for mais célere que as
vizinhas. Isto deve-se ao facto da celeridade das ondas diminuir à medida que a pro-
fundidade da água diminui também. As cristas das ondas tendem a tornar-se parale-
las à costa quando se aproximam de águas menos profundas. 

Se uma sequência de ondas está a passar por um obstáculo é criada uma variação da
energia da onda ao longo da crista, parecendo que no lado abrigado do obstáculo, a
água estaria perfeitamente calma mas, no entanto, não está. A energia é transporta-
da ao longo da crista da onda para o lado abrigado desenvolvendo-se ondas de fren-
te curvilínea nesta área (difracção). A rotação das ondas para a região protegida pro-
voca alterações na altura da onda (ao longo da crista) na mesma onda. O grau de
difracção que ocorre depende da razão entre o comprimento do obstáculo e o com-
primento da onda. 

3.3.5.2. Refracção da agitação 
A refracção ocorre quando as ondas começam a ser influenciadas pelo fundo. Quan-
do as ondas entram em águas de profundidade transitória, a parte da frente da onda
situada em águas mais profundas move-se mais rapidamente que a parte em águas
menos profundas, fazendo com que a crista fique paralela aos contornos do fundo.
Este fenómeno é muito semelhante ao que acontece na óptica, em que a Lei de Snell
descreve o comportamento dos raios de luz que passam de um meio para o outro,
apresentando uma diferente velocidade de transmissão. No presente caso há uma al-
teração gradual na velocidade da onda ao invés duma variação abrupta que ocorre na
óptica. Esta alteração gradual conduz a cristas de onda curvas. 
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Figura 3.8: Deformação das ondas em águas costeiras.
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A refracção da onda é importante devido, pelo menos, a duas razões: 1) causa o au-
mento ou o decréscimo da altura da onda; 2) controla o ângulo de aproximação das on-
das no momento da rebentação. O ângulo de aproximação é um parâmetro muito im-
portante, pois afecta o transporte de sedimentos ao longo da linha de costa. A topografia
do fundo do mar é normalmente complexa e, em muitos casos, as ondas sofrem o fe-
nómeno da refracção devido à influência de contornos do fundo não rectilíneos. 

Outras duas importantes características topográficas do fundo são os bancos de areia
e os vales submarinos. A refracção das ondas sobre um banco de areia e sobre um vale
submarino é demonstrada na figura 3.9. 

A frente da onda de comprimento inicial A em águas profundas, refracta sobre os
bancos de areia e concentra a sua energia num comprimento muito mais pequeno A
próximo da linha de costa, resultando num aumento da altura da onda. Por outro
lado, a frente da onda de comprimento inicial B em águas profundas refracta sobre
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Figura 3.9: Ortogonais convergentes e divergentes devido à refracção da agitação e exemplo.
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o vale submarino e dispersa a sua energia num maior comprimento B próximo da li-
nha de costa. Devido à dispersão de energia, a altura da onda nestes locais pode ser
significativamente reduzida. 

3.3.5.3. Difracção da agitação 
O processo de difracção da agitação é semelhante ao que acontece com outro tipo de
ondas como as de luz ou as do som. É um processo no qual a energia da onda é trans-
ferida lateralmente (por exemplo, perpendicularmente à direcção da propagação da
onda) para uma área de águas calmas. Na difracção da agitação (fig. 3.10), verifica-se
que a agitação incidente não pode mover-se directamente para a «região de sombra». 

No entanto, o movimento da onda é transmitido à região sombra por meio da trans-
ferência lateral de energia através do plano A-B. Assim, as ondas criadas na região de
sombra são chamadas de ondas de difracção. 
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Figura 3.10: Esboço esquemático descritivo da difracção da agitação e exemplo das ondas difrac-
tadas (linhas curvas) na baía de S. Martinho do Porto, Portugal.
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3.3.5.4. Rebentação da onda 
A separação das partículas da água da onda devido à acção da gravidade é designada
por rebentação da onda. O processo de rebentação causa a dissipação da energia atra-
vés da turbulência gerada. A velocidade da partícula da crista é proporcional à altu-
ra da onda num dado instante, logo, com o aumento da altura da onda esta veloci-
dade irá, eventualmente, tornar-se igual à celeridade da onda. Neste momento a onda
torna-se instável e rebenta. Também a altura da onda máxima é limitada pela decli-
vidade máxima em águas profundas (H0/L0 = 1/7) e pela profundidade da água em
águas menos profundas. 

Obviamente, quando a onda rebenta, a sua altura diminui e alguma da energia é dis-
sipada na turbulência e na fricção com o fundo: alguma da energia retorna para águas
profundas e a restante gera outras ondas, calor e correntes. Estas últimas, as corren-
tes dentro da zona de rebentação, desempenham um importante papel nas alterações
morfológicas que ocorrem ao longo da costa. 

A rebentação das ondas em águas intermédias e pouco profundas é ditada pela altu-
ra da onda, período, profundidade e pelo declive do fundo (m = tanα). A determi-
nação das características da rebentação em águas pouco profundas é muito impor-
tante e um dos mais difíceis objectos de estudo da engenharia. 
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Figura 3.11: Tipos de rebentação e exemplos.

1 Onda colapsante                                                                                           2 Onda oscilante

3 Onda mergulhante                                                                                        4 Onda progressiva

1

0,1

0,01

0

45

20

10

5
2

1

0,5

0,25

0        0,6       1,2
Altura da onda/profundidade da água

De
cli

ve
 da

 pr
aia

, t
an

º

De
cli

ve
 da

 pr
aia

, g
rau

s

1
2

3

4

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 72



Este assunto tem sido estudado extensivamente mas o mecanismo da rebentação das
ondas numa praia com declive ainda não é muito claro. Assim sendo, são utilizados
diagramas (SPM, 1984), para a estimativa da profundidade da água da rebentação,
db e a altura de onda na rebentação, Hb, que têm sido compilados usando dados ob-
tidos em campo e em laboratório. A rebentação das ondas numa praia com um de-
terminado declive é geralmente categorizada em quatro tipos: progressiva, mergu-
lhante, colapsante e oscilante (fig. 3.11). 

A rebentação progressiva ocorre normalmente em praias de pequena inclinação. Ondas
com declividade relativamente baixa começam a rebentar a uma distância relativamente
grande da costa e vão rebentando muito gradualmente à medida que se aproximam de
águas pouco profundas. Uma linha de espuma desenvolve-se na crista durante a reben-
tação e deixa uma fina camada de espuma numa distância considerável. Na rebentação
mergulhante forma-se frequentemente na crista da onda um encaracolado característico.
Aquando da rebentação é dissipada muita energia na turbulência sendo pouca devolvi-
da ao mar. A rebentação colapsante situa-se entre os tipos mergulhante e oscilante. 

A rebentação oscilante ocorre ao longo de costas bastante inclinadas, tais como as en-
contradas ao longo de costas rochosas. A zona de rebentação é estreita e muita da
energia da onda (normalmente mais de metade) é devolvida às águas profundas. Esta
rebentação é semelhante à mergulhante, com a diferença de que a cava atinge a praia
antes que a crista espraie e sofra o refluxo. 

3.3.5.5. Reflexão da onda 
Quando as ondas encontram uma barreira, ocorre uma reflexão da onda (fig. 3.12). As
barreiras podem ser naturais, tais como os penhascos adjacentes às costas ou a própria in-
clinação do leito do mar. Os engenheiros costeiros no entanto estão mais preocupados
com a reflexão de estruturas costeiras feitas pelo Homem tais como quebramares, mu-
ros-cais, etc., que se caracterizam por possuírem um determinado coeficiente de reflexão.
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Figura 3.12: Reflexão da onda numa parede vertical. 
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Dependendo das características da dissipação da energia na barreira, assim como a
direcção das ondas incidentes relativamente ao alinhamento da barreira, três diferen-
tes tipos de ondas se podem formar: ondas estacionárias, ondas parcialmente reflec-
tidas e ondas de crista. A sobreposição de uma onda incidente com uma onda re-
flectida origina nodos e antinodos. 

3.3.5.6. Fenómeno do set-up
À medida que as ondas se propagam sobre um fundo ligeiramente inclinado, em águas
pouco profundas, observa-se que, fora da zona de rebentação, há uma ligeira depres-
são do nível médio da água e uma depressão máxima na zona de rebentação (set-
down). Assim sendo, para cá da zona de rebentação, a superfície média da água fica
acima do nível médio da água. Esta sobre-elevação, causada pela acção das ondas, é
designada de «set-up». O máximo «set-up» (bmax ) é medido a partir do nível médio da
água (fig. 3.13). O valor de bmax varia entre 30 a 50% da altura da onda na rebentação
Hb. Estas variações no nível médio da água, ocorrem para equilibrar a componente
transversal das forças associadas à agitação incidente, nomeadamente a pressão. 

3.3.5.7. Espraiamento e refluxo 
A altura máxima de espraiamento (run-up, R) é definida pela altura máxima atingi-
da pela superfície da água na linha de costa (ou na estrutura costeira). Para zonas de
rebentação extensas —ondas com declividade elevada ou praias planas— o set-up
constitui a maior parte do espraiamento. Após a onda atingir a sua elevação máxima
de espraiamento, a acção da gravidade obriga a massa de água a retroceder até en-
contrar a próxima onda. O máximo retrocesso da elevação da frente da onda ao lon-
go do talude é denominado de refluxo. 

3.3.6. Correntes 

As correntes são geradas por diversos processos costeiros, criando um complexo cam-
po de flutuações/correntes. As correntes correspondem sempre a um balanço entre
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Figura 3.13: Set down, set-up (bmáx ) e run-up (R) da onda (espraiamento). 
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forças motrizes, que aceleram o fluxo de água, e forças que reduzem o fluxo da água.
São possíveis forças motrizes: 

— Movimento das marés, causando diferenças do nível médio da água. 
— Fricção do vento. 
— Acção das ondas e dissipação da sua energia. 
— Diferenças na densidade da água (causadas por diferentes temperaturas, salinida-

de, etc.). 
— Diferenças na pressão atmosférica. 

A fricção é a mais importante força de abrandamento das correntes. As forças de fric-
ção estão sempre relacionadas com as forças motrizes; sem forças motrizes não há
fricção. Devido à rotação da terra, as correntes são também sujeitas a forças de rota-
ção. No hemisfério sul, as correntes curvam para a esquerda e no Hemisfério Norte
para a direita (efeito de Coriolis). 

3.3.7. Morfologia costeira 

Os depósitos de sedimentos costeiros são moldados pelas ondas e pelas correntes que,
por sua vez, variam no tempo. A forma do fundo e do relevo da costa é uma resposta
aos materiais disponíveis. A geomorfologia costeira relaciona-se com a forma como o
fundo e o relevo da costa se alteram com o tempo. A evolução costeira é o estudo de
como e porquê as características e o posicionamento da linha de costa e do leito se al-
teram através do tempo. Os gestores de zonas costeiras enfrentam frequentemente
problemas resultantes das alterações da morfologia, como a erosão costeira ou o blo-
queio de uma entrada de um canal. As alterações na morfologia costeira resultam de
gradientes temporais no transporte de sedimentos. 

Este facto pode ser melhor entendido quando considerado como um balanço de se-
dimentos para uma dada área. Quando chegam mais sedimentos à área do que aque-
les que saem, a costa progride, caso contrário causa erosão. A troca de sedimentos
pode ser longitudinal à linha da costa (transporte de longshore) ou perpendicular
(transporte de crosshore). 

O transporte de sedimentos pode ser definido como o movimento de partículas de sedi-
mentos sob a acção das ondas e correntes, durante um determinado período de tempo. 

O movimento da água é a força motriz do transporte de sedimentos, enquanto que as
propriedades dos sedimentos, tais como tamanho e peso, determinam se o sedimento
pode resistir ao movimento. O início do movimento pode ser descrito pela velocidade
crítica; quando esta velocidade é ultrapassada ocorre o transporte de sedimentos. 

Os processos morfológicos estão grandemente relacionados com a topografia do fun-
do, correntes e ondas, influenciando-se mutuamente. A troca de sedimentos tem lu-
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gar entre as diferentes características da costa formando um ciclo de sedimentação
em diferentes escalas de tempo e espaço. As características da morfologia tornam di-
fícil a previsão das alterações morfológicas e, frequentemente, requerem modelos
computacionais complexos. 

3.3.8. Alterações de clima e aumento do nível médio da água do mar 

As alterações globais do clima afectaram sempre a distribuição dos organismos assim
como a sua interacção. Presentemente, não resta qualquer dúvida científica que as
concentrações atmosféricas de gases do efeito de estufa são capazes de aumentar o aque-
cimento global. O balanço entre a energia vinda do Sol sob a forma de radiação vi-
sível (luz do sol) e a energia que é constantemente emitida pela superfície da terra
para o espaço, determina a temperatura da superfície terrestre. 

A energia vinda do Sol pode passar através da atmosfera quase inalterada e aquecer a
terra mas, a radiação infravermelha emanada pela superfície da terra é parcialmente
absorvida por alguns gases na atmosfera e parte é reenviada para baixo. Este facto
aquece a superfície da terra e a baixa atmosfera. Os gases que proporcionam este fe-
nómeno são, principalmente, o vapor de água e o dióxido de carbono. 

O aumento do efeito de estufa é resultado da actividade humana, principalmente da
utilização da energia que resulta da utilização de combustíveis fósseis como o carvão,
o petróleo e o gás. No entanto, a rápida devastação da floresta tropical está também
a contribuir para o aumento do dióxido de carbono lançado para a atmosfera. 

Apesar do nível médio global do mar ter sempre apresentado níveis oscilantes, no úl-
timo século verificou-se um aumento maior do que o esperado pela análise histórica.
Analisando os dados, descobriu-se que a taxa de aumento do nível médio do mar ao
longo dos últimos 17 500 anos se situou entre os 0,05 e os 0,15 cm/ano. Nos últi-
mos 100 anos, o nível global do mar aumentou entre 10 a 25 cm (0,1-0,25 cm/ano)
e pode aumentar cerca de 1 m durante o próximo século (1 cm/ano). Este aumento
do nível global médio do mar é provavelmente causado pelas alterações climáticas,
embora outros processos influenciem as variações do nível local do mar. 

A expansão termal devida ao aquecimento da atmosfera contribui para o aumento de
2 a 7 cm do nível global médio do mar, enquanto o recuo dos glaciares pode contri-
buir com 2 a 5 cm. O assentamento, a compactação e as alterações na circulação
oceânica podem também contribuir para o aumento local do nível do mar relativa-
mente à terra, mas são, contudo, difíceis de quantificar. O nível do mar futuro é di-
fícil de quantificar com exactidão devido aos complexos processos envolvidos. Assim
sendo podem ser desenvolvidos diferentes cenários. 

Para a gestão da zona costeira, é necessária a existência de uma estratégia para salva-
guardar a população aí residente, especialmente as que se localizam nas terras baixas,
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como sejam os deltas e os estuários, e os seus ecossistemas vulneráveis. Normalmen-
te assume-se que o aumento do nível médio da água do mar do último século, está a
conduzir a uma tendência global de retirada da zona costeira, o que coloca mais pres-
são na disponibilidade de terreno. 

O aumento do nível médio da água do mar pode provocar também a rápida degra-
dação dos ecossistemas inter-tidais. Devido a este aumento, a frequência e a sensibi-
lidade das tempestades, poderá aumentar ameaçando a vida de milhões de pessoas e
causando graves prejuízos económicos. Para além disto, um nível médio da água do
mar mais elevado irá conduzir a uma maior intrusão da água salgada, o que prejudi-
cará as reservas de água, os ecossistemas e a agricultura. 

3.4. Geração de ondas de vento 

3.4.1. Introdução 

Em geral, as ondas no mar são causadas pela acção do vento. O mecanismo inicial do mo-
vimento das ondas pelo vento é, ainda hoje, objecto de estudo. Quando o vento sopra so-
bre uma determinada área de mar, uma alteração na pressão atmosférica na superfície pode
causar as primeiras marcas de ondulação que, uma vez formadas, são impulsionadas para
a frente e para a trás pela força horizontal do vento que lhes transmite assim energia. 

Esta acção pode ser anexada ao efeito de continua alteração da pressão atmosférica
que o vento causa. Desde que a alteração da pressão do vento aja sobre a superfície
do mar, mais ondas já criadas continuarão a aumentar em altura e período até um
determinado limite em que a velocidade da onda atinja a velocidade do vento. 

3.4.2. Processo de geração 

Os mecanismos reais através dos quais são geradas as ondas de vento não estão ain-
da completamente compreendidos. Foram propostas, por vários investigadores, dife-
rentes teorias, mas até ao momento nenhuma consegue explicar a totalidade do fe-
nómeno. As variáveis mais importantes na geração das ondas são a velocidade do
vento (U), o comprimento do fetch (F), a duração da tempestade (t), a profundida-
de da água (d) e a largura do fetch (W). O crescimento das ondas depende essen-
cialmente da velocidade do vento. A altura e o período tendem a aumentar com o
aumento da velocidade do vento. É possível relacionar, empiricamente, a velocidade
do vento com o estado do mar (Massie, 1986). 

A área do mar sobre a qual o vento sopra é chamada de fetch. O comprimento do
fetch é um importante factor que dita as características das ondas geradas. Para fetchs
curtos, as ondas propagam-se para fora da zona de geração antes de atingirem a sua
dimensão máxima e assim têm alturas e períodos mais pequenos. 
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À medida que o comprimento do fetch aumenta, a onda aumenta de altura também.
As ondas apresentam pequenas alturas e períodos no início do fetch e aumentam com
a distância ao longo do fetch. O período de tempo durante ao qual o vento sopra
(duração da tempestade) é também um importante factor de controlo do crescimen-
to das ondas. Para o mesmo comprimento de fetch e para a mesma velocidade do
vento, as alturas e os períodos das ondas aumentam proporcionalmente com o au-
mento da duração da atracção do vento. 

O comprimento do fetch limita a altura das ondas geradas nas baías, lagos e outras
áreas restritas. No alto mar, no entanto, o fetch é, normalmente, suficientemente
grande para não afectar a geração das ondas. À medida que a velocidade do vento, o
comprimento do fetch e a duração da tempestade aumenta, a altura e o período das
ondas geradas pelo vento aumenta também mas, dentro de certos limites (fig. 3.14). 

Para uma dada velocidade do vento e um ilimitado fetch de comprimento e duração
ilimitada, há um limite fixo até onde a altura e período das ondas crescerá. Neste limi-
te, a quantidade de energia transmitida pelo vento às ondas é compensada pela quan-
tidade de energia dissipada devido à rebentação e à turbulência. Este estado de equilí-
brio de ondas é conhecido como estado de completo desenvolvimento. 

Se o comprimento real do fetch e a duração real da acção do vento é menor que o com-
primento mínimo do fetch e a duração mínima do vento, que são simultaneamente
necessários para o estabelecimento do equilíbrio do estado do mar para uma determi-
nada velocidade do vento, então as ondas não poderão atingir as alturas máximas pos-
síveis. Tal estado do mar é chamado de estado de desenvolvimento (fig. 3.14). 

A profundidade da água no fetch afecta a altura das ondas geradas através do efeito
do fundo do mar (por exemplo, o processo de fricção do fundo). As ondas são nor-
malmente geradas em áreas que podem ser consideradas de águas profundas. Assim,
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Figura 3.14: Geração e crescimento das ondas.
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os métodos conhecidos que têm sido desenvolvidos para a informatização das carac-
terísticas das ondas, não consideram o efeito da profundidade da água. 

3.4.3. Previsão da agitação 

Em várias actividades costeiras e marítimas é necessária informação detalhada sobre
as características das ondas, tais como, o dimensionamento e a execução de projectos
de desenvolvimento costeiro e oceânico; a gestão e planeamento da zona costeira; o
planeamento e dimensionamento de portos; o controlo da erosão costeira; o desen-
volvimento das pescas e operações de pesca; o turismo e o lazer; a protecção de áreas
costeiras e marítimas especiais; a previsão da ondulação; a navegação; construção de
navios; desenvolvimento de projectos de aproveitamento da energia das ondas e es-
tratégias e operações de defesa nacional. 

Esta informação requerida pelas actividades acima mencionadas são de natureza es-
tatística, derivam da análise de dados obtidos durante um período suficientemente
longo de tempo (por exemplo, o regime das ondas), ou de previsões diárias, obtidas
através da rotineira previsão da ondulação. O primeiro tipo de dados é necessário o
planeamento e dimensionamento, já o segundo é essencial para operações costeiras
e marítimas diárias/frequentes, tais como, a navegação e a execução de construções
costeiras. 

A medição das ondas é um processo difícil e dispendioso. Assim sendo, muitas vezes
antes da execução de trabalhos de estruturação da linha de costa, os engenheiros cos-
teiros têm de estimar as características da onda através de dados relativos ao vento. 

A estimativa das características da agitação através de dados antigos relativos ao ven-
to é chamada de hindcasting. Se os ventos que se espera que possam ocorrer no futu-
ro forem antecipadamente previstos, e estes dados forem usados para obter possíveis
características da agitação, então o procedimento é chamado de previsão do clima de
agitação (forecasting). Os métodos de previsão das ondas disponíveis (hindcasting ou
forecasting) podem ser classificados em métodos numéricos e empíricos. 

3.5. Considerações finais 

A gestão da zona costeira requer a análise quer da parte terrestre quer da parte marí-
tima submersa, havendo, em alguns casos uma notória falta de conhecimentos e de
análise dos aspectos físicos e dos fenómenos que ocorrem nessa mesma zona. 

Com a breve descrição de alguns aspectos físicos e definições mais importantes rela-
cionados com a Engenharia Costeira, efectuada neste artigo, pretendeu-se alertar
para algumas das suas características e com isso fazer ver que é importante incluir es-
tes elementos numa abordagem de gestão costeira. 
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Quase todos estes aspectos não podem ser desprezáveis porque interferem de forma
significativa com a linha de costa e por isso têm que ser analisados, estudados e in-
corporados. 
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4 El conocimiento del medio como clave para el desarrollo 
de ordenación y gestión de las costas
Understanding the environment as a key for planning and management of
coastal systems

F. NAVAS Y G. C. MALVÁREZ

Universidad Pablo de Olavide de Sevilla
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Resumen: Para la correcta gestión de las costas es necesario un conocimiento profundo de sus procesos y dinámica.
Esta idea se extiende de forma eficaz a través de la filosofía contenida en los documentos de gestión integrada de zo-
nas costeras que se producen por todo el mundo a niveles nacionales y regionales, quedando también recogida en los
documentos producidos por la Unión Europea para la nueva política marítima integrada de la Unión. Para ello es ne-
cesario tener en cuenta y asimilar las escalas espaciales y temporales que deben adoptarse para el estudio del medio
costero, ya que éstas son clave para la obtención de resultados aplicables en los procesos de toma de decisiones. En
este sentido, la aproximación metodológica que se considera más apropiada es la contenida en el concepto de «cel-
das costeras», que permite compartimentar secciones independientes de la costa, identificando los lugares de inicio,
transporte y deposición de un determinado ámbito costero. Para la correcta aplicación del concepto es necesario que
exista una información de base precisa y que ésta sea producida, recopilada y difundida de forma práctica, eficaz e
integrada por los organismos competentes como parte de sus estrategias de gestión integrada de zonas costeras. 

Palabras clave: Celdas costeras. Riesgos costeros. Gestión integrada de zonas costeras. Escala temporal y espacial.

Abstract: The management of the coast requires extensive understanding of coastal processes and dynamics. This is
already an accepted element in most Regional and National Strategies for coastal management. However, current
policy makers need to address more comprehensively an understanding of temporal and spatial scales affecting
coastal processes and introduce this view to the development of these strategies. One of the methodologies used to
introduce more appropriately these scales is related to the concept of «littoral cells», which help to generate, on the
basis of morphodynamic criteria, the compartments affecting coastal dynamics. Littoral cells are fringed by zones of
initiation and termination of potential sediment transport. This approach requires that precise and georeferenced spa-
tial information is available for decision makers to enable the development of new coastal management tools.

Key words: Coastal cells. Coastal risks. Integrate coastal zone management. Temporal and spatial scales. 
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tión de las costas. En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras – Gestão
ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 81-98.
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4.1. Introducción

Los entornos costeros, espacios donde convergen fuertes intereses socioeconómicos,
son sistemas naturales de excepcional dinamismo, y por tanto es necesario que la cien-
cia dedicada al estudio del medio costero tenga un papel central en el desarrollo de las
políticas y de los mecanismos para la toma de decisiones. Las respuestas dinámicas del
delicado balance morfosedimentario de las playas y estuarios deben ser objeto de pro-
fundo estudio a la escala espacial y temporal adecuada para llegar al genuino entendi-
miento de la problemática que afecta la gestión del medio costero. Por ello se hace ne-
cesario abordar el tema desde una aproximación integrada, donde la costa se entienda
como un sistema compuesto de aportes o entradas, pérdidas o salidas, y circulación de
masa y energía. En un sentido más amplio es importante, además, considerar que en
la costa se enlazan asuntos multidisciplinares que afectan tanto a los recursos del me-
dio físico como los biológicos, con su explotación y usos. Una vez nos acerquemos al
entendimiento general del funcionamiento del medio físico el conocimiento genera-
do podrá ser utilizado en el desarrollo e implementación de estrategias efectivas para
el uso y la gestión de las costas.

Para el correcto desarrollo de la ordenación y gestión de las costas es necesario en-
tender tanto los procesos que afectan al medio litoral como el modo en el que éstos
procesos interactúan (Carter, 1988). Desde hace décadas la aproximación más acep-
tada desde la perspectiva teórica para la gestión de los entornos costeros es la eco-
sistémica. 

Un elemento fundamental de la aproximación al manejo costero basado en ecosiste-
mas es que la explotación de los recursos debe respetar los límites ambientales, más
allá de los objetivos de crecimiento o desarrollo de corte meramente económico o in-
cluso social. Esta aproximación está diseñada para conseguir usos sostenibles a me-
dio y largo plazo (Day et al., 2008). Uno de los retos en la implantación reside en
que la aproximación a la gestión de las costas desde la perspectiva de los ecosistemas
entra en conflicto directo con la estructura sectorial de la gestión de recursos y del te-
rritorio. Las cuestiones administrativas y la vinculación a las políticas de diferentes
escalas de ordenación continúan muy presentes en la zonificación, repartos de com-
petencias y toma de decisiones en la gestión costera. La razón principal que genera
tensiones es que la mirada ecosistémica precisa de un enfoque basado en la planifi-
cación estratégica de manera que en el propio proceso de planificación se prevean los
efectos acumulativos de las tendencias propuestas por las medidas sectoriales. La base
ecosistémica, consolidada por ejemplo en las políticas de ordenación de los usos ma-
rinos en Australia, comporta una zonificación y sectorización de las políticas en las
que la escala de trabajo basa su unidad en ecosistemas y no en jurisdicciones admi-
nistrativas o sectoriales (Juda, 2006); es por ello que las cuestiones ambientales re-
presentan la cabeza de la cadena de las tomas de decisión en esta modalidad. 

Sin embargo, la aproximación ecosistémica no sólo sitúa los componentes biofísicos
como prioridad máxima para la gestión sino que además proporciona las bases con-
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ceptuales para identificar las claves del funcionamiento ambiental (incluyendo las acti-
vidades humanas) para poder establecer prioridades en la toma de decisiones, aspecto
primordial en la gestión de recursos. Desde esta perspectiva es ineludible que el cono-
cimiento del funcionamiento del sistema natural costero es básico y fundamental. 

Se considera una afirmación cada vez más extendida que la presión medioambiental
en la costa crece rápidamente, a escalas que van desde la destrucción local de ecosis-
temas completos vulnerables, entre otras amenazas, a la subida global del nivel del
mar. La subida del nivel del mar podría implicar inundaciones en las costas bajas,
erosión de playas, contaminación con agua salada con fuentes de agua dulce, así
como el aumento de salinidad en los estuarios. La Unión Europea lleva algún tiem-
po emitiendo señales de alarma al respecto, augurando la desaparición de la mitad de
las zonas húmedas costeras para el año 2020 como resultado del cambio climático
mundial (EEA, 2006). Según la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cam-
bio Climático «el nivel del mar subió por término medio entre 10 y 20 centímetros
durante el siglo XX, y para el año 2100 se prevé una subida adicional de 9 a 88 cm (la
subida de las temperaturas hace que el volumen del océano se expanda, y la fusión
de los glaciares y casquetes polares aumenta el volumen de agua). Si se llega al extre-
mo superior de esa escala, el mar podría invadir los litorales fuertemente poblados de
países como Bangladesh, provocar la desaparición total de algunas naciones (como el
Estado insular de las Maldivas), contaminar las reservas de agua dulce de miles de mi-
llones de personas y provocar migraciones en masa».

Por todo ello debemos considerar que las cuestiones relativas a las costas deben
abordarse siempre basándose en unos conocimientos sólidos sobre su funciona-
miento y sobre las formas de conseguir la sostenibilidad de su medioambiente y sus
ecosistemas (CCE, 2006; 2007). Este último concepto enlaza con la idea expresada
por la Unión Europea en su Estrategia de Desarrollo Sostenible de promover una
nueva visión de desarrollo a largo plazo y responder de manera inteligente a los de -
safíos de los cambios económicos. Tanto la Estrategia Europea como la Estrategia
Española de Desarrollo Sostenible, aprobada por el Consejo de Ministros de 23 de
noviembre de 2007, plantean la necesidad de «garantizar la prosperidad económica,
asegurar la protección del medio ambiente, evitar la degradación del capital natural,
fomentar una mayor cohesión social y cooperar solidariamente a favor de la soste-
nibilidad global» (OSE, 2009).

La Comisión Europea advierte en su Libro Verde de la futura Política Marítima de la
Unión (CCE, 2006) sobre los graves peligros que el mar encierra tanto para los seres
humanos como para los bienes materiales. Muchos de estos peligros son de origen
natural como la erosión, las inundaciones, las tormentas y los tsunamis. Otros son
directamente inducidos por las actividades del hombre y del funcionamiento de la
sociedad ya que a menudo las consecuencias de las acciones del ser humano en el me-
dio natural que le rodea han llevado a la ruptura del equilibrio en sistemas costeros
así como a posteriores —en ocasiones desafortunados— intentos de reparación que
han provocado otros problemas derivados complejos. 
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En este sentido, durante los últimos 50 años algunos de los sistemas de protección
de costas más usados en el ámbito mundial, desde los rompeolas pasando por los es-
pigones hasta la reciente implantación de las técnicas de regeneración de playas han
planteado problemas. Si bien es cierto que a corto plazo reparan la situación dege-
nerativa del sistema natural, a medio y largo plazo plantean una serie de impactos ne-
gativos que en algunos casos superan los beneficios. El desarrollo de la ciencia y la
tecnología en la protección de las costas ha avanzado significativamente en los últi-
mos tiempos pero algunos casos con consecuencias e impactos negativos imprevistos
aun se repiten debido al uso de métodos como la construcción de escolleras, espigo-
nes o programas de regeneración artificial de playas.

Los muros y las escolleras son normalmente la primera técnica de protección que se
pone en práctica en una región litoral erosiva a corto plazo. Se establecieron con pro-
fusión en los años 50 en las costas del Mediterráneo. Una vez instalados los muros
de piedra, escolleras rompeolas o sea-walls (término que recoge mejor la idiosincrasia de
estas construcciones —pared al mar—), no sólo la topografía de la playa emergida y
sus diferentes zonas de depósito se distorsionan o anulan, sino que la batimetría de
la zona cercana a la costa comienza también a ser sometida a tensiones extraordina-
rias provocadas por la dinámica de las ondas del mar. Habitualmente la propia ex-
pulsión de la energía de las olas genera gran erosión en la base de los muros provo-
cando, a medio y largo plazo, el colapso de la estructura. También en situaciones de
oleaje oblicuo, los muros y escolleras desvían la erosión a los flancos de la estructura.
Generalmente, cuando esto ocurre se buscan soluciones que, con escasas excepciones,
desembocan en la construcción de extensiones al muro en los flancos afectados. De
este modo la superficie de reflexión se alarga proyectando mayor número de olas y
por tanto mayor energía para contribuir a la aceleración de procesos erosivos en las
márgenes de la construcción y zonas adyacentes.

Durante más de cien años se han construido espigones y diques de contención para
controlar procesos erosivos de pérdidas de arena en las playas. Los espigones son la
forma de protección probablemente más extendida en todas las costas del mundo y
están diseñados para generar una playa protectora o para resguardar una playa natu-
ral existente o regenerada. El efecto hidrodinámico que se persigue es la difracción de
los trenes de oleaje para reducir el ángulo de aproximación y la densidad de energía
contenida en las olas.

Entre los efectos negativos y habitualmente crónicos están la interrupción de la re-
circulación de las aguas por lo que los procesos de eutrofización y contaminación en
general pueden acentuarse si se emplazan emisarios submarinos (como es el caso en
el ejemplo ilustrado en la fig. 4.1). Además, la circulación de sedimentos se inte-
rrumpe y suelen generarse procesos de erosión irreversible, aguas abajo, en la deriva
litoral del sistema general sedimentario. Además, el material acumulado en las bahí-
as entre espigones, generalmente de grano fino, debido a que son depositados en un
medio de muy baja energía, está destinado a permanecer en esta posición por poco
tiempo en caso de tormenta.
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La regeneración de playas, definida como la adición artificial de una cantidad adecuada
de sedimentos apropiados a una playa que sufre deficiencias en el aporte sedimentario
con el objeto de reconstruir y mantener dicha playa con una anchura que se considere
suficiente para generar áreas recreativas y protección contra tormentas (Campbell y Spa-
doni, 1982), a pesar de plantear una solución relativamente suave para con el medio, no
ha satisfecho al completo las expectativas de los gestores de costas ya que las implicacio-
nes morfodinámicas derivadas de la utilización de esta medida de gestión son variadas y
no siempre esperadas. La selección apropiada de la densidad y tamaño del grano de ma-
terial aportado no representa una ventaja definitiva en el tiempo de residencia de la pla-
ya regenerada. Las playas regeneradas sufren erosión acelerada, típicamente 5 a 12 veces
mas rápida que la equivalente en condiciones naturales. También se ha comprobado que
las playas regeneradas no se recuperan tras las tormentas del mismo modo que las pla-
yas naturales. Los efectos de la regeneración de playas se extienden también al ámbito
de los ecosistemas, afectando al hábitat de ciertas especies, como es el caso de la tortuga
marina, ya que esta técnica artificial puede alterar la playa natural de tal manera que sea
un obstáculo para la reproducción de esta especie (Grain et al., 1995).

Los costes a los que las administraciones tienen que hacer frente en Europa para la
protección del litoral son cada vez mas elevados. El Libro Verde señala que en 1986
el gasto público de la UE frente a los riesgos de erosión e inundaciones fue de 2500
millones de euros, y estima el gasto en una media de 5400 millones de euros anua-
les para el período 1990-2020. 

En base a lo anterior, la UE comisionó el informe EUROSION (CCE, 2004) para
cuantificar el estado, impacto y tendencias de la erosión costera en Europa (fig. 4.2)
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Figura 4.1: Ejemplo de costa protegida por escolleras y reforzada por espigones. 
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concluyendo que debían adoptarse más medidas para incorporar los riesgos en las de-
cisiones sobre planificación e inversión en los entornos costeros y que, por tanto, el
conocimiento real y relevante (a las escalas apropiadas en espacio y tiempo) de la di-
námica natural es imprescindible para tomar un enfoque preventivo y desarrollar
unos instrumentos de planificación innovadores. 

4.2. Marco legislativo

Durante los años noventa, y debido a las crecientes presiones sobre el litoral —creci-
miento demográfico, expansión del turismo, contaminación, sobreexplotación de los
recursos, etc.—, las instituciones comienzan a incorporar en sus agendas el concep-
to de la Gestión Integrada de Zonas Costeras (GIZC). Esta nueva teoría, fraguada en
el ámbito académico anglosajón, identifica las causas de los problemas de las zonas
costeras (falta de coordinación entre las administraciones públicas, falta de metas ex-
plícitas, falta de fondos económicos, falta de participación pública en la toma de de-
cisiones, etc.) y trata de afrontarlos a través de un proceso integrador, continuo, di-
námico y flexible. 
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Figura 4.2: Exposición a la erosión costera en Europa. (Modificado de CCE, 2004.)
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Organismos como Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza, la Or-
ganización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, la Organi-
zación para la Cooperación y el Desarrollo Económico, el Banco Mundial o el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, comenzaron a producir
documentos directamente relacionados con la GIZC (cuadro 4.1). 

La Comisión Europea ha generado varios documentos clave para la potenciación de
la GIZC en el marco institucional, entre los que destaca la Comunicación de la Co-
misión al Consejo y al Parlamento Europeo sobre Gestión Integrada de Zonas Cos-
teras: una Estrategia para Europa (CCE, 2000), que fue la base para que en mayo de
2002 el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaran una recomendación para que
los Estados miembro generasen estrategias de GIZC en conjunción con las autorida-
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Título documento Organismo y autor Fecha

Capítulo 17 Agenda 21: Protección de los
océanos y mares

Conferencia NNUU Medio
Ambiente y Desarrollo 
(CNUMAD, 1993)

1992

Integrated coastal zone management FAO (Clark, 1992) 1992
Gestión zonas costeras. Políticas integradas OCDE (1995) 1992
Guidelines and principles for coastal area
development

IUCN (Pernetta y Elder, 1993) 1993

Coasts. Environment and development UNESCO 1993
The noordwijk guidelines for ICZM The World Bank 1993
Preparing to meet the coastal challenges of
21st century. Conference statement

World Coast Conference 93 1993

Preparing to meet the coastal challenges of
21st century. Conference report

Intergovermmental Panel on
Climate Change (IPCC)

1994

Guidelines for integrated management of
coastal and marine areas

UNEP (1995) 1995

Integrated coastal area management and
agriculture forestry and fisheries

FAO (Scialabba et al., 1998) 1998

Lessons from the European Commission’s
demostration programme on integrated coastal
zone management

European Commission (1999) 1999

Model law on sustainable management of
coastal zone

Council of Europe (2000a) 2000

European code conduct for coastal zones Council of Europe (2000b) 2000
Proyecto de protocolo relativo a la GIZC del
Mediterráneo (Plan de Acción del Mediterráneo)

PNUMA 2008

Cuadro 4.1: Documentos técnicos auspiciados por instituciones internacionales sobre GIZC. Jun-
ta de Andalucía 2008
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des regionales y locales, así como con el resto de actores sociales (Diario Oficial de
las Comunidades Europeas, 2002).

En España esta recomendación ha sido la impulsora tanto de la Estrategia Nacional,
denominada «Estrategia para la Sostenibilidad de la Costa» lanzada en 2006 por el
Ministerio de Medio Ambiente, así como de algunas estrategias regionales, entre las
que cabe destacar los esfuerzos realizados por la Junta de Andalucía, que está pro-
moviendo la elaboración de una Estrategia Andaluza de Gestión Integrada de Zonas
Costeras (EA-GIZC), cuya finalidad es disponer de un documento de planificación
estratégica, integrada y concertada, que, desde los criterios de sostenibilidad me-
dioambiental, permita establecer los objetivos generales que van a presidir la política
costera de los años venideros (Junta de Andalucía, 2008).

Esta iniciativa persigue fomentar un modelo de gestión que conjugue la conservación de
sus valores ambientales y el progreso social y económico de sus habitantes, a través de la
cooperación y coordinación de todos los actores que intervienen en la franja litoral an-
daluza. En el proceso participativo tomaron parte más de 600 participantes de todos los
sectores relacionados con el litoral, como pescadores, autoridades portuarias, empresas
turísticas, universidades, asociaciones conservacionistas, Administraciones, etc.

La EA-GIZC pretende plantear soluciones a los nuevos problemas y retos del litoral
andaluz, además de dar cumplimiento a las recomendaciones del Parlamento y Con-
sejo Europeo y a la Proposición No de Ley aprobada por el Parlamento andaluz en
esta materia. Para ello se basa en el análisis de las problemáticas, la búsqueda de ob-
jetivos operativos, elaboración de diagnósticos, obtención de metas estratégicas y de
objetivos estratégicos a los que se llegará a través de la puesta en práctica del plan de
acción. El esquema metodológico y conceptual concebido para la EA-GIZC aparece
ilustrado en la figura 4.3.

Recientemente han ido surgiendo otros documentos más sofisticados que resultan ser
herramientas fundamentales para la concepción actual de la ordenación y gestión de
las costas. Destacan la Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, al
Consejo, al Comité Europeo Económico y Social, y al Comité de las Regiones: una
Política Marítima Integrada para la Unión Europea (el Libro Azul) y su Plan de Ac-
ción (CCE, 2007). Este último, el Libro Azul —así como su predecesor el Libro
Verde (CCE, 2006)—, hace hincapié en la importancia de la GIZC como herra-
mienta principal para construir un marco integrado de gobernanza en los asuntos
relativos a los mares y las costas, y propone acciones relativas, entre otras, a la inves-
tigación marítima europea con una aproximación integrada y basada en el conoci-
miento científico.

Desde foros más académicos y científicos, y en paralelo, la ingeniería se ha nutrido
de estas experiencias, al tiempo que legisladores y planificadores han aunado y con-
centrado sus esfuerzos para conseguir una forma más efectiva e integrada de gestión
de la zona costera (Malvárez et al., 2004). 
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4.3. El medio costero

La dinámica litoral, como fenómeno activo del conjunto que conforma la costa, debe
ser considerada pieza clave para la gestión del medio costero. El modelado físico del
litoral está generado por el resultado de los ajustes dinámicos de diversas fuerzas y
formas en equilibrio inestable en constante cambio. El cambio, producto del domi-
nio de los motores sobre las formas y viceversa está condicionado además por accio-
nes que operan a escalas temporales muy diversas. 

Así, en términos generales, los principales agentes que operan como motores son los
vientos, las olas y las mareas que lo hacen sobre una morfología existente a la que mo-
difican constantemente en función de la resistencia efectiva que ésta ofrezca. Así, las
fuerzas motrices como las olas y el viento (que genera éstas) o las mareas actúan en un
amplio espectro de rangos energéticos derivados de condicionantes climáticos (en el
caso de las dos primeras) y astronómicos y/o climáticos, en el caso de la marea. 

Muchos estudios se han centrado en evaluar los efectos de obras proyectadas sobre la
línea de costa al distorsionar los flujos energéticos de los motores mencionados. En
otros casos la caracterización se ha llevado a cabo para determinar la génesis y po-
tencial evolución a largo plazo del sistema litoral, por lo que las escalas de trabajo
(tanto temporal como espacial) son de largo alcance. Para entender el sistema coste-
ro en el contexto de la gestión de las costas debemos atender a procesos encuadrados
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Figura 4.3: Esquema metodológico y conceptual para la EA-GIZC. (Modificado de Junta de An-
dalucía 2008.)
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en una escala temporal adecuada; por ello se debe enfocar el análisis a los procesos a
medio plazo (1 a 10 años) en un encuadre geomorfológico adecuado que, en algu-
nos casos, debe atender a tendencias transgresivas o regresivas que están vinculadas a
procesos de miles de años. Aquí reside la dificultad de la caracterización de los pro-
cesos litorales para la gestión de estos espacios. 

En general, los estudios de morfodinámica de playas han determinado «estados» de
las playas que clasifican las mismas en función de una serie de parámetros dinámicos
(principalmente hidrodinámicos) y morfológicos-sedimentológicos. Desde esta pers-
pectiva las playas pueden ser clasificadas dentro de un espectro que va desde los ti-
pos más aptos para la dispersión de energía a los más reflexivos, pasando por una se-
rie de modos intermedios que pueden tender hacia reflexivos o disipativos (fig. 4.4).
La trascendencia de esta clasificación reside en que proporciona una descripción ín-
tegra de parámetros evolutivos que pueden ayudar a la estimación del desarrollo po-
tencial del sistema sedimentario de las playas. Además, en función de la clasificación,

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

90

Figura 4.4: Esquema de clasificación del estadio de las playas en función de su perfil (Komar 1995).
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se puede interpretar si el sistema estará en una fase transitoria de erosión o acreción
(crecimiento) proporcionando así una valiosa información para la caracterización del
estado de la costa.

Las playas disipativas, en un extremo de la escala mencionada arriba, se caracterizan
por una pendiente muy suave, la formación de una o varias barras paralelas a la línea
de costa en la zona de rompientes y la adaptación a altos niveles de energía que se
dispersa durante grandes extensiones. Los sedimentos son en este tipo de playas are-
nas finas bien clasificadas y abundantes. 

En las playas reflexivas las pendientes son acentuadas (de ahí su nomenclatura, como
reflejantes de la energía de las olas) y los sedimentos groseros y clasificados de forma
violenta por rompientes de gran virulencia y turbulencia. En estas playas suele haber
un fuerte escalón donde se disipa (o refleja) gran parte de la energía de las olas inci-
dentes. Son dominios también estables donde el aporte de sedimento no es frecuen-
te pero se reutilizan los existentes en un circuito cerrado.

Entre ambos extremos, una serie de categorías conocidas como intermedias que se
subdividen en cuatro según tienden a disipativas o reflexivas. Este segmento es el más
crítico en cuanto a la estabilidad de las playas (y la línea de costa) en tanto que la di-
namicidad de estos entornos los hace muy inestables. La sensibilidad de estas playas
es alta y su equilibrio muy inestable. En este tipo de playas (que si tienden a reflexi-
vas es aun más crítico) los aportes de sedimentos deben ser frecuentes, los oleajes bien
disipados por mecanismos naturales (como barras post tormentas derivadas de la ero-
sión de la playa subaérea) y las interrupciones a la deriva nula o muy leve. En caso de
no cumplirse estas condiciones las playas tenderán a erosivas con periodos de recu-
peración imprevisibles.

Aunque se han identificado diversos métodos para desarrollar un procedimiento
efectivo para monitorizar y entender la dinámica costera —incluyendo la erosión
como uno de sus procesos—, éstos o bien filtran y enmascaran los procesos que da-
rían la clave del cómo ha sucedido —el caso de la teledetección—, o son demasiado
costosos y complejos, aptos solo para proyectos puntuales enfocados a la protección
costera, ingeniería civil o similares. 

La escala temporal elegida para el análisis del medio costero con fines de gestión, de-
bería ser la adecuada para la obtención de conocimientos útiles para la toma de de-
cisiones. De este modo, procesos vinculados al cambio global —como la subida po-
tencial del nivel del mar— o el ajuste eustático de la plataforma continental como
consecuencia de procesos geológicos a escalas relevantes para la geomorfología coste-
ra, escapan frecuentemente un marco temporal significativo para la toma de decisio-
nes por parte de las Administraciones.

La escala espacial debe de estar también ajustada al fenómeno físico que se pretende
estudiar. En los casos en los que el medio físico y sus procesos se consideran riguro-
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samente para la aplicación de políticas, como ocurre con las cuencas hidrográficas en
el contexto de la gestión del agua, la unidad puede diferenciarse claramente a través
de la detección de las cuencas hidrográficas. Esta circunstancia es también comparti-
da en el caso de los ecosistemas o de la delimitación de las líneas de base recta para
las aguas costeras. 

Sin embargo, en el caso de la dinámica de los sedimentos del litoral las unidades es-
paciales y temporales son difusas para la administración o para compartimentos físi-
cos basados exclusivamente en la morfología del sistema natural (fig. 4.5). 

En un contexto general, los aportes sedimentarios al sistema litoral pueden provenir
de fuentes relacionadas con sistemas arcaicos (por ejemplo antiguas morrenas del pe-
ríodo glacial) en latitudes altas y bajas donde las glaciaciones fueron responsables del
modelado de la morfología, aunque en la mayor parte de las zonas de la Tierra los
aportes son contemporáneos de origen terrígeno. En este sentido el sistema general
de funcionamiento de los sedimentos está vinculado al aporte directo de ríos que
vierten tanto sus aguas, como arrastres y materiales en suspensión para ser redistri-
buidos posteriormente por las corrientes marinas en la zona cercana a la costa. Con-
ceptualmente este esquema está bien retratado en la figura 4.6. La distribución real
de los sedimentos (y por tanto el motor natural de la erosión costera) es compleja y
se estudia desde la morfodinámica de playas. Sólo a través de criterios morfodinámi-
cos se pueden diferenciar unidades de utilidad para la gestión. Estas unidades son, ya

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

92

Figura 4.5: Esquema general del funcionamiento de aportes en sistemas litorales de latitudes me-
dias (Patch y Griggs 2006).

Sand source

Sand sink

Eroding seacliff

Dunes

River transport

Littoral drift

On/off-shore transport

Submarine canyon

Typical littoral cell

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 92



de consenso entre la comunidad científica, las celdas costeras, unidad espacial para el
deslinde de los fenómenos litorales de deriva, erosión y deposición. 

Éste no es un concepto nuevo. Fue introducido por May y Tanner (1973) y se ha
ido enriqueciendo con aportaciones científicas posteriores (Carter, 1988; Malvárez
y Cooper, 2000; CCE, 2004), integrando, además de la zona sumergida cercana a
la costa (nearshore), la zona emergida y la cuenca hidrológica para la aplicación del
concepto a la gestión del medio costero. 

Estas celdas se basan en la división de la costa en unidades bien diferenciadas donde
el movimiento potencial de sedimentos a lo largo de la costa (alongshore) está inde-
pendizado del resto. Se definen en base a la distribución de la componente longitu-
dinal de la energía de las olas según se van aproximando a la orilla, identificándose
zonas donde su energía tiende a concentrarse o divergir por procesos de refracción.
Esta deformación se debe a diversos factores, como la forma del fondo, el régimen de
oleaje, los vientos, mareas, elevación del mar por presión atmosférica/tormentas, etc. 

Para obtener una aproximación al cálculo de estos parámetros, las condiciones de ole-
aje en la zona cercana a la costa se reproducen a través de modelos matemáticos que
parten de los datos de las olas medidos con boyas en aguas profundas. Esta es una
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Figura 4.6: Estructura conceptual de las celdas sedimentarias costeras aplicada a la costa de Cali-
fornia (Patch y Griggs 2006).
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metodología estándar que permite generar parámetros de oleaje a alta resolución a
una escala precisa y en zonas donde no pueden medirse. Además de la ubicación es-
pacial de la disipación de la energía, se obtienen otros parámetros, como el radiation
stress, que puede indicar la componente potencial de la dirección del transporte de
los sedimentos inducido por el oleaje.

Estas variaciones pueden ser cartografiadas, ubicando los límites de las celdas don-
de el movimiento de la deriva cambia de dirección, representando así las unidades
fundamentales para el estudio de la evolución costera ya que a partir de las mismas
se pueden definir y monitorizar áreas de erosión y deposición en el nearshore. 

La figura 4.7 ilustra la circulación sedimentaria representada en celdas costeras. En
la sección (I) de la figura, las flechas del gráfico 3D representan los resultados de la
modelización del oleaje aproximándose a la orilla, donde crean zonas de concen -
tración o de divergencia. En la sección (II), los valores energéticos (cantidades y di-
recciones) que se alcanzan en la zona de rompiente se han trasladado a un eje de co-
ordenadas, y a su vez este esquema se traduce en un sencillo gráfico de flechas
—sección (III)— donde se representan los límites, las zonas de flujos máximos don-
de potencialmente se produciría la máxima erosión y las áreas de finalización del
transporte.
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Figura 4.7: Representación gráfica del concepto de celdas costeras.
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Las celdas pueden ser estancas (longitudinalmente) o independientes entre sí, aun-
que en determinadas condiciones de oleaje pueden puentearse con trasvases de sedi-
mentos entre ellas. Los límites de las celdas se generan a través de interrupciones del
flujo o pueden estar constituidos por estructuras físicas que obstaculizan el trans-
porte litoral porque ejercen un control sobre los procesos de refracción del oleaje. 

Las celdas son fácilmente individualizables en costas irregulares (por ejemplo, bahí-
as, estuarios, etc.) o en costas rectilíneas interrumpidas por salientes rocosos u otros
límites de tipo fijo (figs. 4.7 y 4.8). Podría hablarse entonces de celdas morfológicas.
Sin embargo, resulta muy complicado determinar la existencia de celdas en costas
abiertas aparentemente uniformes, donde las celdas se forman como resultado de
procesos de refracción del oleaje, generación de olas de borde, etc., cuya existencia
está condicionada por la morfología de la playa submarina. Los límites de las celdas
que se forman en este tipo de costas suelen ser de tipo libre, es decir, varían su posi-
ción en función de las características del oleaje incidente.

Para cartografiar las celdas litorales es necesario partir de una información de base
muy precisa, donde se incluyan batimetrías y topografías, régimen de oleaje, mareas,
corrientes, vientos, así como tipos y fuentes de sedimentos, la evolución de la línea
de costa y la hidrografía, entre otros.

Para describir las diferentes partes de una celda, May y Tanner (1973) utilizaron la si-
guiente nomenclatura (fig. 4.7, sección III, y fig. 4.8): a y e indican los límites de la
celda, zonas que no sufren variaciones; b indica la zona que retrocede; d, la zona en la
que se registra acumulación; y c indica una zona de no variación por tránsito de sedi-
mento, constituyendo un punto de pivote en planta de la línea de costa. La zona de
erosión se ubicará cerca del límite a, a una distancia variable dependiendo del ángulo
de aproximación del oleaje. Entre las zonas a y b puede existir una zona que varíe
poco, por estar resguardada a la sombra del límite a. 
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Figura 4.8: Ejemplo de aplicación del concepto de celdas costeras en un tramo de costa (Malvárez
et al. 2004).
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Lowry y Carter (1982) identificaron tres tipos de límites entre celdas de división
(a/a), es decir, de divergencia en el transporte litoral; de unión (e/e), es decir, de con-
vergencia, y de tránsito (a/e o e/a) entre una celda y otra. La figura 4.8 ilustra un
ejemplo de aplicación del concepto de celdas costeras por Malvárez et al. (2004).

4.4. Conclusiones

Desde la preocupación por las consecuencias del cambio climático global planteado
por las Naciones Unidas, hasta el interés por la preservación de los ecosistemas lito-
rales, pasando por la sostenibilidad de las actividades socioeconómicas en las costas,
numerosas instituciones han elaborado documentos fundamentales sobre los que se
apoyan actualmente las políticas de donde emanan las estrategias y los instrumentos
de gestión de los ámbitos costeros.

Desde el punto de vista técnico, los instrumentos para la consecución de la gestión de
las costas está ampliamente demostrado que deben plantearse desde la integración ins-
titucional y de las políticas sectoriales, a su vez en el contexto de la zonificación por eco-
sistemas. La visión ecosistémica de la gestión de los territorios costeros y marinos plan-
tea nuevos retos en el reconocimiento de los procesos físicos que afectan a las costas.

Existe un consenso generalizado, especialmente desde las instituciones competentes
sobre gestión costera en la Unión Europea, que insta al fortalecimiento de la base de
conocimiento del medio costero con el fin de mejorar la forma en la que se lleva a
cabo la ordenación y gestión de las costas. 

Fundamentalmente el conocimiento del medio costero se enfrenta a las dificultades
que para la gestión plantea la asimilación de las escalas espaciales y temporales que le
afectan. En este sentido y para mejorar la aproximación metodológica, se está recu-
rriendo a la utilización de clasificaciones morfodinámicas del estado de las playas y
al concepto de «celdas costeras». Este concepto permite compartimentar secciones de
la costa donde tienen lugar los procesos morfosedimentarios, permitiendo identificar
los lugares de inicio, transporte y deposición de un determinado ámbito costero. 

Para diseñar las celdas es necesario partir de una información de base muy precisa,
que incluya batimetrías y topografías, régimen de oleaje, mareas, corrientes, vientos,
así como tipos y fuentes de sedimentos, la evolución de la línea de costa y la hidro-
grafía, entre otros. Por lo tanto, es imprescindible que la gestión de la información y
datos sobre la costa sea asimilada de forma práctica, eficaz e integrada por los orga-
nismos competentes como parte de sus estrategias costeras.

Toda esta información que ofrecen los estudios costeros aporta un conocimiento del
medio físico imprescindible para el desarrollo de la ordenación y de la gestión de las
costas. 
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Resumen: Los procesos de urbanización e industrialización pueden originar fuertes modificaciones en las condiciones
naturales, afectando a los recursos hídricos superficiales y subterráneos. Esta situación se reconoce en la planicie cos-
tera del Río de La Plata (Argentina) que se ha elegido como área de estudio, con el objeto de evaluar los procesos
hidrogeológicos que caracterizan actualmente a esta región. La operación de una red de monitoreo de aguas subte-
rráneas permitió obtener datos para el seguimiento de las condiciones hidroquímicas de las aguas subterráneas. Con
respecto a las características hidroquímicas se evaluaron las variaciones químicas en áreas y en profundidad de los
niveles acuíferos, así como sus respectivas variaciones temporales. De acuerdo a los resultados obtenidos se conclu-
ye que existe infiltración de los excesos de agua, a pesar de la baja permeabilidad del terreno. Ello es favorecido por
ser frecuente la existencia de un escaso espesor de la zona no saturada. A su vez el transporte de contaminantes (hi-
drocarburos, metales pesados) es sumamente lento, lo cual confina arealmente los problemas de contaminación a
las proximidades de las posibles fuentes de emisión.

Palabras clave: Hidrogeología. Monitoreo de aguas subterráneas. Contaminación industrial. 

Abtract: The urban and industrial processes make important changes in the environment. These activities change the
natural conditions, and also affect the superficial hydrological resources and groundwater. The coastal plain of the Rio
de la Plata (Argentina) shows these conditions. Here the study area of this work. The groundwater monitoring network
operation allows obtaining hydrochemical data. With regard to the hydrochemical characteristics, the chemical spatial
variations have been evaluated and, as well as its respective temporary variations. According to these results it can be
concluded that infiltration of the water excesses exists, in spite of the low permeability of the area. These are due to
the scanty thickness of the non saturated zone. Besides, the transport of pollutants (hydrocarbons, heavy metals) is
very slow, which confines spatially the problems of pollution in the surroundings of the possible emission sources.

Key words: Hydrogeology. Groundwater monitoring. Industrial contamination. 
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de áreas costeras – Gestão ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 101-111.
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5.1. Introducción

Los procesos de urbanización e industrialización en distintos sectores de la región cos-
tera del Río de La Plata a través de más de 100 años, han originado modificaciones en
las condiciones naturales afectando a los recursos hídricos superficiales y subterráneos. 

En el área de estudio (fig. 5.1) donde el desarrollo socioeconómico adquiere impor-
tancia a nivel nacional, un conocimiento y seguimiento adecuado del comportamien-
to hidrológico resulta cada día más importante, no sólo para una correcta planificación
del uso del agua sino también para prevenir cualquier alteración cuali-cuantitativa del
recurso hídrico y de los ecosistemas asociados. 

El conocimiento del comportamiento hidrogeológico y su significación en los aspec-
tos ambientales ha sido limitado por el escaso número de perforaciones profundas,
de manera que es muy escasa la información disponible. Ello es consecuencia de la
alta salinidad natural del agua subterránea que resulta un condicionante en cuanto a
su aptitud para distintos usos.
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Figura 5.1: Ubicación del área de estudio.
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Por esa razón, en la planificación del monitoreo de las aguas subterráneas debió con-
templarse el reconocimiento de las particularidades geológicas del régimen del flujo
subterráneo y de la relación hidráulica entre distintos niveles acuíferos.

El objetivo de este trabajo es definir las características hidrogeológicas generales de
un sector de la planicie costera en las proximidades de La Plata (Argentina). Ello se
basa en la interpretación de nuevas perforaciones realizadas con motivo de la instala-
ción de una red de monitoreo de las aguas subterráneas.

5.2. Generalidades del área de estudio

El área de estudio, de una superficie del orden de 50 km2, se sitúa en lo que se cono-
ce morfológicamente como llanura baja (EASNE, 1972) o planicie costera (Fidalgo
y Martínez, 1983). Constituye un ámbito llano, que se desarrolla entre cotas 5 y
0 m s.n.m., con gradientes topográficos medios de 0,5 m/km en forma paralela al Río
de La Plata y representa el sector terminal de arroyos pequeños que surcan la ciudad de
La Plata y sus periferias (fig. 5.1).

Un sector importante de la región en estudio está ocupado por industrias, en gene-
ral vinculadas a la actividad petrolera, las primeras de las cuales han sido instaladas
en la década de 1920. Se encuentran rodeadas por áreas urbanizadas pertenecientes
a los municipios de Berisso y Ensenada. A su vez, su extremo sudoeste limita con el
municipio de La Plata. 

El clima es templado húmedo, con una precipitación media anual de 1079,3 mm
(1991-2000). En la figura 5.2 se muestra la distribución mensual de las precipitacio-
nes, que registra el máximo en abril (113,1 mm) y el mínimo en agosto (57,5 mm).
La temperatura media anual es de 15,7 °C, siendo enero el mes más caluroso (21,2 °C)
y julio es más frío (7,5 °C).
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Figura 5.2: Precipitaciones medias mensuales (1991-2000) en La Plata.
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5.3. Condiciones hidrogeológicas

En la figura 5.3 se indica la ubicación de un perfil hidrogeológico, el cual es la base
para la descripción de las unidades del subsuelo. 

El perfil hidrogeológico (fig. 5.4) permite visualizar la posición de las unidades hi-
drogeológicas y sus variaciones de espesor. 

Las arenas puelches que representan el acuífero más importante del noreste de la pro-
vincia de Buenos Aires incluyen una secuencia de arenas cuarzosas, castañas amari-
llentas, en general bien seleccionadas. Se disponen por encima de arcillas verdes azu-
ladas (paraniano). En las perforaciones ejecutadas, el techo se reconoce por presentar
arenas muy finas limosas, con un tamaño de grano que aumenta en profundidad,
para constituirse en arenas gruesas hacia la base. El espesor disminuye levemente des-
de el continente hacia la costa.
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Figura 5.3: Ubicación de perfil hidrogeológico.
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Por encima de las arenas puelches se encuentran los sedimentos pampeanos, que es-
tán integrados principalmente por limos, y en forma subordinada por arenas y arci-
llas de color castaño rojizo, presentando con frecuencia concreciones o bancos calcá-
reos. El espesor es marcadamente superior hacia La Plata (43 m en la perforación El
Dique), disminuyendo hacia la costa (25 m en Puerto La Plata).

El contacto entre los sedimentos pampeanos y las arenas puelches es nítido en las per-
foraciones El Dique y Tiro Federal. En el primer caso mediante una arcilla gris, de
aproximadamente 5 m de espesor y en el segundo de alrededor de 2 m. En cambio
en Puerto La Plata se produce una variación gradual en el tamaño de grano hasta de-
finirse las características arenas.

Los sedimentos pampeanos constituyen la base de los pospampeanos. Estos últimos
están representados por limos arcillosos y limos arenosos de colores grises o verdosos
de origen estuárico marino. En general conforman una unidad de baja permeabili-
dad, en la cual también se observan algunas intercalaciones de composición limoare-
nosa fina con valores mayores de permeabilidad, que se hacen más frecuentes desde
Berisso – Ensenada hacia la costa. Estos sedimentos que desaparecen en las proximi-
dades del límite La Plata – Berisso (Avenida 122), aumentan su espesor hacia la cos-
ta del Río de La Plata, alcanzando 15 m en Puerto La Plata.

De acuerdo a lo reconocido, los sedimentos pospampeanos pueden estar cubiertos
por materiales de relleno, con espesores variables, que pueden superar los 3 m. En ge-
neral se trata de un material predominantemente limoarcilloso, con intercalaciones
calcáreas, mezclado en algunos sitios con materiales de construcción, que no modi-
fican sustancialmente la condición general de una baja permeabilidad relativa. 

5.4. Características del escurrimiento subterráneo

Las características hidrogeológicas reconocidas por las perforaciones permiten esta-
blecer la existencia de un sistema hídrico subterráneo de carácter multiunitario (Sala
y Auge, 1973). 

CONDICIONES HIDROGEOLÓGICAS DE LA PLANICIE COSTERA... DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

105

Figura 5.4: Perfil hidrogeológico.
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La unidad acuífera más superficial (pospampeano) está representada por la capa freá-
tica. De acuerdo a los relevamientos realizados (2006-2008) es posible distinguir dis-
tintos sectores (fig. 5.5).

En el sector sudoeste, en la zona limítrofe entre La Plata y Berisso, se reconoce una
divisoria subterránea (predominio de recarga), donde el flujo local es divergente ha-
cia la costa y hacia la zona interior (Ainchil et al., 2004). El sentido de flujo hacia la
zona interior se relaciona con el cono de depresión que se origina por la explotación
de aguas subterráneas para el abastecimiento a la población de La Plata. 

En los sectores intermedios (Bañados de Maldonado y Bañados de Ensenada), el es-
currimiento subterráneo local es convergente hacia estos ámbitos, topográficamen-
te deprimidos, y que constituyen áreas donde predomina la descarga parcial del agua
freática. Se trata de una zona anegadiza con niveles freáticos a escasa profundidad
(1 m) o aflorantes. 

Un tercer sector, ubicado en el noreste, relacionado con el área urbanizada de Beri -
sso y Ensenada, se reconoce por un flujo divergente a partir de esta franja que es to-
pográficamente algo más elevada y que, desde un punto de vista geomorfológico, re-
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Figura 5.5: Mapa isofreático.
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presenta a un albardón costero. El sentido de flujo es hacia los bajos antes mencio-
nados (sur) y hacia la costa del Río de la Plata, donde se produce la descarga final de
la capa freática.

Otro sector que se distingue en la morfología freática está asociado a la zona indus-
trial en el cual sobre el terreno natural existe material de relleno, que en algunos ca-
sos puede superar los 2 m de espesor. Este sector representa una elevación en la su-
perficie freática, constituyendo un domo que es reconocido por valores superiores a
la curva isofreática de 1 m s.n.m. En este caso el flujo subterráneo local se produce
hacia los bajos situados hacia el este y oeste.

El escurrimiento subterráneo profundo se vincula con las unidades acuíferas pampe-
ano y puelche. El sentido de escurrimiento general en el ámbito analizado es de sud-
oeste a noreste, tendiendo a descargar en el Río de la Plata.

La relación puntual entre los niveles piezométricos reconocidos permite analizar po-
sibles comportamientos de la dinámica subterránea regional (fig. 5.6). Debe tenerse
en cuenta que las diferencias de potencial hidráulico entre los niveles captados son
pequeñas (menores a 50 cm), lo cual de por sí indica una muy lenta transferencia de
agua entre los niveles.

En la perforación El Dique, de acuerdo a su potencial hidráulico, el acuífero pam-
peano estaría aportando agua al freático y a su vez al puelche.

En la perforación El Dique, el nivel freático presenta una carga hidráulica levemen-
te superior a la del pampeano (aproximadamente 0,10 m), la cual a su vez es mayor
(0,20 m) que la correspondiente al puelche. De modo que existiría una transferencia
vertical en profundidad entre estos niveles acuíferos.

En Tiro Federal, tanto los niveles piezométricos del pampeano como del puelche re-
sultan superiores a los niveles freáticos (pospampeano), lo cual indicaría que el agua
del puelche ingresaría al pampeano y la de éste al freático.
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Figura 5.6: Relación entre niveles piezométricos de las unidades hidrogeológicas.
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En el Puerto La Plata, el pampeano y puelche presentan cargas hidráulicas progresi-
vamente inferiores con respecto al freático (pospampeano), mostrando una situación
característica de recarga vertical a partir de la capa freática como consecuencia de la
influencia del flujo local hacia los niveles más profundos.

Si bien no existen estudios específicos sobre la influencia de contaminantes en el
agua subterránea, derivados de la actividad industrial y de sectores urbanizados que
carecen de sistemas cloacales, este comportamiento debe considerarse como un fac-
tor significativo al evaluar potenciales contaminaciones en los distintos niveles acuí-
feros.

5.5. Características químicas del agua subterránea

En la capa freática se reconoce en la zona estudiada fuertes variaciones químicas area-
les (fig. 5.7) vinculadas con el flujo subterráneo local. 

Los valores de salinidad total inferiores a 1000 mg/L son coincidentes con el área de
recarga local (Berisso – Ensenada), donde el agua es bicarbonatada cálcica. Ello se re-
laciona con agua de infiltración reciente producida en el albardón costero.
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Figura 5.7: Diagramas de Stiff del muestreo de la capa freática.
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En la zona de descarga local del agua freática (Bañados de Maldonado y Ensenada)
se reconoce asociado el sentido de escurrimiento un incremento en el contenido sa-
lino y un enriquecimiento en el contenido de sodio. En esta zona se registran los ma-
yores valores de salinidad, que superan los 2000 mg/L, alcanzando un máximo de
3850 mg/L, lo cual es posible relacionarlo con un mayor tiempo de contacto agua-
sedimento de origen estuárico marino y a su vez con un mayor efecto de la evapo-
transpiración, dado por la escasa profundidad de los niveles freáticos. Hacia el sures-
te, el agua es clorurada sódica, con valores extremos de cloruros que oscilan entre
630 y 1160 mg/L, alcalinidad entre 650 y 1300 mg/L, sulfatos entre 480 y 840 mg/L
y sodio entre 630 y 870 mg/L. En el sector suroeste el agua es sulfatada sódica, con
valores de sulfatos entre 600 y 880 mg/L y sodio de 250 a 460 mg/L. 

Los muestreos en los acuíferos pampeano y puelche posibilitaron reconocer signifi-
cativos cambios químicos verticales relacionados con el escurrimiento subterráneo en
los niveles más profundos (fig. 5.8).

En la zona de El Dique se destaca el agua freática por una alta salinidad (residuo
3595 mg/L), fuertemente sulfatada sódica. Los acuíferos pampeano y puelche pre-
sentan un menor contenido salino, del orden de 1000 mg/L. En este sitio las aguas
sulfatadas sódicas de la capa freática, pasan a bicarbonatadas sódicas en el pampeano
y a cloruradas sódicas en el puelche.

En la zona del Tiro Federal, el agua freática (sulfatada sódica) muestra una muy alta
salinidad (12 765 mg/L), en el pampeano (bicarbonatada sódica) es algo menor
(4165 mg/L) y en el puelche (clorurada sódica) el contenido salino es de 2005 mg/L. 

En Puerto La Plata el agua freática es de baja salinidad, en el pampeano se incrementa
el contenido salino a 3650 mg/L, mientras que en el puelche registra un máximo va-
lor de salinidad (25 480 mg/L). El agua de la capa freática se presenta como de tipo
bicarbonatada sódica, con baja mineralización, de origen meteórico. En el pampea-
no y puelche el agua es de tipo clorurada sódica, aumentando el contenido iónico de
manera importante, en especial en el nivel acuífero más profundo, lo cual podría es-
tar asociado al aporte de agua marina.
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Figura 5.8: Diagramas de Stiff en el muestreo en los niveles acuíferos.
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5.6. Conclusiones

La instalación y operación de la red de monitoreo ha significado un aporte para el
conocimiento hidrogeológico en la zona analizada. Con anterioridad esta informa-
ción era deducida a través de extrapolación de datos de perforaciones de áreas ve-
cinas.

Las características hidrogeológicas reconocidas confirman la interrelación hidráulica
entre la capa freática y los niveles acuíferos pampeano y puelche.

El escurrimiento subterráneo local está caracterizado por la morfología de la capa freá-
tica, siendo posible distinguir áreas de predominio de recarga y descarga. El sentido
de escurrimiento regional de las unidades acuíferas pampeano y puelche es de sud-
oeste a noreste, tendiendo a descargar en el Río de la Plata.

La relación puntual entre los niveles piezométricos de los acuíferos permite esta-
blecer que las diferencias de potencial hidráulico entre los mismos son pequeñas
(menores a 50 cm), lo cual de por sí indica una muy lenta transferencia de agua
entre ellos.

Se definió la existencia de una divisoria de aguas (recarga) en el escurrimiento de los
acuíferos pampeano y puelche, al igual que lo que ocurre con la capa freática, apro-
ximadamente en el límite entre La Plata y Berisso. De modo que a partir de esa di-
visoria existe un escurrimiento del agua subterránea hacia el Río de la Plata y hacia
el interior, donde existe un cono de depresión producto de la intensa explotación de
aguas subterráneas realizada en La Plata.

En la capa freática se reconocen fuertes variaciones químicas areales vinculadas con
el flujo subterráneo local. En los acuíferos pampeano y puelche, predominan las altas
salinidades reconociéndose cambios químicos verticales relacionados con el escurri-
miento subterráneo regional.

Las experiencias realizadas y los resultados obtenidos pueden ser una base para
adoptar pautas de uso y protección de recurso en la región costera estudiada, don-
de es necesario plantear un adecuado manejo que permita alcanzar un equilibrio
entre los requerimientos de agua y el ambiente. Este manejo de los recursos hídri-
cos debe estar asociado con la zona vecina de la ciudad de La Plata, donde las aguas
subterráneas constituyen la fuente más significativa para el abastecimiento de agua. 

La continuidad de la operación de la red de monitoreo permitirá detectar el origen
de las variaciones en la calidad química de las aguas subterráneas y efectuar predic-
ciones acerca de su respuesta frente a distintas acciones que afectan la dinámica y ca-
lidad química.
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6 Histórico erosivo, morfologia do perfil praial e evolução 
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Resumo: Este trabalho apresenta o histórico erosivo e a morfologia do perfil transversal das praias da Enseada do Itapoco-
rói, Santa Catarina (Brasil), e faz uma análise da variação da posição da linha de costa nas últimas décadas (1938-2005).
Para tanto, foram utilizados dados de perfis topográficos coletados antes (1998) e após (1999) às obras de recomposição
da faixa de areia realizadas nas praias Alegre e Piçarras. Os resultados foram comparados com o monitoramento topográ-
fico mensal estabelecido por este estudo. A variação da posição da linha de costa foi obtida através da análise de ortofoto-
grafias aéreas das décadas de 1930, 1950, 1970, 1990 e 2000, disponibilizadas em meio digital. O método de análise
da variação da linha de costa se mostrou satisfatório, e foi validado pela comparação com as taxas obtidas através dos per-
fis praiais transversais. Os resultados evidenciam que as praias apresentam distintas características morfológicas e sedimentares
de acordo com o grau de exposição à energia de ondas incidente. Com relação ao aterro hidráulico, passados nove anos da
conclusão da obra, 50% do volume médio depositado foi erodido. Verificou-se ainda o desenvolvimento de uma zona de
erosão acentuada (ZEA) nas proximidades da desembocadura, com taxas de perda sedimentar na ordem de 90%. A aná-
lise das fotografias aéreas indicou que a partir da década de 70, com a estabilização da desembocadura do rio Piçarras a
retração da linha de costa foi intensificada, especialmente na porção adjacente ao rio Piçarras, onde hoje se encontra a ZEA. 

Palavras chave: Enseada do Itapocorói. Morfologia. Linha de costa. Zonas de erosão acentuada (ZEA).

Abstract: This work describes the erosional history, morphologic evolution and shoreline changes of the Itapocorói Bay, San-
ta Catarina (Brazil), through the comparison of beach profile data taken before (1998) and after (1999) the nourishment
projects at Alegre and Piçarras beaches. Aerial photography analysis from different years (decades of 1930, 1950, 1970,
1990 and 2000) were also used. The shoreline analysis methodology was considered satisfactory, because the shoreline
change rates obtained by the aerial photographs were validated with the beach profile data. The results show that the beach-
es have distinct morphologic and sedimentological behavior due to the increase in the wave energy exposition of the shore.
Nine years after the nourishment project completed at Piçarras beach, approximately 50% of the sediment volume was lost,
especially at the south end next to the river, where there is a well developed hot spot, which shows rates of volume loss of
about 90%. The aerial photography analysis indicated that after the river stabilization and construction of the two jetties at
the Piçarras river inlet (70’s), the shoreline presented an increase in the retraction rates, where the hot spot is found today.

Key words: Itapocorói Bay. Beach morphology. Coastline change. Erosional hot spot.
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6.1. Introdução

As praias, em geral, são ambientes altamente dinâmicos e em constante alteração
morfológica resultante de variações no regime energético incidente (clima de ondas),
na variação do nível d’água (relacionados à eventos de tempestade), e desequilíbrios
no suprimento sedimentar local (Short, 1999, Klein, 2004). Um exemplo da intera-
ção destes processos modificadores pode ser observado nas praias da Enseada do Ita-
pocorói, no litoral centro-norte do Estado de Santa Catarina, Brasil. Ao longo das
últimas décadas, esta região vem apresentando sucessivos problemas decorrentes da
erosão costeira, sobretudo na região sul da enseada, onde também se verificam as
maiores taxas de desenvolvimento urbano.

Vários estudos foram realizados na medida em que o processo erosivo foi se inten-
sificando, da mesma forma que algumas ações paliativas foram executadas, como a
construção de muros de contenção, gabiões e espigões ao longo da orla, para ten-
tar conter o transporte sedimentar longitudinal. Porém nenhuma intervenção con-
seguiu barrar o avanço da erosão (Reid et al., 2005; Araujo, 2008; Klein et al.,
2009).

Em meados da década de 1990 a situação tornou-se crítica, a ponto de a região
próxima à desembocadura do rio Piçarras apresentar praticamente toda a sua por-
ção emersa de praia erodida ao longo de 2 km, o que motivou o governo munici-
pal e a iniciativa privada, a propor e executar nos anos de 1998/1999 uma obra de
recomposição da faixa de areia (Hoefel, 1998). Tal obra serviu para restabelecer a
linha de costa existente anteriormente ao início do processo erosivo, porém não
conseguiu interromper o mesmo. Atualmente se verifica uma forte erosão localiza-
da nas adjacências da desembocadura do rio Piçarras, o que indica que a região
continua instável do ponto de vista da dinâmica sedimentar (Araujo, 2008; Klein
et al., 2009).

O presente trabalho reúne os dados obtidos acerca do estudo conduzido nas praias
da enseada do Itapocorói, Santa Catarina (Brasil), com ênfase na caracterização do
processo erosivo observado ao longo das ultimas décadas, na variação da morfolo-
gia praial e na variação histórica da linha de costa. 

6.2. Área de estudo 

A praia de Piçarras está localizada no município de Balneário Piçarras, litoral centro-
norte do Estado de Santa Catarina, e é considerada um importante centro turístico
regional, especialmente durante os meses de verão (Dezembro a Fevereiro). Com cer-
ca de 8 km de extensão, encontra-se delimitada ao norte pelo promontório de Itaju-
ba, e ao sul pela foz do rio Piçarras. Ao sul da desembocadura encontra-se a praia Ale-
gre, pertencente ao município de Penha, com cerca 1 km de extensão e que,
juntamente com a praia de Piçarras, compreende a enseada do Itapocorói (fig. 6.1).
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O segmento setentrional da enseada apresenta-se quase retilíneo, e a porção meri-
dional assume uma conformação recurvada e protegida da ondulação proveniente
dos quadrantes sul e sudeste. A ausência aparente de bancos submersos, e a granulo-
metria relativamente grossa do sedimento (em torno de 0,3 mm) proporcionam a
quebra das ondas muito próximas da costa, com arrebentação classificada como mer-
gulhante (Hoefel, 1998).

O ambiente praial ao longo da enseada apresenta uma notável variação de volume e
largura sub-aéreos. A partir da desembocadura em direção ao norte, a morfologia da
praia é bastante variável devido à maior exposição ao regime energético incidente, en-
quanto que a porção sul, mais abrigada (praia Alegre), apresenta uma maior largura
e menor mobilidade do perfil praial (Klein e Menezes, 2001; Araujo, 2008; Araujo
et al., 2009; Klein et al., 2009). O estágio morfodinâmico da praia de Piçarras foi de-
finido como refletivo, com grau de exposição às ondulações provenientes dos qua-
drantes S e SE variando de semi-exposta na porção junto à foz do rio, a exposta nas
porções central e norte (Klein e Menezes, 2001). A praia Alegre apresenta uma bai-
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Figura 6.1: Localização geográfica da enseada do Itapocorói, Santa Catarina (Brasil). A área em des-
taque representa a região de execução do projeto de recomposição da faixa de areia em 1998/1999.
Projeção UTM Datum SAD-69.
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xa dinâmica e assume características de ambiente dissipativo segundo o modelo pro-
posto por Klein e Menezes (2001).

A região está inserida num ambiente de micromaré (< 2 m) com predominância
semi-diurna (Carvalho et al., 1996, Truccolo, 1998). Segundo os autores, a amplitu-
de média é de 0,8 m, com mínimas de 0,3 m durante os períodos de quadratura e
1,2 m durante os períodos de sizígia. Medições não direcionais do clima de ondas
realizadas na enseada do Itapocorói na década de oitenta, com um sensor de pressão
fundeado a 10 m de profundidade, indicaram alturas de onda junto à costa entre 1 m
a 1,5 m, com períodos de 7 s a 8 s, respectivamente (JICA, 1990). Observações vi-
suais também mostraram um aumento progressivo da altura de onda em direção ao
norte da enseada devido à maior exposição da linha de costa ao ataque das ondas pro-
venientes dos quadrantes sul e sudeste (JICA, 1990; Klein e Menezes, 2001; Araujo,
2008; Araujo et al., in press).

6.3. Histórico erosivo

Até meados da década de 70, a desembocadura do rio Piçarras encontrava-se livre,
com a presença de um delta de maré vazante bem desenvolvido e uma laguna com
cerca de 350 m de comprimento, paralela à linha de costa (fig. 6.2).

Na medida em que a cidade foi crescendo devido ao incremento das atividades da in-
dústria do turismo, e com novas obras de infra-estrutura como a construção da ave-
nida beira mar, o número de edificações próximas da orla aumentou consideravel-
mente, e a canalização de esgotos domésticos e de águas pluviais em direção à praia
começaram a influenciar de forma visível no desenvolvimento do processo erosivo,
principalmente após eventos de tempestade ou períodos chuvosos (INPH, 1986).

Em 1974, devido à instabilidade da foz e a tendência de um padrão migratório em
direção ao norte, o que vinha causando constantes inundações às regiões adjacentes,
foi realizada a retificação do canal e fixação da barra mediante a construção de dois
guia-correntes com cerca de 15 m de extensão, sendo a laguna posteriormente ater-
rada (Hoefel, 1998).

No ano de 1983, foi registrado o evento El Niño mais intenso do século XX na região,
que ocasionou grandes cheias em toda a região sul do país, e uma forte ressaca que ala-
gou completamente a avenida beira mar, causando vários danos estruturais ao longo
da orla. Após este evento, foi construído um muro de contenção na região do pós-
praia, estendendo-se verticalmente da cota +2,0 m até -1,0 m segundo o nível zero de
referência do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (INPH, 1984).

Em 1984 e 1985 novamente ocorrem fortes ressacas que deixam alguns trechos da
orla com ausência total de praia emersa, o que leva o poder público à reconstruir o
muro de contenção em frente às casas atingidas e à contratação dos serviços do Ins-
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Figura 6.2: Evolução histórica da desembocadura dos rios Piçarras e Iriri a partir da década de
1930, evidenciando a instabilidade desta quanto à posição. A partir da década de 1970 houve a fi-
xação da barra e intenso desenvolvimento urbanístico, o que acelerou o processo erosivo observa-
do na enseada. Coluna da esquerda: rio Piçarras; coluna da direita: rio Iriri.
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tituto Nacional de Pesquisas Hidroviárias (INPH) para elaboração de um projeto de
contenção do processo erosivo. Em 1986 é apresentado o relatório referente ao pro-
jeto, no qual é proposta a construção de 5 gabiões posicionados a cada 100 metros,
a partir do início da avenida beira mar (INPH, 1986). Devido à atrasos orçamentá-
rios, a obra foi realizada somente em meados do ano de 1989.

Nos anos de 1990 e 1991, foi apresentado o relatório final do projeto Feasibility Stu-
dy on the Flood Control Project in the Lower Itajaí River Basin, Japan International
Cooperation Agency (JICA, 1990), o qual apresentou inúmeros dados topobatimétri-
cos e hidrográficos coletados na enseada do Itapocorói, e o estabelecimento de um
convênio entre o governo do estado e o INPH para realização de novos estudos pre-
vendo a recuperação da praia.

Em 1997 foi emitido pela Universidade do Vale do Itajaí (UNIVALI), um parecer
técnico sobre as potencialidades da enseada do Itapocorói e adjacências como áreas
fonte de sedimento para as obras de recuperação da praia (Hoefel e Klein, 1997).
O trabalho considerou a jazida proposta (em frente à praia Alegre) inapropriada
como fonte sedimentar para a praia de Piçarras, e que a utilização poderia acarretar
desequilíbrio morfológico pela alta concentração de sedimentos finos. No mesmo
ano, a prefeitura municipal conseguiu aprovar um projeto junto ao Ministério do
Meio Ambiente para exploração da jazida desqualificada pelo parecer técnico, po-
rém considerada apta pela empresa responsável pelo estudo de impacto ambiental
(EIA-RIMA).

Em 1998 a situação da região sul da enseada encontrava-se crítica, com grandes pre-
juízos visivelmente ocasionados pela ação direta das ondas sobre a avenida beira mar
e construções, bem como a drástica diminuição do fluxo turístico em decorrência da
diminuição da beleza cênica local (Hoefel, 1998) (fig. 6.3).

Todos estes fatos levaram a prefeitura local a firmar uma parceria público-privada para
realização das obras necessárias à proteção da faixa de areia ao longo da região atingi-
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Figura 6.3: Vista da porção sul da enseada, mostrando a deficiência sedimentar causada pelo pro-
cesso erosivo. (Fonte: Antonio Klein.)
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da. A população foi chamada à debate para conscientização dos benefícios diretos e
indiretos decorrentes das obras, e foi proposta uma contribuição financeira na forma
de taxas, que serviriam para custear metade do montante necessário, ficando o restante
à cargo do poder público local e Governo Estadual. Segundo os estudos, a população
se mostrou consciente do problema e dos benefícios que o projeto traria para a região,
e se mostrou favorável à execução do projeto, mas contrária à contribuição financeira
(Reid et al., 2005). O problema foi resolvido através de decisão judicial e a população
arcou com metade dos custos, conforme o projeto inicial proposto pelo poder públi-
co. O custo total da obra foi de US$ 3,2 milhões de dólares, sendo o valor pago pe-
los moradores calculado de acordo com a área do terreno e a distância da praia. Pro-
prietários de imóveis localizados mais próximos da costa pagaram uma porcentagem
maior se comparados com imóveis mais interiorizados (Klein et al., 2009).

Foi então realizada, no ano de 1999, a recuperação da faixa de areia com a reposição
de 880 000 m3 de sedimento em 2,1 km de segmento praial (419 m3/m). O mate-
rial foi retirado de uma jazida marinha localizada próxima à costa (15 km), a uma
profundidade de 20 m, transportado até a praia por tubulações flutuantes e depois
espalhado para atingir a configuração do perfil de desenho do projeto (Araujo, 2008;
Araujo et al., in press) (fig. 6.4). A busca por uma jazida diferente daquela original-
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Figura 6.4: Deposição do sedimento dragado na região intermarés durante as obras de recomposi-
ção da faixa de areia na praia de Piçarras. (a) e (b) O sedimento é bombeado e despejado na praia
através de tubulações flutuantes a partir da barcaça (navio draga); (c) e (d) processo de espalha-
mento mecânico da areia para construção da plataforma emersa. (Fonte: Antonio H.F. Klein.)
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mente prevista no projeto se fez necessária, pela incompatibilidade desta para reali-
zação das obras, conforme apresentou o parecer técnico Hoefel e Klein (1997).

Na praia Alegre também foi realizado um aterro hidráulico no ano de 1999. A obra
foi executada por uma draga da Companhia Integrada de Desenvolvimento Agríco-
la de Santa Catarina (CIDASC) segundo especificações do Departamento de Edifi-
cações e Obras Hidráulicas (DEOH) do governo do estado, através do bombeamen-
to e deposição de 70 000 m3 de sedimento (70 m3/m) retirado da jazida em frente à
praia, na porção abrigada da enseada do Itapocorói. A jazida utilizada foi a mesma

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

120

Figura 6.5: Vista da praia de Piçarras, antes e depois do término das obras de recomposição. De-
talhe para a nova faixa arenosa com cerca de 40 a 50 metros de largura média. (Fonte: Antonio
Klein.)
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avaliada pelo parecer técnico de 1997, devido à natureza abrigada do local e das ca-
racterísticas sedimentares da praia (areia fina) (Araujo, 2008).

Após a realização das obras em Piçarras (fig. 6.5) constatou-se os inúmeros benefícios
previstos para a região, como o incremento do fluxo turístico em cerca de 23%, au-
mento significativo do valor dos imóveis, principalmente daqueles próximos à orla,
melhoria das condições sócio-econômicas em função da maior carga de investimen-
tos, e conseqüentemente um aumento na oferta de empregos nos meses de maior
aporte turístico (Reid et al., 2005).

Passados nove anos da realização das obras, a praia de Piçarras já apresenta diminui-
ção do volume sedimentar, problemas estes que evidenciam a continuidade do pro-
cesso erosivo (fig. 6.6). Isto se deve em parte, pelo fato de que nenhum plano de ma-
nutenção do aterro foi elaborado, apesar de a empresa garantir a vida útil da obra por
apenas cinco anos. Em função disto, no ano de 2008 a prefeitura municipal de Pi-
çarras iniciou processo licitatório para execução de um novo projeto de recomposi-
ção e manutenção do estoque sedimentar na faixa de areia, a fim de restabelecer a lar-
gura idealizada no ano de 1999, utilizando a mesma jazida desqualificada
anteriormente pelo parecer técnico Hoefel e Klein (1997).
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Figura 6.6: Configuração da praia de Piçarras logo após a conclusão das obras (verão de 1999) e
atualmente (verão de 2007), evidenciando a continuidade do processo erosivo. Detalhe para a re-
gião sul da enseada junto ao foco erosivo, onde as taxas de erosão são mais acentuadas. (Fonte:
CTTMar – UNIVALI.)
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6.4. Evolução do aterro hidráulico e a 
Zona de Erosão Acentuada ZEA

Dentre os principais efeitos das variações morfodinâmicas, ocasionadas por proces-
sos naturais ou induzidas pelo homem, estão a retração da linha de costa e a perda
de volume sedimentar, caracterizados pelo comportamento erosivo da costa em mé-
dio e longo prazo. Este processo erosivo reflete uma reação natural do sistema às mu-
danças geradas pela alteração na dinâmica energética local, como a variação no clima
de ondas e balanço sedimentar.

A erosão costeira inclui uma ampla gama de processos que interagem a diferentes es-
calas temporais e espaciais. Processos rápidos, agindo no intervalo de segundos ge-
ralmente envolvem o movimento de pequenas partículas sedimentares, enquanto que
lentas variações da linha de costa, ao longo de anos ou décadas afetam extensas por-
ções costeiras, cobrindo dezenas ou centenas de quilômetros (Larson e Kraus, 1995).

Considerada na escala instantânea, a erosão diz respeito aos processos hidrodinâmi-
cos, isto é, que ocorrem no intervalo de segundos, minutos ou horas e são causados
primariamente por ondas e correntes, e em menor freqüência, por ventos. Estes pro-
cessos usualmente afetam porções costeiras restritas, variando de metros a dezenas de
metros. Causas da rápida erosão relacionada nesta escala são atribuídas a grandes al-
turas de ondas e fortes correntes litorâneas associadas a eventos de tempestade. Ou-
tros fatores como variações na pressão atmosférica, que influenciam na sobrelevação
do nível do mar, ou a ação sinérgica das marés, podem influenciar no surgimento lo-
calizado de focos erosivos (Sherman et al., 1994). Eventos erosivos de curta escala são
aqueles associados a mudanças ocorridas no período de dias a meses, onde mudan-
ças morfológicas podem ser claramente visualizadas em uma praia arenosa, por exem-
plo. Estas mudanças afetam regiões costeiras não muito extensas, variando de metros
a quilômetros. Este tipo de erosão pode ser associada a eventos de tempestades de
longa duração, incidência de grandes ondulações na costa (swells), fortes correntes li-
torâneas persistentes, ou a ação concomitante de estruturas de engenharia costeira,
que podem concentrar ou dispersar a ação de ondas de tempestade e consequente-
mente processos erosivos em determinados locais concentrados. Um exemplo disso
são os quebra-mares e espigões. Assim, o ambiente passa a apresentar características
erosivas localizadas, podendo ocorrer o desenvolvimento de zonas de erosão acen-
tuada (ZEA). (Gracia et al., 2005).

Uma zona de erosão acentuada (ZEA) é uma região que experimenta um transporte
potencial de sedimentos sem ter um aporte adequado, ou seja, apresenta um dese-
quilíbrio no balanço sedimentar. São regiões que erodem mais rapidamente que áreas
adjacentes, ou mais rápido que o esperado em um projeto de recomposição praial.
Estas zonas podem ser identificadas e avaliadas quantitativamente e qualitativamen-
te através de diversos parâmetros, como: diminuição da largura praial (taxas de re-
tração da linha de costa), diminuição do volume sedimentar (erosão), a comparação
entre as perspectivas de comportamento de taxas de variação de linha de costa de
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áreas adjacentes, ou a comparação entre o volume de sedimento restante com o total
depositado (no caso de projetos de recomposição praial) (Bridges, 1995). Este últi-
mo foi o parâmetro utilizado para determinação da zona de erosão acentuada na en-
seada do Itapocorói (Araujo, 2008).

6.4.1. Metodologia

Para a caracterização morfológica das praias e posterior avaliação do comportamen-
to do aterro hidráulico e identificação de zonas de erosão acentuada (ZEA), foi rea-
lizado um monitoramento do perfil praial em 30 locais ao longo da enseada do Ita-
pocorói, sendo 4 localizados na praia Alegre, e mais 26 pontos na praia de Piçarras,
a partir da foz do rio Piçarras em direção ao norte (fig. 6.7).

Os levantamentos foram realizados com periodicidade mensal, entre agosto de 2007
a março de 2008, consistindo de medições transversais das cotas topográficas, com
auxílio de um teodolito eletrônico e régua graduada. Para fins de análise da evolu-
ção do aterro hidráulico realizado na praia de Piçarras entre os anos de 1998-1999,
os perfis medidos na região da obra (perfil P1 ao P21) coincidem com os levanta-
mentos realizados pela prefeitura municipal antes e depois da realização do aterro
em 1999.

O processamento dos dados dos perfis foi realizado utilizando uma planilha de cál-
culo eletrônica para digitalização dos dados de campo e obtenção dos valores de cota
e distância. Posteriormente os perfis foram tratados pelo programa BMAP – Beach
Morphology Analysis Package (USACE, 1995) para interpolação das cotas e distâncias
a cada 0,5 metros entre pontos consecutivos, e cálculo do volume e largura médios
de cada perfil.

6.4.2. Resultados

De modo geral, os perfis transversais mostram que a praia aumenta sua largura mé-
dia de sul para norte, o mesmo acontecendo com o volume. A figura 6.7 mostra a
comparação da forma geral dos perfis médios, referenciados ao nível zero do IBGE.
As características morfológicas e hidrodinâmicas observadas ao longo da enseada do
Itapocorói podem ser agrupadas de acordo com as semelhanças apresentadas pelos
perfis transversais para cada porção da costa, de sul para norte.

A praia Alegre, situada na porção mais abrigada da enseada do Itapocorói, apresen-
tou ao longo do monitoramento a morfologia mais estável, com uma largura média
da porção sub-aérea de 40 metros, um perfil com baixa declividade (entre 2º e 3º),
não apresentando feições marcantes, como cúspides ou cavas, devido à baixa energia
hidrodinâmica local. Também não foi observada a presença de bancos submersos
próximos à costa. Observações visuais da altura de onda durante o período de mo-
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Figura 6.7: Perfis praiais mensais obtidos na Enseada do Itapocorói durante os meses de agosto de
2007 a março de 2008. Mz representa o tamanho médio de grão (mm), e β a declividade média do
perfil (graus) (Araujo et al., in press).
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nitoramento indicaram variações entre 10 cm a 20 cm para esta região. O volume
médio por perfil, calculado para a área não ultrapassou os 60 m3/m, enquanto que a
largura do perfil ficou em torno de 40 m.

Já a região localizada ao norte da praia de Piçarras (perfis P23 ao P26) é classificada
como exposta à ondulação incidente e, por isso, apresenta as maiores alturas de onda
observadas, em torno de 50 cm a 1 m. A largura média dos perfis é menor que os lo-
calizados mais ao sul. Porém, nesta região a presença de dunas vegetadas ajuda a pro-
teger o cordão litorâneo da ação energética das ondas.

No estudo do comportamento da evolução do aterro hidráulico, para efeitos de com-
paração, tanto os valores de largura média e volume médio dos perfis são representa-
tivos da porção sub-aérea da praia, referenciados ao nível zero do IBGE. A porção
submersa dos perfis não foi considerada nas análises comparativas com os perfis an-
teriores e posteriores ao aterro, em função da dificuldade de aquisição de dados a pro-
fundidades maiores que 1 m com o tipo de equipamento utilizado.

A figura 6.8 traz a relação de alguns perfis transversais de antes e depois da obra em
1998 e 1999, respectivamente, e o perfil médio atual, calculado com base no moni-
toramento topográfico.

É possível observar que a porção sul da enseada, localizada nas adjacências da de-
sembocadura do rio Piçarras (entre os perfis P01 e P05), apresenta perfis médios
atuais com características semelhantes às anteriores da realização do aterro, o que evi-
dencia uma forte perda sedimentar naquela região.

Os dados mostram que a média de variação volumétrica foi de -7,2 m3/m/ano para
toda a área aterrada (2100 m em direção ao norte a partir da desembocadura). As ta-
xas variam ao longo da enseada, com valores atingindo desde -14,4 m3/m/ano na re-
gião mais crítica da praia, até -0,2 m3/m/ano na porção terminal da obra.

De modo geral, todos os perfis apresentaram características erosivas, o que indica que
o sedimento está sendo removido da parte sul, mas não está sendo depositado na
mesma proporção na direção da deriva litorânea. Este fato pode estar relacionado
com o transporte sedimentar transversal para profundidades além da profundidade
de fechamento na região sul da enseada.

Neste trabalho, a determinação da ZEA na região do aterro foi obtida pela compa-
ração do volume médio de cada perfil transversal atual (2008) com o volume calcu-
lado para o mesmo perfil obtido ao término da obra em 1999. As taxas de variação
maiores ou iguais a 50% acima da média geral do aterro foram consideradas como
zonas de erosão acentuada (ZEA).

A quadro 6.1 apresenta os valores de volume e largura para os diferentes anos, e mos-
tra que passados 9 anos da realização das obras, cerca de 50% do volume total de-
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Figura 6.8: Configuração morfológica dos perfis praiais antes (linha tracejada) e depois (linha mar-
cada com x) do aterro hidráulico, em comparação com os perfis médios atuais (linha sólida sem
marcação). (Araujo et al., in press).
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positado na porção sub-aérea foi completamente removido. De forma geral, a perda
de volume sedimentar está associada com a diminuição da largura, com exceção da
porção final do aterro, que apresenta um comportamento inverso.

Pela comparação das taxas, observa-se que a região entre os perfis P03 e P08 tiveram
porcentagens de perda sedimentar bem acima da média geral nos últimos 9 anos,
com valores que variam de -76% no perfil P08 a -98% de perda no perfil P04. De
fato, esta região apresenta-se como a mais crítica, e praticamente não existe mais
praia emersa durante os períodos de maré cheia ou preamar. Seguidamente observa-
se a ação das ondas diretamente sobre os muros e calçadas, o que vem causando pre-
juízos estruturais, da mesma forma como ocorria antes da realização das obras em
1998. Sendo assim, foi considerada como zona de erosão acentuada a região entre os
perfis P03 e P08. assinaladas em vermelho na figura 6.9.

A análise comparativa da variação da largura do perfil ao longo dos nove anos, com
a variação volumétrica para o mesmo período mostra que apesar de todos os perfis
do aterro terem perdido volume, a porção terminal (perfis P18 a P21) demonstrou
um comportamento distinto dos demais. O perfil P18 apresentou uma variação da
largura e volume na mesma proporção (-4% do volume e -3% da largura), enquan-
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Figura 6.9: Variações de volume (m3/m) e largura (m) da região do aterro hidráulico, calculados a
partir de dados de perfis transversais coletados após a conclusão da obra (1999) e durante o moni-
toramento conduzido por este estudo (2007/2008). A região destacada (entre os perfis 3 e 8) cor-
responde à zona de erosão acentuada (ZEA), e equivale a perdas sedimentares (m3/m) 50% acima
da média geral do aterro (Araujo et al., in press).
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to que o perfil P19 teve uma redução da largura maior que a perda de volume (-1%
do volume e -6,5% da largura), o que indica que o sedimento acumulou nas porções
mais elevadas do pós-praia.

Já os perfis P20 e P21 mostraram diminuição de volume sub-aéreo e aumento da lar-
gura. Este fato é explicado pela configuração média que os perfis apresentam hoje,
com dois degraus acentuados. O sedimento que antes estava depositado na porção
superior (próximo da calçada) foi transportado para a porção inferior, próximo da
zona de espraiamento, diminuindo a declividade média (quadro 6.1).

6.5. Variação histórica da linha de costa 

A determinação da posição da linha de costa e seu comportamento migratório ao lon-
go do tempo são de extrema importância para inúmeras atividades, sejam elas de pes-
quisa, de engenharia e de planejamento (NRC, 1990). Tanto projetos de engenharia
quanto planos de gerenciamento costeiro requerem informações a respeito da posição
da linha de costa no presente, o seu comportamento no passado e a possibilidade de
previsão para o futuro. Exemplos disso são os projetos de proteção da zona costeira
(CERC, 2002), estudos sobre variação do nível médio do mar e determinação de zo-
nas de risco (Leatherman, 2001; Freitas, 2008), estudos sobre morfodinâmica, erosão
costeira e monitoramento ambiental (Araujo, 2008; Klein et al., 2009) e formulação
e regulamentação de leis de gerenciamento costeiro (NRC, 1990). Através da análise
da variação da posição da linha de costa pode-se ainda identificar os processos de reo-
rientação da mesma no entorno de estruturas rígidas, determinar os padrões de mo-
dificação na largura e volume de praias, assim como quantificar taxas históricas de mi-
gração (Komar, 1998; Moore, 2000; Araujo, 2008; Klein et al., 2009).

Em função da dinâmica natural do sistema praial, a definição da posição desta no tem-
po e no espaço ainda é um desafio para os pesquisadores. Para fins práticos, o uso de in-
dicadores da linha de costa torna-se mais viável, sendo geralmente uma feição usada
como aproximação para uma linha de costa «verdadeira». O ideal é aquela facilmente vi-
sualizada em campo, em fotografias ou imagens aéreas e em qualquer praia, e deve estar
presente em todas as séries temporais caso o trabalho utilize comparações em escala tem-
poral (Boak e Turner, 2005). Algumas feições já foram sugeridas como indicadores,
como a linha da vegetação costeira, a base ou a crista da duna frontal, escarpas ou cris-
tas no perfil praial, e a máxima linha d’água atingida durante um ciclo de maré (inter-
face areia seca/molhada). Esta última é o indicador mais freqüentemente utilizado, so-
bretudo porque este limite caracteriza-se por uma mudança nítida de tonalidade na areia
da praia, facilmente identificável (Morton e Speed, 1998; Pajak e Leatherman, 2002).

Num estudo realizado sobre definição e detecção da linha de costa, Boak e Turner
(2005) expõem uma variedade de fontes possíveis de se extrair indicadores da linha
de costa, dentre os quais se destacam: a) sensoriamento remoto (fotografias aéreas e
imagens de satélite); e b) levantamento topográfico (perfil praial).
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Este trabalho propõe a combinação da análise de fotografias aéreas e imagens de saté-
lite de diferentes anos para caracterização do comportamento migratório da linha de
costa em escala decenal, e sugere uma forma de validação dos resultados através da
comparação com dados obtidos através monitoramento topográfico (perfis praiais).

6.5.1. Metodologia

A metodologia sugerida se baseia em seis passos, envolvendo etapas de pré-processa-
mento (aquisição dos dados, georreferenciamento e construção dos mosaicos das sé-
ries temporais), análise da variação da linha de costa (com ferramenta computacio-
nal, envolvendo a extração da LC e cálculo das taxas da variação da posição), e a
validação dos resultados (através da comparação com dados de monitoramento to-
pográfico) (fig. 6.10).

Para evidenciar o padrão evolutivo da linha de costa (LC) da enseada do Itapocorói,
utilizou-se um acervo de fotografias aéreas obtidas de quatro levantamentos aerofoto-
gramétricos (1938, 1957, 1978, 1995). Como forma de incluir o comportamento mi-
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Figura 6.10: Etapas da metodologia empregada para análise da variação da linha de costa.
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gratório recente da linha de costa, utilizou-se uma imagem orbital do ano de 2005 ob-
tida pelo sensor QuickBird e disponibilizada através do software Google Earth® 2008.

O georreferenciamento foi efetuado com a utilização do Sistema de Informação Geo-
gráfica ArcGis® 9.2. A base cartográfica utilizada para tal, foi disponibilizada pela Se-
cretaria do Patrimônio da União (SPU), em meio digital na escala de 1:2000, e ser-
viu para a fixação dos pontos de controle (PCs), necessários ao processo de correção.
Como referência para a demarcação dos PCs, utilizou-se cruzamentos de ruas e ave-
nidas, e obras de engenharia de baixa altura, como casas. (fig. 6.11).

A fim de mensurar imprecisões decorrentes do processo fotogramétrico, como varia-
ções na altitude do vôo e inclinação da câmera, utilizou-se a metodologia proposta
pelo Comitê Norte-Americano de Padronização de Dados Geográficos (FGDC-
STD, 1998), que utiliza o Erro Quadrático Médio (EQM) para quantificar o erro
atribuído ao processo. Segundo o método, não devem ser consideradas variações to-
tais (m/ano), menores ou iguais ao valor do EQM, pois estes valores podem estar in-
seridos na amplitude da incerteza.

Dada a complexidade da detecção da LC, associada a certo grau de subjetividade, a
extração desta foi efetuada através do indicador mais discernível e constante nas ima-
gens, que foi a máxima linha d’água observada na fotografia pela mudança de refle-
xão do sedimento; sendo que a areia seca tem maior refletância que a molhada, o gera
uma diferença na tonalidade da superfície da praia (fig. 6.12).
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Figura 6.11: Processo de retificação geométrica das imagens aéreas. Foram utilizados 20 pontos de
controle sobre uma base cartográfica em escala 1:2000 para cada ortofotografia, distribuídos uni-
formemente ao longo da área de interesse, que no caso corresponde à área de entorno da desem-
bocadura do rio Piçarras (Araujo et al., 2009).

Pontos de controle
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Figura 6.12: Exemplo de extração de linha de costa da imagem de 2005 utilizando a interface areia
seca/molhada como indicador (Araujo et al., 2009).

Figura 6.13: Exemplo do procedimento de cálculo das taxas de variação da LC através do método
EPR. Os pontos representam as intersecções entre as linhas de costa de 1957 e 2005. A distância
total (m) entre as linhas, dividida pelo intervalo de tempo (anos) corresponde à taxa de variação
(m/ano) (Araujo et al., 2009).
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A ferramenta computacional desenvolvida para uso no SIG, DSAS 3.2 (Digital Sho-
reline Analysis System), proposto por Thieler et al. (2005), foi utilizada para o cálcu-
lo de variação da LC entre os diferentes anos. Essa extensão utiliza o método de aná-
lise EPR (End Point Rate) para calcular a taxa de variação linear entre duas LC, com
espaçamentos determinados ao longo da costa. O princípio é obter a distância de
movimentação da LC entre dois períodos distintos e dividi-la pelo tempo transcorri-
do, fornecendo assim, a taxa anual de migração, em metros (fig. 6.13).

O arco praial da enseada do Itapocorói foi segmentado em 98 perfis transversais
(transectos) numerados do sul para o norte a cada 100 m a partir da praia Alegre, e
a partir destes, foi calculada a taxa de variação da LC para cada perfil.

A área de estudo foi dividida em 3 setores para facilitar a análise, devido à sua exten-
são. O Setor 01 corresponde à praia Alegre, o Setor 02 abrange a praia de Piçarras na
região do aterro hidráulico (2 km), e o Setor 03 na seqüência, até o final da enseada em
direção ao norte, junto ao promontório de Itajuba (fig. 6.14).
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Figura 6.14: Setorização utilizada para análise da variação da linha de costa ao longo dos anos.
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6.5.2. Resultados

A variação da linha de costa está representada na forma de gráficos, mostrando a va-
riação total em metros (progradação ou retração) ao longo do período analisado, para
cada setor individualmente.

5.5.2.1. Setor 01
A praia Alegre se mostrou relativamente estável até 1995. O que corrobora isso são
as taxas de variação da LC entre os anos de 1957 a 1978, 1957 a 1995 e 1978 a 1995
(fig. 6.15). 

No primeiro período, 21 anos, a média de variação desse setor foi de cerca de 4 m
(0,2 m/ano), contendo uma incerteza de 7,70 metros, ou seja, podemos afirmar que
não houve variação superior a esse EQM. 

Quando se analisa desde 1957 até 1995, chega-se a valores muito pequenos para se
verificar alguma variação. Os valores brutos são 8,15 m possuindo erro inerente ao
processo de 7,70 metros. Em função da longa diferença de datas (38 anos), caso esse
ambiente estivesse enfrentando algum recuo/avanço expressivo da LC, haveria valo-
res de movimentação maiores que o erro embutido nessa comparação. Mesmo anali-
sando uma evolução mais recente, 1978 a 1995, onde o erro é de 4,40 metros, nota-
se uma variação média total de apenas 3,4 metros. Considerando apenas as
estimativas de variação de linha de costa, assume-se que a praia Alegre, de uma for-
ma geral, encontra-se em equilíbrio nos últimos 50 anos. No ano de 1999 foi reali-
zada uma obra de alargamento da praia apenas para fins estéticos, pois o ambiente
não apresentava um recuo em sua LC.
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Figura 6.15: Representação da variação da linha de costa para o setor 01, localizado na praia Alegre.
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A variação da LC entre 1995 e 2005 não foi considerada por ter sofrido a influência
do aterro, apresentando taxas bastante elevadas se comparadas as análises de 1957-
1995 e 1957-2005 (8,15 metros e 19,95 metros, respectivamente).

6.5.2.2. Setor 02
O setor 02 está localizado na extremidade sul da praia de Piçarras, encontra-se na re-
gião mais atingida pelos processos erosivos, onde a análise das taxas de variação mos-
tra valores bem distintos ao longo do perfil longitudinal (fig. 6.16).

O erro associado ao processo de retificação das fotografias para o período de 57-78
foi de 7,70 metros. Como a variação média total da linha de costa para este setor foi
da ordem de 0,7 metros (com perfis mostrando retração de -9,66 metros e outros
apresentando progradação de até +7,98 metros), não se pode afirmar que houve va-
riações efetivas nesse período.

Para o período de 57-78 não houve variação significativa, mas sim uma tendência a
maiores retrações da LC nos perfis 12 e 16, onde se percebeu taxas de retração aci-
ma erro de ±7,7 m.

Foi a partir de 1978 a 1995 que o processo de migração da LC em direção ao continente
se tornou evidente. A retração média desse perfil foi de -16,20 m para um intervalo de
confiança de ±4,4 m (EQM), chegando num máximo de retração média de -32,81 m
entre os perfis 17 a 20, refletindo nitidamente uma zona de erosão acentuada (ZEA), as-
sumindo uma taxa de variação maior ou igual a 50% acima da média geral do setor.
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Figura 6.16: Representação da variação da linha de costa para o setor 02, localizado na praia de Pi-
çarras, região do aterro hidráulico.
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Em 1998, com o aterro hidráulico o setor 02 teve sua faixa de areia acrescida em mé-
dia 31,4 m. Ao se analisar a evolução da LC de 1995 a 2005, constatou-se que em
média a progradação foi de +3,8 m (influência do aterro). Portanto, a área teve uma
variação equivalente à 3,8 m – 31,4 m (aproximadamente -27,7 metros em 10 anos).
Dados obtidos através dos perfis praiais de 1999 e 2008 possibilitaram corroborar o
procedimento acima, visto que a variação média dos perfis de 1999 para os perfis de
2008 resultou numa retração média de -28,60 m (fig. 6.17). 

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

136
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Figura 6.17: Validação do método de extração da linha de costa. O procedimento compara as ta-
xas de variação obtidas pela análise de fotografias aéreas com dados de perfis transversais.
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A coluna da esquerda apresenta a taxa de progradação média entre 1995-2005, ou
seja, com a influência do aterro hidráulico. A variação média da largura medida atra-
vés dos perfis transversais de antes e depois de aterro (coluna do meio) indica uma
taxa de progradação média de 31,4 m. Finalmente, a coluna da direita apresenta a
taxa real de retração da linha de costa entre 1999-2008, medida com base nos perfis
transversais, que foi de -28,6 m em média para a região.

Subtraindo-se a taxa de variação calculada pela análise das fotografias aéreas pela lar-
gura média adicionada nos perfis pelo aterro, ou seja, 3,8 m – 31,4 m, chega-se ao
valor de retração média de -27,6 m para a região, muito próxima da taxa real medi-
da (-28,6 m).

6.5.2.3. Setor 03
O setor 03 segue a partir do final do aterro hidráulico em direção ao norte da en-
seada, até o promontório de Itajuba. É o segmento mais extenso, e apresenta carac-
terísticas da variação da linha de costa que diferem na sua porção sul, central e nor-
te (fig. 6.18). 

As evoluções do setor 03 indicaram que no geral a LC encontra-se estável ao longo
do tempo. No período de 1957 a 1978, onde o erro foi de 7,70 m, a variação total
média foi de 1,23 m, não indicando, então, variações maiores que o erro. Contudo
percebe-se um comportamento progradante entre os perfis e 59 a 81, enquanto que
os perfis 48 a 58 e 82 a 98 apresentaram fortes retrações durante este período.
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Figura 6.18: Representação da variação da linha de costa para o setor 03, localizado na praia de Pi-
çarras, região central e norte da enseada.
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No período seguinte (1978-1995), onde o EQM foi quase a metade do anterior,
±4,40 metros, a média de movimentação ficou abaixo do erro (+3,55 m), reafirman-
do a hipótese de estabilidade para esses perfis. O comportamento dos perfis 32 ao 61
neste período é semelhante ao padrão apresentado durante a análise da variação de
57-78. Porém, a partir do perfil 61 até o final o comportamento é antagônico. Onde
ocorreu progradação no período anterior, ocorreu retração na análise de 78-95, e
vice-versa. A região terminal da enseada, entre os perfis 81 a 86, e 90 a 94, apresen-
tou progradações em torno de +20 m.

A evolução de 1995 a 2005, mais recente e também com maior acurácia, ±4,10 m,
refletiu ainda uma variação média abaixo do erro, -3,12 m de variação média, con-
ferindo a esse setor um caráter estacionário na movimentação da LC. Porém, se po-
dem perceber nitidamente padrões diferenciados entre os perfis que compõe esse se-
tor. Os perfis 40 a 45, que apresentavam uma tendência de progradação da costa
mais acentuada que o resto do setor nos períodos anteriores, passou a ter um padrão
de retração da LC, computando uma variação média de -5,0 m, pouco diferindo do
erro determinado (4,10 m).

Novamente a porção terminal da enseada, a partir do perfil 80, apresentou fortes re-
trações da linha de costa, com variações totais da ordem de -16,9 m.

6.6. Considesiderações gerais

O método utilizado neste trabalho (ortofotografias e perfis praiais) proposto por
Araujo (2008) se mostrou bastante satisfatório como ferramenta de análise da varia-
ção da linha de costa, visto que a comparação da taxas obtidas através das fotografias
aéreas foram condizentes com as taxas calculadas pelas variações dos perfis praiais
(com retrações de -27,6 m e -28,6 m, respectivamente).

O setor 01 (praia Alegre) se mostrou estável ao longo das décadas, apresentando uma
ligeira progradação decorrente do aterro hidráulico realizado em 1999. O setor 02
(Piçarras na região do aterro) apresentou um comportamento de retração da linha de
costa desde o início da década de 70, influenciado pela retificação da desembocadu-
ra do rio, o que se intensificou a partir de 1978, quando as taxas de retração naque-
la região aumentaram bastante se comparadas com a análise anterior.

A evolução da linha de costa, de 1957 até 1995, mostra uma ZEA localizada 300 me-
tros mais ao norte se comparada com a definida por este estudo através do cálculo da
variação volumétrica. 

O setor 03 apresentou ao longo do tempo uma forte retração da linha de costa na
porção terminal da enseada, e de fato, de 1957 até hoje, aquela região sofreu uma di-
minuição da largura da faixa de areia bastante considerável (-20,75 metros a partir
do perfil 82, com um máximo de -38,9 metros, no perfil 97).
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Sendo assim, percebe-se que a região da enseada do Itapocorói apresenta uma alta di-
nâmica, que afeta diretamente a morfologia praial e o transporte sedimentar. Este
fato é perceptível desde a década de 1930, quando a desembocadura do rio Piçarras
ainda possuía a capacidade de migração lateral da barra, aumentando muito após a
década de 1970, quando a desembocadura foi fixada e o processo de desenvolvi-
mento imobiliário se acelerou na região.

O estudo deixa claro como a influência antrópica, quando não acompanhada de estu-
dos efetivos acerca dos processos condicionantes do ambiente, pode alterar significativa-
mente a morfodinâmica local e regional, podendo desencadear ao longo do tempo uma
condição de déficit sedimentar e consequente erosão de largas porções da zona costeira.

A mais eficiente forma de se evitar o problema da erosão, desencadeado pela ação do
homem, é o correto gerenciamento dos recursos naturais disponíveis, associado a um
plano de ordenação da zona costeira que preserve as características naturais do am-
biente em concordância ao desenvolvimento das sociedades.
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7 Procesos de salinización del agua en la llanura costera 
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Resumen: La salinización del agua en las zonas costeras de la provincia de Buenos Aires (Argentina) es un factor que
controla la calidad del agua en lo referente a límites de explotación para usos humanos y para el desarrollo de los
ecosistemas. En la planicie costera del sur de la bahía de Samborombón se desarrollan ambientes con comporta-
mientos hidrológicos característicos. En este trabajo se describen los procesos de salinización que condicionan la quí-
mica del agua utilizando datos hidroquímicos e isotópicos. Las relaciones iónicas de las aguas superficiales y subte-
rráneas muestran que su contenido salino no presenta relación con el agua de mar. Los datos isotópicos también
revelan la ausencia de participación del agua de mar, mostrando tanto en aguas superficiales como subterráneas la
influencia de procesos de evaporación. Se concluye que la salinización tiene su origen en la disolución de yeso y ha-
lita, así como otros cloruros presentes en los sedimentos de la planicie costera. La explotación de los recursos hídri-
cos se limita a los mantos arenosos eólicos y las aguas superficiales, especialmente aquellas relacionadas con las
aportaciones de agua dulce.

Palabras clave: Agua subterránea. Agua superficial. Áreas costeras. Hidroquímica. Argentina.

Abstract: Salinization in coastal areas of the province of Buenos Aires (Argentina) is a controlling factor of water qual-
ity, and limits its exploitation for human uses and local ecological values. Coastal plains such as the one in the south-
ern part of Samborombón Bay have a tidal morphology consisting of fine sediment deposits, tidal channels, and ae-
olian sand sheets, each of them playing a hydrological role. In this paper, we describe the hydrological processes in
the Samborombón Bay coastal plain using hydrochemical and isotopical data to provide evidence of salinization
processes. Specific ionic relationships for surface and ground water samples from each formation are differ from those
of sea water. Isotopic data also reveal infrequent participation of sea water in the coastal area water samples, show-
ing an evaporation trend in both surface and ground water. We conclude that salinization has its origin in the oc-
currence of gypsum and halite, as well as other chlorides, from the coastal plain deposits. Exploitation of water re-
sources is thus limited to regionally extended aeolian sand sheet formations and to surface waters, specifically those
related to contributions of freshwater discharge from inland areas.

Key words: Ground water. Surface water. Coastal areas. Hydrochemistry. Argentina.

CAROL E., KRUSE E., MAS-PLA J.: Procesos de salinización del agua en la llanura costera de la bahía de Sam-
borombón (Argentina). En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras –
Gestão ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 143-153.

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:19 Página 143



7.1. Introducción

Las planicies costeras conforman ambientes hidrológicos complejos que presentan
comúnmente aguas subterráneas someras y de elevada salinidad. El contenido salino
del agua puede deberse a varios procesos tales como contribución de agua de mar, di-
solución de minerales, aporte de acuíferos salinos adyacentes, contaminación antró-
pica, o a una combinación de estos procesos (Kim et al., 2003; Kamel et al., 2005;
El Mandour et al., 2008).

La costa este y nordeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) se caracteriza por
presentar un acuífero freático de baja conductividad hidráulica poco profundo de
elevada salinidad. Si bien ello constituye un limitante en el uso de la tierra y del agua,
estas zonas cumplen un rol de significación en el equilibrio de los ecosistemas natu-
rales. Las particularidades hidrogeológicas de las planicies costeras de la provincia de
Buenos Aires han sido estudiadas en forma regional por Sala et al. (1978), Carol et
al. (2008) y en forma local por Logan y Rudolph (1997).

El objetivo de este trabajo es evaluar los procesos que rigen el contenido salino de las
aguas subterráneas y superficiales a partir del análisis de las relaciones iónicas e iso-
tópicas en el sector sur de la bahía de Samborombón. Con ello se intenta definir las
características hidrogeoquímicas en los distintos ambientes hidrológicos y reconocer
el origen de la salinidad del agua. 

Estas zonas presentan ricos e importantes ecosistemas que deben preservarse, sin que
ello signifique impedir el desarrollo socioeconómico actual y futuro del área. La in-
formación generada permitirá identificar criterios de gestión para el manejo susten-
table del recurso hídrico en el área de estudio y en zonas costeras de similares carac-
terísticas. 

7.2. Área de estudio

La bahía de Samborombón se localiza al este de la provincia de Buenos Aires (Ar-
gentina). El clima de la región es subhúmedo-húmedo, mesotermal, con poca o nula
deficiencia de agua. La precipitación media anual es de 930 mm, la temperatura me-
dia anual es de 14,6 ºC y la evapotranspiración alcanza los 770 mm/año.

El área de estudio comprende el sector sur de la bahía que se extiende a través de
25 km de costa y ocupa una franja de aproximadamente 30 km (fig. 7.1). Se trata
de una extensa planicie costera (de aproximadamente 3000 km2), con una pen-
diente regional de 1,10–4% y una altitud media de 1,6 m s.n.m., formada durante
el Pleistoceno y el Holoceno. Su origen se relaciona a una espiga arenosa que migra en
dirección norte (desde Punta Médanos a Punta Rasa) y que genera al oeste de ella, la
formación de una planicie con ambientes de marismas y canales de marea (Violante et
al., 2001) (fig. 7.1). 
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Las formaciones geológicas superficiales están compuestas por sedimentos limo-arci-
llosos marinos, en los que se intercalan niveles de conchilla y yeso (Parker, 1979). En
la planicie se desarrollan mantos arenosos de origen eólico que constituyen geofor-
mas de escasa expresión areal con cotas que promedian los 2,5 m s.n.m. 

La descarga hidrológica es hacia el estuario del Río de la Plata, la que puede pro-
ducirse a través del flujo superficial o subterráneo. Los excedentes hídricos de la
región son drenados principalmente por el canal El Palenque hacia el río Ajó y de
éste a la bahía. El canal 2 atraviesa la zona drenando hacia el río Ajó aguas alócto-
nas procedentes de un área más elevada localizada al sur. En marea alta el agua de
la bahía ingresa en la planicie costera a través de los canales de marea y el río Ajó
y afecta una franja de aproximadamente 20 km. El agua que penetra por este río
 llega a influenciar al canal El Palenque, no así al canal 2 ya que éste cuenta con
una compuerta que impide su ingreso. La propagación de la onda de marea desde
el estuario hacia el continente se ve favorecida por la escasa altitud y pendiente
del área. 
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Figura 7.1: Ubicación del área de estudio y puntos de muestreo.
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El flujo subterráneo regional tiene un sentido NNE hacia la bahía, con un bajo
gradiente hidráulico (menor a 1,10–4). Localmente el flujo subterráneo es desde los
mantos arenosos hacia la planicie costera, y de ésta a la planicie intermareal.

7.3. Metodología

Para el análisis de los procesos de salinización del agua en el sector sur de la ba-
hía de Samborombón se han seleccionado tres sitios representativos de los princi-
pales ambientes del área de estudio. Cada una de ellos posee características hi-
drológicas distintivas. El sitio 1 se ubica en la zona de marisma y caracteriza al
curso principal del río Ajó en un sector asociado a ambientes fuertemente in-
fluenciados por la marea. El sitio 2 se encuentra en la zona de transición entre el
ambiente de marisma y el de planicie costera. Caracteriza el área de confluencia
del canal 2 y el canal El Palenque en el río Ajó, agrupando ambientes influencia-
dos y no influenciados por la onda de marea. El sitio 3 se localiza dentro de la
planicie costera, aguas arriba sobre el canal 2, dentro de un ambiente sin in-
fluencia mareal (fig. 7.1).
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Muestra pH CO3
2– CO3H

– Cl– STD Na+ K+ SO4
2– Ca2+ Mg2+

Subterráneas
Planicie
costera

PC1 S1 7,2 0 980 13135 25600 7325 200 1600 1800 255
PC2 S2 6,6 0 598 6745 13525 3361 143 817 520 450
PC3 S2 7,6 0 1513 880 3200 1150 35 262 44 25,5
PC4 S2 7,8 0 1196 9585 19465 5475 155 1140 400 644
PC5 S2 7,1 0 1135 15052 30795 8375 235 3251 1920 486
PC6 S3 7,3 0 891 5467 10985 3200 114 846 480 219
PC7 S3 7,5 0 1287 5609 11950 3430 90 1270 400 243

Mantos
arenosos

MA1 S1 7,3 0 708 1420 3140 877 162 157 218 31,6
MA2 S1 7,5 0 738 362 1670 410 62 127 96 10,9
MA3 S2 7,7 0 659 1619 3725 1000 88 111 380 6
MA4 S2 7,0 0 677 5751 13850 2820 320 1997 1440 182
MA5 S3 7,1 0 1013 8094 18430 4010 264 2420 1200 608

Superficiales
Canal 2 C2 S2 7,9 0 156 167 575 142 12 79 40 7,2

C2 S3 8,3 5,4 335 437 1315 360 18 224 124 10,9
Canal El
Palenque

EP S2 7,6 0 179 611 1495 388 29 196 140 9,8

Río Ajó R S1 7,7 0 172 2130 4345 1190 58 332 116 123
R S2 7,7 0 178 543 1345 356 27 196 132 9,8

Cuadro 7.1: Características fisicoquímicas de las aguas subterráneas y superficiales (concentracio-
nes en mg/L)

S1: sitio 1; S2: sitio 2; S3: sitio 3; STD: solidos totales disueltos.
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Se efectuaron mediciones de niveles y se tomaron muestras de aguas superficiales y
subterráneas en las tres áreas representativas (fig. 7.1), utilizándose en este trabajo da-
tos del muestreo realizado en septiembre de 2005.

7.4. Resultados

7.4.1. Hidroquímica

7.4.1.1. Aguas subterráneas
El agua subterránea en la planicie costera es clorurada sódica con contenidos salinos
que varían entre 3200 y 30 795 mg/L. Los mantos arenosos almacenan aguas clorura-
das sódicas a bicarbonatadas con salinidades entre 1670 y 18 430 mg/L (cuadro 7.1). 

El análisis de las relaciones iónicas muestra que el Na+ aumenta en forma lineal con
el aumento en Cl– (fig. 7.2a). La mayoría de las muestras tiene una relación Na+/Cl–

inferior a 1 con valores próximos a la relación Na+/Cl– del agua de mar, pero con con-
centraciones inferiores en ambos iones (figs. 7.2a y 7.3a). 
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Figura 7.2: Relaciones iónicas de las aguas subterráneas y superficiales.
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El SO4
2– aumenta en función del Cl– siguiendo dos tendencias. Una similar a la rec-

ta de relación SO4
2–/ Cl– del agua de mar y otra asociada a un enriquecimiento en

SO4
2–. (fig. 7.2b). 

Las concentraciones de Ca2+ y SO4
2– no se relacionan con las del agua de mar (fig. 7.2c

y 7.3b), presentando en la mayoría de las muestras menores contenidos de SO4
2– y ma-

yores de Ca2+ respecto al agua de mar. Muestras de la planicie costera y de los mantos
arenosos de todas las áreas se ubican próximas a la relación 1:1. Las relaciones
Ca2+/SO4

2– próximas a 1 (figs. 7.2c y 7.3b) y los enriquecimientos en SO4
2– (fig. 7.2b)

evidencian procesos de disolución de yeso, y las desviaciones por enriquecimiento en
Ca2+ (figs. 7.2c y 7.3b) disolución de carbonatos cálcicos (Carol et al., 2009).
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Figura 7.3: Relaciones iónicas e índices de saturación de las aguas subterráneas y superficiales. (Para
referencias, véanse leyendas de la figura 7.2.)
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De los elementos estudiados, el Mg2+ es el más representativo de la composición del
agua marina ya que no participa en la estructura de los minerales del sedimento. Los
contenidos de Mg2+ en todas las muestras son inferiores a los del agua de mar. Rela-
ciones Mg2+/Cl– similares a la del agua de mar se registran en muestras de los man-
tos arenosos del área sin influencia mareal y de la planicie costera del área de transi-
ción. Los mayores desvíos de esta relación se deben al elevado contenido en Cl– que
tienen las muestras de la planicie costera con influencia mareal (figs. 7.2d y 7.3e).
Este aumento en la concentración de Cl– se asociaría a procesos de disolución de ha-
lita en el sedimento.

Los índices de saturación de calcita son en todas las muestras superiores a 0. Respec-
to del HCO3

– muestran valores de saturación mayores y menores al del agua de mar
y contenidos de HCO3

– superiores a los del agua de mar (fig. 7.3b). Los índices de sa-
turación de yeso en función del SO4

2– presentan una tendencia subsaturada a leve-
mente sobresaturada, registrándose valores positivos en muestras de los mantos are-
nosos y planicie costera del sitio 2 (fig. 7.3d). Esta tendencia no presenta relación con
el agua de mar y su distribución dentro de los valores subsaturados es típico en las
aguas subterráneas, no así la presencia de valores sobresaturados. Los índices de satu-
ración en halita son inferiores a los del agua de mar. Su relación respecto al conteni-
do de Cl– muestra una tendencia curva dentro de los valores subsaturados (fig. 7.3f ). 

7.4.1.2. Aguas superficiales 
El Río de la Plata registra salinidades promedio cercanas a 15 g/L (Guerrero, 1997).
El agua del canal El Palenque es clorurada sódica con valores de salinidad que varí-
an entre 1495 y 7080 mg/L. El agua del canal 2 es clorurada sódica a bicarbonatada
de baja salinidad con valores que varían entre 575 y 1345 mg/L. En el río Ajó es clo-
rurada sódica de salinidades muy variables en función de los distintos aportes que re-
ciba (canal 2, canal El Palenque y Río de la Plata). En el sector costero, a causa de la
marea, el agua de los canales y del río Ajó se mezclan con la del estuario, situación
que produce una variación diaria en el contenido salino.

Todas las aguas superficiales presentan bajo contenido salino respecto a la mayoría de
las subterráneas (cuadro 7.1). Los valores de Na+/Cl– del canal El Palenque y el río
Ajó son similares al del agua de mar, no obstante los contenidos de Cl– son muy ba-
jos (fig. 7.2a). En el canal 2 la proporción Na+/Cl– es mayor con valores medios de
1,3. Las relaciones Ca2+/SO4

2– y Mg2+/Cl– de todos los cursos superficiales son me-
nores que las del agua de mar y no presentan una distribución preferencial (fig. 7.2d
y 7.2c). 

Los índices de saturación de calcita, a excepción de una muestra del canal 2, son me-
nores a los del agua de mar y sus valores varían entre 0,15 y 0,5 (fig. 7.3b). Para to-
das las muestras superficiales los índices de saturación de yeso y halita son menores
a los del agua de mar y son los que presentan mayor grado de subsaturación (figs.
7.3d y 7.3f ).
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7.4.2. Isótopos

7.4.2.1. Aguas subterráneas
Las muestras de la planicie costera tienen valores de δ 18O‰ entre -1,6 y -5,5 y de
δ 2H‰ entre -18 y -34 (cuadro 7.2). Todas las muestras (superficiales y subterráne-
as) se encuentran en torno a la línea de evaporación dada por la ecuación 

δD = 9,47 – 4,89 δ 18O‰ 

La línea de evaporación se origina en -6,3 δ 18O‰ y -40 δD‰ valor que representa
la media para las precipitaciones del área (Dapeña y Panarello, 2004). Asimismo se
observa que ninguna de las muestras presenta una tendencia hacia los valores isotó-
picos del agua marina 0 δ 18O‰, 0 δD‰ (fig. 7.4a).

Los valores isotópicos de las muestras de agua subterránea de la planicie costera se re-
lacionan con el entorno hidrológico de cada sitio estudiado. Esto denota distintas pro-
porciones de las fuentes de agua continentales, ya sea recarga de los acuíferos de la pla-
nicie costera a través de las lluvias o de los cursos superficiales (Carol et al., 2009). 

Los valores de exceso de D próximos a -5 ‰ indican que las aguas subterráneas han
sido objeto de evaporación antes de la infiltración (cuadro 7.2). En particular, las mues-
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Muestra δ 18O ‰ (VSMOW) δ D ‰ (VSMOW) D-exceso

Agua subterránea
Planicie
costera

PC1 S1 -3,9 -26 5,2
PC3 S2 -1,6 -18 -5,2
PC5 S2 -3,9 -28 3,2
PC6 S3 -5,5 -34 10,0

Mantos
arenosos

MA2 S1 -5,2 -39 2,6
MA3 S2 -4,8 -35 3,4
MA5 S3 -5,2 -35 6,6

Agua superficial
Canal 2 C2 S2 PM -2,9 -21 2,2

C2 S2 BM -2,8 -24 -1,6
C2 S3 BM -2,6 -21 -0,2

Canal El
Palenque 

EP S2 PM -0,3 -12 -9,6
EP S2 BM -0,4 -11 -7,8
EP S3 BM -0,7 -14 -8,4

Río Ajó R S1 PM -0,9 -12 -4,8
R S2 PM -1,7 -17 -3,4
R S2 BM -1,4 -19 -7,8

Cuadro 7.2: Datos isotópicos

S1: sitio 1; S2: sitio 2; S3: sitio 3; PM: pleamar; BM: bajamar.
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tras procedentes de la planicie costera indican una mayor evaporación que los mantos
arenosos, no obstante, debe considerarse aquí la posible mezcla con aguas superficiales. 

Por su parte, las muestras de los mantos arenosos muestran un menor grado de enri-
quecimiento isotópico con valores de δ 2H‰ entre -35 y -39 y de δ 18O‰ entre -4,8
y -5,2 (cuadro 7.2). Una baja tasa de evaporación en el agua subterránea de los man-
tos arenosos es coherente con sus características hidrodinámicas dadas por una alta
conductividad hidráulica, y por lo tanto, rápida infiltración. 

La relación δD‰ en función del Cl– muestra en las aguas subterráneas un aumento
en el contenido de Cl– sin enriquecimiento isotópico, evidenciando procesos de di-
solución de sales del sedimento tales como halita y yeso (Gonfiantini y Araguas,
1988) (fig. 7.4b). 

7.4.2.2. Aguas superficiales
Las aguas superficiales se ubican entre las rectas de evaporación sin observarse varia-
ciones isotópicas considerables entre las muestras obtenidas en bajamar y pleamar
(cuadro 7.2, fig. 7.4a). Los mayores enriquecimientos se observan en el canal El Pa-
lenque con valores de δ 2H‰ entre -11 y -14 y de δ 18O‰ entre -0,3 y -0,7. Las
muestras del canal 2 son las que presentan menor enriquecimiento isotópico con va-
lores de δ 2H‰ entre -21 y -24 y de δ 18O‰ entre -2,6 y -2,9. Las muestras del río
Ajó en el área de confluencia de los canales 2 y El Palenque tienen valores de -1,7 y
-1,4 en δ 18O‰ y de -17 y -19 en δ 2H‰ y se ubican entre las muestras de dichos
canales evidenciando un origen de mezcla con aportes similares de ambos cursos. La
muestra del río Ajó próxima al estuario presenta un mayor enriquecimiento en isó-
topos pesados con valores de -0,9 en δ 18O‰ y de -12 en δ 2H‰. La relación δ 2H‰
en función del Cl– indica que los procesos que predominan en las aguas superficiales
son los de evaporación (Gonfiantini y Araguas, 1988) (fig. 7.4b).
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Figura 7.4: Relación δ2H‰/18O‰ y δ2H‰/Cl–. (Para referencias, véanse leyendas de la figu-
ra 7.2.)
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7.5. Conclusiones

En el sector sur de la bahía de Samborombón se reconocen dos ambientes geomor-
fológicos, uno de planicie costera, en sectores de carácter intermareal y otro de man-
tos arenosos. Sus diferentes características topográficas y litológicas determinan que
cada uno presente un comportamiento hidrológico distintivo.

Las relaciones iónicas e isotópicas evidencian que la elevada salinidad del agua de la
planicie costera se relaciona a procesos de disolución de sales del sedimento y no a la
influencia de agua marina. El escaso gradiente hidráulico del área origina un lento
flujo subterráneo que favorece la interacción agua-sedimento y la disolución de sales
presentes en el mismo.

Los valores isotópicos y las relaciones Mg2+/Cl– evidencian que de existir agua mari-
na asociada a la formación de la planicie, ésta se encuentra muy diluida por las pre-
cipitaciones. Asimismo, las relaciones iónicas e isotópicas muestran que existen al-
gunas zonas con predominio de recarga de las precipitaciones y otras con aporte de
los cursos superficiales. Las primeras asociadas a mantos arenosos y las segundas a
ambientes de planicie intermareal o planicie costera próxima a los cursos superfi-
ciales.

La explotación de los recursos hídricos de baja salinidad se limita a los mantos are-
nosos y aguas superficiales, especialmente las del canal 2. El escaso espesor de los
mantos hace que no constituyan una reserva importante de agua dulce. Cualquier
desarrollo urbano, industrial o turístico en la zona requerirá un manejo sustentable
del recurso hídrico que permita mantener un equilibrio entre la disponibilidad de
agua, la demanda del hombre y la ecología de la región. 
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8 Caudal disponible del río-estuario Pudeto, Ancud, región 
de Chiloé (Chile), para dilución de residuos industriales
líquidos generados por actividad pesquera industrial
Available flow of the river-estuary Pudeto, Ancud, Chiloé Region (Chile) 
for pollutant dilution generated by fishing industrial activity 

M. CERDÁ, A. FERNÁNDEZ, C. VERDUGO, B. RAMÍREZ

Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, Valparaíso
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Resumen: Se ha determinado un método para la obtención de caudales del estuario Pudeto, situado en la región de
Chiloé (Chile), afectado por las mareas oceánicas y por el flujo variable de sus 12 ríos afluentes, lo que permitió cal-
cular el caudal de dilución como cuerpo receptor de la descarga de aguas residuales de la actividad pesquera in-
dustrial asentada en sus márgenes. El estuario se modeló empleando Hec-Ras versión 3.1.3, en régimen imperma-
nente, calibrado a partir de mediciones de velocidad en el estuario, teniendo como input los caudales afluentes al
estuario calculados en base a hidrogramas unitarios sintéticos. Hasta la realización de este estudio no existe un mé-
todo aceptable por la autoridad competente, razón por la que se asume el criterio conservador de «capacidad de di-
lución cero», lo que impacta fuertemente en los costos de tratamiento de Residuos Industriales Líquidos (RIL) para
lograr los estándares contemplados en la Ley chilena de base del Medio Ambiente Nº 19300. Se pudo determinar
los límites máximos permisibles de los elementos contaminantes principales contenidos en los residuos líquidos
efluentes de la actividad pesquera en función de los caudales probables determinados y de la normativa vigente, lo
que impactará favorablemente en los costos de inversión de las plantas de tratamiento de RIL.

Palabras clave: Caudal. Marea. Hidrograma. Dilución. Contaminante.

Abstract: A method has decided to obtain the flow of the estuary Pudeto, placed in Chiloé’s Region, Chile, affected by
oceanic tides and by variable flow coming from 12 affluent rivers, which allowed calculating the flow for dilution as re-
cipient of waste water discharge from fishing industrial activity seated in the banks. The estuary hydraulic behaviour was
modelled by using Hec-Ras version 3.1.3, for unsteady condition. It was calibrated through water velocity variables,
comparing measured and simulated results in a try and error method. The inlet flow to the estuary was determined based
on synthetic unit hydrographs developed for each affluent river. Up to the accomplishment of this study an acceptable
method does not exist, so that a conservative criterion is assumed as «dilution zero», which affects strongly the costs of
water treatment to achieve the environmental Chilean Law standards. It was possible to determine the maximum per-
missible limits of pollutant main elements contained in waste water effluent from industrial fishing activity, depending
on statistic probable flows and the existing regulation, which will affect favourably the costs water treatment.

Key words: Flow. Tide. Hydrograph. Dilution. Pollutant. 

CERDÁ M., FERNÁNDEZ A., VERDUGO C., RAMÍREZ B.: Caudal disponible del río-estuario Pudeto, Ancud,
región de Chiloé (Chile), para dilución de residuos industriales líquidos generados por actividad pes-
quera industrial. En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras – Gestão
ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 155-176.
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8.1. Introducción

El estudio se origina en la necesidad de establecer un método para la determinación
del caudal de dilución de efluentes contaminantes en el cuerpo receptor de los es-
tuarios existentes en la costa chilena, formados por los ríos que fluyen desde las par-
tes altas de sus cuencas y por los flujos causados por las mareas oceánicas. Se requie-
re precisar la interacción entre los flujos variables de los ríos y los flujos de marea que
entran al estuario cuando la marea sube, y salen de él cuando baja. 

El desconocimiento de este comportamiento es asumido en el documento «Criterios
para la determinación de caudales disponibles para la dilución en cuerpos receptores
superficiales» del Departamento de Conservación y Protección de Recursos Hídricos
del Ministerio de Obras Públicas de Chile (2005), y conlleva a la autoridad compe-
tente (Dirección General de Aguas del ministerio de Obras Públicas), a asumir el cri-
terio conservador de capacidad de dilución cero, lo que impacta fuertemente en los
costos de tratamiento de los Residuos Industriales Líquidos para lograr los estánda-
res de calidad de las aguas naturales contemplados en la legislación chilena. 

En adelante, se les denominará abreviadamente RIL a los Residuos Industriales Líqui-
dos que deben ser sometidos a depuración antes de ser vertidos a los cauces naturales.

El estudio se desarrolló en el río-estuario Pudeto, donde existe la descarga de efluen-
tes contaminantes provenientes de una planta pesquera (Pacífico Austral S.A.) y, en
consecuencia, existe la necesidad de construir y operar una planta depuradora de
acuerdo a la ley.

El sitio de descarga de efluentes se sitúa en la ciudad de Ancud en un sector colin-
dante al muelle de pescadores artesanales del sector Pudeto, específicamente en la ri-
bera sur del río-estuario Pudeto, desde la década de 1980. Sus coordenadas geográfi-
cas son 41º 52’ 36.5’’ Latitud Sur y 73º 47 34’ 94’’ longitud oeste (fig. 8.1). En este
sitio operan dos plantas de proceso de recursos hidrobiológicos, cuyos productos se
destinan principalmente a la exportación hacia Europa y Japón.

Estas plantas generan residuos líquidos que hasta septiembre de 2006 se han dis-
puesto en el cauce superficial del río-estuario Pudeto sin tratamiento previo. De
acuerdo con lo establecido tanto por la Ley 19300 y su reglamento DS N.º 95 jun-
to con la normativa dictada en el DS N.º 90, todas las empresas deben regularizar su
situación definiendo un sistema de tratamiento de sus RIL. 

En este contexto, el estudio se orienta hacia un objetivo relativo a la hidrología e hi-
dráulica del estuario, asociado a la cantidad de agua disponible, y otro concerniente a
la calidad permisible del agua después del vertido de efluentes contaminantes. Ambos
están ligados entre sí por el concepto de dilución. De hecho, la tasa de dilución se de-
fine como la razón entre la cantidad de agua disponible en el cuerpo receptor, o cau-
dal de dilución, y la cantidad de agua del efluente contaminante, o caudal efluente.
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Respecto a la hidrología e hidráulica, el objetivo es determinar el caudal de dilu-
ción del río-estuario Pudeto como cuerpo receptor de la descarga de aguas resi-
duales de una planta pesquera, considerando la acción conjunta de la marea y
de los caudales naturales que fluyen por la cuenca del mismo hasta su desembo-
cadura.

En relación a la calidad, el objetivo es determinar los límites máximos permisibles de
los elementos contaminantes principales de los residuos líquidos efluentes de una
planta pesquera como la antes nombrada, en la zona de descarga al río-estuario Pu-
deto, en función de los caudales probables del río y de la normativa vigente.

8.2. Información básica

8.2.1 Áreas tributarias

Con el propósito de determinar los caudales afluentes al estuario se identificaron
doce cuencas tributarias (fig. 8.2) y sus características principales: área, longitud del
cauce principal, distancia entre desembocadura al estuario y centro de gravedad de
la cuenca, pendiente media de la cuenca, desnivel total. El área total sumada de las
12 cuencas que drenan hacia el estuario es de 718,3 km2. El área de espejo de agua
del estuario es del orden de 19,5 km2, medida desde la desembocadura al mar y
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Figura 8.1: Ubicación de la planta pesquera, puente Pudeto y desembocadura.
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comprendida por la línea que limita el cuerpo de agua estuarina con el área de in-
fluencia de las cuencas antes definidas y que drenan hacia el estuario.

Con el mismo propósito se analizaron también los factores uso de la tierra, tipo de
suelo, forma y orientación de las cuencas, pendientes, red de drenaje. La información
relevante obtenida se incorporó a los modelos hidrológicos e hidráulicos utilizados.

8.2.2. Precipitaciones

Los datos de precipitación se obtuvieron de la Dirección General de Aguas del Mi-
nisterio de Obras Públicas de Chile. La estación más cercana al área de estudio es
la estación Ancud. Se utilizaron otras tres estaciones cercanas, situadas en la isla
de Chiloé, como base de apoyo para rellenar datos faltantes de la estación Ancud,
 lográndose una estadística de 14 años de datos de precipitación diaria para esta es-
tación. 

8.2.3. Batimetría y condiciones oceanográficas

Se obtuvo una batimetría detallada con curvas de nivel cada 1,5 m, en el área in-
mediata a la ubicación del emisario de la planta pesquera, definida entre el puente
Pudeto y la desembocadura del estuario al mar, abarcando una distancia medida en
el eje del cauce de aproximadamente 2000 m. Se realizaron perfiles transversales
del estuario en el área situada aguas arriba del puente Pudeto, cubriendo el resto del
estuario. 
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Figura 8.2: Esquema de afluentes al río-estuario Pudeto, del I al XII.
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Se determinaron las velocidades del agua frente a la planta de tratamiento, en el lu-
gar donde descargarán los RIL, a fin de utilizarlas como parámetros de calibración
del modelo de simulación de caudales que más adelante se tratará.

8.3. Determinación de caudales afluentes al estuario

8.3.1. Escorrentía directa

Se utilizó el método del hidrograma unitario (HU) sintético tipo Linsley (Linsley y
Franzini, 1973). Los parámetros utilizados en la determinación del hidrograma son
los propuestos en el Manual de cálculo de crecidas y caudales mínimos en cuencas sin
información fluviométrica (Dirección General de Aguas del MOP, Chile, 1995). Los
parámetros característicos de los hidrogramas unitarios deducidos se presentan en el
cuadro 8.1 que sigue. 

Su aplicación se hizo para un hietograma tipo, de intervalos de dos horas, según el
método del bloque alterno (Ven Te Chow, 1990), que consiste en determinar la distri-
bución de la profundidad de la precipitación en base a una curva Intensidad – Dura-
ción – Frecuencia (IDF). Se utilizaron las curvas IDF obtenidas en el plan maestro de
aguas de lluvia de la ciudad de Puerto Montt. A objeto de aplicar coherentemente las
precipitaciones de distintos períodos de retorno, en base al hietograma adimensional
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Subcuenca Parámetros del hidrograma unitario

Nº Nombre Tiempo al pico
(horas)

Tiempo unitario
(horas)

Tiempo base
(horas)

Caudal máximo
(m3/s)

I Estero La Máquina 4,00 1,00 14,00 0,19
II Pupelde 3,00 0,50 12,00 0,70
III Santa Inés 2,00 0,25 9,25 0,25
IV Chapa 2,00 0,25 9,00 0,31
V Estero Mechaico 4,75 1,00 17,00 1,94
VI Río San Antonio 12,00 2,00 32,00 2,71
VII Río Coquiao 5,00 1,00 17,00 0,55
VIII Río Quichitué 9,25 1,75 26,75 1,50
IX Río Negro 16,50 3,00 40,50 6,98
X Río Llanco 6,50 1,25 20,75 1,53
XI Río Huillinco 6,50 1,50 20,50 1,39
XII Río Quempillén 8,50 1,50 24,50 0,76

Cuadro 8.1: Resumen de parámetros de los hidrogramas unitarios de las 12 subcuencas

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 159



determinado, los hidrogramas unitarios sintetizados se corrigieron para lograr tiem-
pos unitarios homogéneos de dos horas para las doce cuencas, empleando el método
de la curva S de Sherman (1975).

La elección de las precipitaciones se basó en el tiempo de duración y la magnitud de
las mismas. El tiempo de duración de la precipitación debe asegurar que el HU re-
sultante considere los efectos acumulativos de la distribución temporal de la precipi-
tación efectiva y los efectos de retraso del agua que escurre superficialmente en llegar
al punto de control debido a los factores fisiográficos de la cuenca. La característica
del HU que mejor cumple con dichas condiciones es su tiempo base. 

Otro factor que influye en la decisión de adoptar el tiempo de duración de la preci-
pitación es el efecto que produce la marea en el nivel de agua en la desembocadura
del estuario. En los momentos en que el nivel del mar está bajo, el estuario descarga
hacia el mar, y por el contrario, cuando el nivel del mar está alto el flujo del agua es
hacia tierra adentro. Esta fluctuación se repite en forma cíclica con algún desfase cua-
tro veces al día, requiriéndose en consecuencia un análisis de un día completo de
interacción de la marea y los caudales afluentes al estuario. Además, es necesario que
la duración de la lluvia considerada sea mayor al más extenso de los tiempos base de
los HU de los afluentes, que es de 68 horas, por consiguiente se utilizaron lluvias de
72 horas de duración para realizar las aplicaciones de los HU. 

En cuanto a la magnitud de las precipitaciones, se escogieron en base a dos criterios
complementarios: precipitaciones máximas anuales de 72 horas en 30 años interac-
cionando con las mareas ocurridas simultáneamente a ellas en el mismo período de
30 años. El otro criterio consiste en seleccionar aquellas precipitaciones de 72 horas
que ocurren simultáneamente con las mareas extremas anuales de sicigia para el mis-
mo período de 30 años. Por otra parte, con el propósito de simular condiciones ex-
tremas, se seleccionó también la precipitación de mayor magnitud registrada en la
estación meteorológica de Ancud, otra con solamente el flujo base, es decir, con una
precipitación efectiva de 0 mm en 72 horas, y dos en condición intermedia. Las pre-
cipitaciones de 72 horas utilizadas se presentan en el anterior cuadro 8.2.
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Año Precipitación

Día 1 Día 2 Día 3 Total

Fecha (mm) Fecha (mm) Fecha (mm) (mm)

1996 08-jun 48,5 09-jun 59,8 10-jun 29,0 137,3
2000 01-jun 55,0 02-jun 74,0 03-jun 53,0 182,0
2004 25-jun 19,4 26-jun 27,7 27-jun 49,0 96,1
2005 29-may 52,0 30-may 39,0 31-may 25,0 116,0

Cuadro 8.2: Precipitaciones de 72 horas de duración utilizadas en la aplicación de HU
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8.3.2. Caudales base

El cálculo de los caudales base para cada una de las subcuencas afluentes al estua-
rio se realizó mediante el método DGA-AC para caudales mínimos (Dirección Ge-
neral de Aguas del MOP, Chile, 2005). Dadas las condiciones observadas en la
cuenca del río Pudeto sólo se consideró un aporte de napas subterráneas. Se adop-
taron dos probabilidades de excedencia para el cálculo del flujo base, una para uti-
lizar en conjunto con la escorrentía superficial producto de la precipitación y otra
que refleje una situación extrema de flujo base pequeño, estas probabilidades son
de 50% y de 95% respectivamente. Se adoptó el factor regional propuesto para la
X Región de Chile, que corresponde a 0,644 (DGA, 2004). Los caudales base en
m3/s para cada una de las subcuencas y para ambas probabilidades de excedencia se
muestran en el cuadro 8.3.

8.3.3. Hidrogramas de caudales totales de las subcuencas

En cada una de las 12 subcuencas, éstos se obtuvieron de sumar hora a hora los
caudales base y los hidrogramas de crecidas de escorrentía directa. Como ejemplo,
en la figura 8.3 se muestra el hidrograma total resultante de la cuenca del río San
Antonio, generado por la precipitación de los días 8, 9 y 10 de junio de 1996.
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Cuadro 8.3: Caudales base para cada una de las subcuencas para probabilidades de excedencia de
50% y 95%

Subcuenca Caudal base en m3/s

Nº Nombre Probabilidad excedencia 50% Probabilidad excedencia 95%

I Estero La Máquina 2,90 1,59

II Pupelde 2,42 1,33

III Santa Inés 1,25 0,69

IV Chapa 1,19 0,66

V Estero Mechaico 6,05 3,33

VI Río San Antonio 18,52 10,18

VII Río Coquiao 4,73 2,60

VIII Río Quichitué 12,17 6,69

IX Río Negro 41,99 23,09

X Río Llanco 8,02 4,41

XI Río Huillinco 7,08 3,90

XII Río Quempillén 10,50 5,77
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8.4. Mareas

Se utilizó un registro de 12 años de mareas del Servicio Hidrológico y Oceanográ-
fico de la Armada (SHOA), «Tablas de marea de la costa de Chile». La figura 8.4
muestra la marea del 26 de septiembre de 2006, fecha en que se realizaron las me-
diciones de velocidades del río frente a la planta pesquera, referida al nivel medio
del mar. 
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Figura 8.3: Hidrograma de caudales totales del río San Antonio generado por la precipitación de
los días 8, 9 y 10 de junio de 1996.

Figura 8.4: Mareas para Ancud el día 26 de septiembre de 2006. NMM: nivel medio del mar.
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En las tablas de marea, las alturas de marea se refieren al denominado nivel medio de
reducción de sondas, que es el plano o nivel alcanzado por la mayor bajamar de sici-
gias del lugar, estando la luna en el perigeo. Con el objeto de referir todas las eleva-
ciones del proyecto a una datum común e igual al nivel medio del mar ya adoptado
para la batimetría, todas las alturas de marea obtenidas se corrigieron para expresar-
las en base a este plano común. 

La bahía de Ancud donde se encuentra el área de estudio, es tratada como puerto se-
cundario. Por ello tanto las horas como los valores base de marea de plea y bajamar
debieron ser obtenidos de su puerto patrón definido como Valparaíso, los que se co-
rrigieron para obtener los datos de Ancud siguiendo la metodología propuesta por el
SHOA.

8.5. Modelo de simulación

El estuario del río Pudeto fue modelado utilizando el programa Hydrologic Engine-
ering Centers Rivers Analysis System (HEC RAS), versión 3.1.3, desarrollado en Es-
tados Unidos por el US Army Corps of Engineers, en régimen impermanente. HEC
RAS está diseñado para realizar los cálculos hidráulicos en un sistema unidimensio-
nal para redes de cauces naturales y artificiales, incluyendo el efecto de puentes, al-
cantarillas y otras estructuras. El modelo se basa en dos grandes leyes físicas que go-
biernan el flujo de agua en un cauce natural: El principio de conservación de la masa
o de continuidad y el principio de conservación del momentum. 

El modelo fue alimentado con toda la información geométrica obtenida de los le-
vantamientos batimétricos realizados, la información de caudales afluentes al estua-
rio y las mareas. Asimismo, debió incluirse la modelación del puente Pudeto por es-
timar que, por su ubicación respecto del punto de interés y control para la
modelación, podría influir en el comportamiento hidráulico de ese punto durante los
períodos de llenante, dada la condición de flujo subcrítico de la llenante. 

8.6. Calibración del modelo

8.6.1. Metodología de calibración 

La calibración de un modelo como el descrito es el proceso de ajuste de algunos de sus
parámetros, de manera que resulte en una reproducción de los datos observados con
acuciosidad aceptable, por el método de ensayo y error. Ya sea si se utilizan modelos
matemáticos diseñados para hacer este proceso o si la calibración se realiza directa-
mente por el usuario, la metodología consiste en modificar el valor de un parámetro
básico, escogido en base a la sensibilidad esperada o comprobada del resultado ante
su modificación, para luego correr el modelo y comparar sus resultados con los da-
tos observados de la misma variable. 
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Se requiere, entonces, un conjunto de datos medidos (observados) para ser utilizados
como referente. Modificando sucesivamente un parámetro del modelo a la vez, ana-
lizando los resultados con el último valor y comparando esos resultados con los da-
tos observados, se deduce un nuevo cambio del mismo u otro parámetro, lo que debe
permitir un acercamiento entre los valores simulados y los observados, hasta lograr el
máximo grado de coincidencia posible entre ambos.

El modelo descrito en el capítulo anterior, ejecutado en régimen impermanente, fue
alimentado con el tipo de datos siguiente:

— Datos geomorfológicos y físicos, incluidos el puente Pudeto sobre el estuario del
río y otras singularidades encontradas en el terreno. Esto incluye los perfiles trans-
versales al estuario, la batimetría específicamente realizados para ese efecto.

— Datos hidrológicos consistentes en los hidrogramas resultantes de 72 horas de
precipitación, para cada una de las 12 cuencas o subcuencas mencionadas en el
capítulo 2. 

— Datos de marea variable (ver capítulo 4), en la modalidad de «stage hydrograph»,
constituyendo una condición inicial para flujo subcrítico como ocurre siempre
en el estuario de río Pudeto.

Considerando la disponibilidad de datos hidráulicos confiables para calibrar el mo-
delo y la factibilidad de su obtención, se logró un conjunto de datos de velocida-
des del agua en una columna situada en el lugar del emisario de RIL de la planta
pesquera, para el día 26 de septiembre de 2006. Consecuentemente, el modelo se
calibró teniendo como referencia esos valores y ejecutándolo iterativamente, a par-
tir de los hidrogramas generados para 3 días de lluvia de la misma fecha, de la ma-
nera descrita en el capítulo 3, y de las mareas de la misma fecha incluidas en el ca-
pítulo 4. 

8.6.2. Parámetros de calibración

Se intentó la calibración ajustando primeramente el coeficiente de Manning de cada
una de las partes en que se subdividió el río en forma longitudinal, logrando escasos
resultados. Se comprueba que cuando se trata de grandes cuerpos de agua sujetos a
la influencia de la marea, los términos de inercia en la ecuación del momentum son
muy importantes. De aquí que los ajustes del coeficiente de Manning resultan de
poca ayuda. 

Otros parámetros del modelo tampoco afectan significativamente los resultados, por
lo que se exploró en la información de entrada. Se emplearon dos parámetros de en-
trada: el caudal base de cada una de las 12 subcuencas afluentes al estuario definidas
en los capítulos anteriores y el coeficiente de escorrentía de cada uno de los hidro-
gramas de las mismas. Se realizaron variadas simulaciones con cambios en estos pa-
rámetros, siguiendo el criterio de que, en principio, ellos se comportan de manera in-
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versamente proporcional, esto es, a mayor coeficiente de escorrentía se pueden espe-
rar menores caudales base y viceversa. La mejor calibración se obtuvo para el con-
junto de valores siguientes:

— Coeficiente de escorrentía C = 0,20 para todas las cuencas afluentes al estuario.
— Caudal base igual al estimado para cada subcuenca en el cuadro 8.3.
— Coeficientes de Manning:

• Franjas ribereñas: n = 0,044
• Franja central: n = 0,045

8.6.3. Resultados de la calibración

La figura 8.5 que sigue, muestra el mejor ajuste logrado entre los valores simulados
y los valores observados de velocidad del agua en el sitio de emisión de RIL frente a
la planta pesquera, durante las 12 horas del día 26 de septiembre de 2006 en que las
mediciones se hicieron. En este gráfico, las velocidades con signo positivo deben en-
tenderse orientadas hacia el mar y corresponde al flujo vaciante. Las velocidades con
signo negativo corresponden al flujo llenante, orientadas al este.

Los valores máximos de velocidad simulada de llenante y vaciante resultan dentro del
rango observado, que va desde el punto de medición cerca de la superficie (superior)
y el punto de medición cerca del fondo (inferior), con una variación máxima pro-
ducida en el caso de la llenante, de 0,21 m/s. La curva de velocidades simuladas se
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Figura 8.5: Comparación entre velocidades simuladas y observadas del agua en sitio de emisión de RIL
el 26 de septiembre de 2006. Simulada: al centro del flujo. Medida: en la parte superior e inferior.

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1,0

0:00      4:48                9:36             14:24            19:12                      0:00                     4:48Ve
loc

ida
d (

m/
s)

Hora

Medido superior
Simulado centro
Medido inferior

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 165



ajusta bien en el tiempo a los valores máximos y mínimos de las velocidades obser-
vadas, mientras se adelanta en 55 minutos en el nivel medio del mar o cota cero. Las
velocidades máximas medidas de llenante y vaciante se mantienen aproximadamen-
te constantes por un lapso mayor que las velocidades simuladas correspondientes. La
curva de velocidades simuladas refleja adecuadamente la tendencia de las velocidades
observadas, mostrando con bastante certeza las pleamares y las bajamares. Se con-
cluye que la calibración hallada es aceptable.

8.6. Aplicación del modelo a los eventos seleccionados

8.7.1. Precipitaciones y mareas utilizadas en las simulaciones

Las simulaciones se realizaron en base a los caudales afluentes generados por la pre-
cipitación máxima de 72 horas, mínima de 72 horas y dos precipitaciones interme-
dias de 72 horas del registro de la estación Ancud y las mareas registradas en las fe-
chas de cada una de esas precipitaciones. Asimismo se realizaron una serie de
simulaciones bajo 2 condiciones hipotéticas, buscando las situaciones más desfavo-
rables para efectos de la dilución. Estas son, por una parte, la marea de sicigia del
16 de marzo de 2004 asociada a diferentes magnitudes de precipitación de 72 ho-
ras, y por otra, el flujo de los afluentes constante e igual al caudal base de cada río,
o precipitación efectiva cero, combinado con mareas reales de distintas fechas.

8.7.2. Consideraciones para realizar la simulación

Se constató que los caudales máximos se producen durante las 48 horas finales de los
3 días de precipitación. De hecho, los caudales de las diferentes subcuencas presen-
tan muchas veces un máximo entre las 12:00 horas del segundo día y las 12:00 ho-
ras del tercer día en análisis, y en el caso de las subcuencas de mayor tamaño se pro-
duce casi siempre cerca de las 00:00 horas del tercer día. 

La derivación de los hidrogramas de las crecidas de cada subcuenca para las precipi-
taciones seleccionadas no incluye las condiciones precedentes a la tormenta o la po-
sible existencia de precipitación anterior, por lo que las primeras 24 horas podrían
presentar algún tipo de distorsión de los caudales aportantes al estuario respecto de
lo que realmente ocurre. Por estas razones, si bien se han determinado los hidrogra-
mas generados por lluvias de 72 horas, se simularon los caudales en el estuario sólo
de las últimas 48 horas. 

Los caudales aportados por las diferentes subcuencas llegan al estuario a lo largo de
sus 14 km de extensión aproximadamente, con su área de espejo de agua de 19,5 km2

y un volumen de alrededor de 120 millones de m3. En el trayecto hacia la desembo-
cadura se produce necesariamente un efecto de mitigación de los caudales aportan-
tes y de mezcla que debe reflejarse en una atenuación de las crecidas cada vez mayor,

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

166

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 166



a medida que se aproxima a la desembocadura. Las mareas aumentan la dificultad de
predicción del comportamiento hidráulico del estuario del río Pudeto. Estos com-
plejos efectos hidráulicos son adecuadamente calculados en régimen impermanente
por el modelo utilizado, como lo demuestra la calidad de la calibración explicada en
el acápite 8.6.

Otro efecto importante sobre el caudal y el perfil hidráulico, como se comprobó,
es el cambio en el nivel de la cota de descarga por efecto de la marea en la desem-
bocadura, lo que queda reflejado en los resultados del modelo. En consecuencia,
se reafirma la conveniencia de abarcar un período de simulación que permita re-
flejar todas las situaciones mencionadas, ratificándose así la opción de simular hi-
dráulicamente las últimas 48 horas de los períodos de 72 horas de las lluvias se-
leccionadas.

8.7.3. Resultados de las simulaciones

Los caudales generados por precipitaciones de 72 horas de duración y mareas regis-
tradas en las mismas fechas dieron un máximo, de entre los máximos de cada even-
to de vaciante, de 2673,5 m3/s y un máximo de llenante de 2145,6 m3/s. En cuanto
a las condiciones hipotéticas, señaladas en el acápite 8.7.1, se definieron las siguien-
tes condiciones. 

— Condición 1. Marea de sicigia y diferentes eventos de precipitación: El máximo
caudal entre máximos de vaciante resulta ser de 2823,8 m3/s y el máximo de lle-
nante 2306,0 m3/s. 

— Condición 2. Precipitación efectiva cero (sólo flujo base) y mareas de diferen-
tes fechas incluida la de sicigia: El caudal máximo, entre máximos de vaciante,
es 2332,3 m3/s. El máximo de las llenantes es de 2745,8 m3/s . Los caudales má-
ximos para cada caso se presentan en los cuadros 8.4 a 8.6.

Los caudales promedio entre los cuatro eventos reales considerados están dentro de
un rango comprendido entre 260,7 y 739,1 m3/s, y en el segundo caso (eventos hi-
potéticos), resultan: 
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Situación 10/06/1996 03/06/2000 31/05/2005 27/06/2006

Caudal máximo vaciante (m3/s) 2068,33 2673,50 1997,59 1894,28
Caudal máximo llenante (m3/s) 1630,44 2145,60 1193,16 1505,87
Caudal promedio (m3/s) 351,09 739,05 358,50 260,65

Cuadro 8.4: Caudales máximos de llenante, vaciante y promedio, para precipitaciones y mareas re-
gistradas en las fechas indicadas
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— Condición 1. Marea de sicigia y diferentes eventos de precipitación: El rango
varía entre 21,76 m3/s y 552,34 m3/s. 

— Condición 2. Precipitación efectiva cero (sólo flujo base) y mareas de diferen-
tes fechas incluida la de sicigia: El rango varía entre los valores 12,21 m3/s y
207,5 m3/s. Este valor escapa de los más frecuentes que no superan los 40 m3/s,
lo que se explica por la mayor desviación estándar de las alturas de la marea. Los
caudales promedio se presentan en los cuadros 8.4 a 8.6.

En la figura 8.6 siguiente se muestra el hidrograma en el punto de descarga de RIL,
para una de las condiciones hipotéticas simuladas e indicadas en acápite 8.7.1. Se
pudo apreciar que en todos los casos el caudal varía en el tiempo de forma sinusoi-
dal con pequeñas variaciones en la amplitud de la onda.

8.8. Análisis de los resultados de las simulaciones

8.8.1. Condiciones que dominan el flujo

El caudal en el tiempo, para diferentes eventos de precipitación y marea, varía des-
cribiendo una forma sinusoidal que se asemeja a la de marea. En los hidrogramas si-
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Situación Fecha de mareas

10/06/1996 03/06/2001 16/03/2004 27/06/2004 31/05/2005

Caudal máximo
vaciante (m3/s)

1775,16 2305,06 1684,01 1594,64 2332,26

Caudal máximo
llenante (m3/s)

1928,24 2745,81 1506,38 1745,58 2306,04

Caudal promedio
(m3/s)

12,21 207,49 20,37 36,66 22,72

Situación 0,0 mm 96,1 mm 116,0 mm 137,3 mm 182,0 mm

Caudal máximo vaciante (m3/s) 2332,26 2516,10 2616,10 2616,10 2823,75
Caudal máximo llenante (m3/s) 2306,04 1926,59 2038,99 2038,99 1761,68
Caudal promedio (m3/s) 21,76 254,74 363,59 363,59 552,34

Cuadro 8.5: Caudales máximos de llenante, vaciante y promedio para distintas precipitaciones de
72 horas y marea de sicigia única

Cuadro 8.6: Caudales máximos de llenante, vaciante y promedio, para distintas mareas y caudal
igual al flujo base (precipitación cero) en las subcuencas
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mulados se aprecian pequeñas variaciones en la amplitud de la onda de cada evento,
y mayores variaciones de la amplitud entre eventos diferentes. Contrastando esta va-
riación del caudal con la variación de las mareas en las mismas fechas y horas, se pue-
de apreciar que la frecuencia de las ondas es similar y que la variación de amplitud es
proporcional, como se desprende de las figuras 8.7 (del 16 y 17 de marzo de 2004)
y 8.8 (del 9 y 10 de junio de 1996), donde los caudales de llenante se expresan como
valores negativos. 

En las simulaciones en que se utilizan las precipitaciones y las mareas registradas en
la misma fecha, el desfase entre el momento de la bajamar y la detención del flujo o
estoa antes de comenzar la llenante, varía entre 30 minutos para las situaciones sin
precipitación y 90 minutos en la situación con precipitación de 137,3 mm, mientras
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Figura 8.6: Caudales simulados condición de sólo flujo base y marea del 30 y 31 de mayo de 2005.

Figura 8.7: Caudales simulados y altura de marea para los días 16 y 17 de marzo de 2004.
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que en el caso de la vaciante, el desfase varía entre 0 y 30 minutos para las mismas
condiciones de precipitación. Los mismos desfases ocurren para las condiciones de
máxima marea de sicigia y diferentes precipitaciones.

De lo anterior se desprende que la dirección del flujo está ligada a la fluctuación de
la marea, es decir, se confirma que cuando la marea está subiendo impone en el es-
tuario un flujo hacia tierra adentro o llenante y cuando está bajando impone un flu-
jo hacia el mar o vaciante, independientemente de la magnitud de las precipitacio-
nes en la cuenca del estuario. 

8.8.2. Efecto de la precipitación de 72 horas en el caudal del estuario

En cuadro 8.5 se puede apreciar que al aumentar la precipitación de 0 mm a 182 mm
sobre la cuenca del estuario del río Pudeto, aumenta al caudal máximo de vacian-
te sólo en un 21%, mientras que el caudal máximo de llenante disminuye en un
23,6%. De la observación de los resultados se deduce que el promedio de los cau-
dales vaciantes y llenantes, asumiendo los llenantes con signo negativo, de las
48 horas simuladas de eventos hipotéticos con marea única, es directamente pro-
porcional a la magnitud de la precipitación. Se obtiene un coeficiente de regresión
r 2 = 97,68%.

Se aprecia una tendencia al aumento del caudal de vaciante y en el caudal promedio,
y una disminución del caudal de llenante en función del aumento de la magnitud de
precipitación, a lo largo de todo el período de 48 horas de simulación, como se mues-
tra en la figura 8.9. Se puede concluir que al aumentar la magnitud de precipitación,
la curva de caudales se desplaza hacia la zona positiva del gráfico, aumentando el cau-
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Figura 8.8: Caudales simulados y altura de marea para los días 9 y 10 de junio de 1996.
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dal y consecuentemente el volumen de agua de descarga al mar, simultáneamente dis-
minuyendo el volumen de agua que ingresa hacia el estuario. 

8.8.3. Efecto de la marea en el caudal del estuario

El efecto sobre el caudal del estuario producido por la marea se aprecia fijando el cau-
dal proveniente de las precipitaciones sobre el estuario y simulando el comportamien-
to hidráulico del estuario con mareas de distintas fechas. Se adoptó una precipitación
cero de 72 horas y, consecuentemente, la ocurrencia de un flujo base constante en cada
uno de los 12 afluentes. En el cuadro 8.7 y la figura 8.10 se observa que no existe re-
lación entre la altura máxima de la marea (pleamar) y los caudales medios y máximos
de llenante y vaciante. Los análisis de regresión arrojan coeficientes r2 de 0,32%; 2,96%
y 32,99% respectivamente, lo que señala que no existe una relación significativa.
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Figura 8.9: Caudales simulados para la condición de marea única (de sicigia) y diferentes magni-
tudes de precipitaciones.

Situación Altura máxima de la marea sobre el nivel medio del mar

0,56 0,66 1,18 1,66 2,05

Caudal máximo
vaciante (m3/s)

1594,64 1775,16 2305,06 1684,01 2332,26

Caudal máximo
llenante (m3/s)

1745,58 1928,24 2745,81 1506,38 2306,04

Caudal promedio
(m3/s)

36,66 12,21 207,49 20,37 22,72

Cuadro 8.7: Caudales máximos de vaciante y llenante y caudal promedio para diferentes alturas
máximas de la marea sobre el nivel medio del mar
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8.9. Estimaciones del caudal de dilución 

8.9.1. Criterios establecidos en la norma vigente

El caudal de dilución del cuerpo receptor del estuario del río Pudeto se estimó en
base a la información de caudales y conclusiones del acápite anterior y el contenido
de la norma estipulada en el Decreto Supremo del Gobierno de Chile (DS) N.º
90/2000 (CONAMA, 2003). El caudal disponible del cuerpo receptor está definido en
este decreto como «la cantidad de agua disponible expresada en volumen por unidad
de tiempo para determinar la capacidad de dilución en un cuerpo receptor». La mis-
ma norma establece las siguientes definiciones. La tasa de dilución es:

d = Qdcr /Qmme

Donde Qdcr es el caudal disponible del cuerpo receptor, y Qmme es el caudal medio
mensual del efluente vertido.

La capacidad de dilución del cuerpo receptor resulta ser función del límite máximo
permitido para cada contaminante:

Ci = T1i (1 + d )

Siendo Ci la concentración límite máxima para el contaminante i. T1i la concentra-
ción máxima permitida, según DS 90/2000 (tabla 1 del documento original), para
el contaminante i.

Cuando la concentración resultante del elemento i, según esta fórmula, supera los va-
lores máximos permisibles establecidos en el mismo DS (en su tabla 2), entonces la
concentración de ese elemento, postratamiento, no debe superar los máximos indi-
cados en esa tabla 2.
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Figura 8.10: Caudales simulados para precipitación cero (sólo flujo base) y mareas de diferentes fechas.
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8.9.2. Caudales adoptados del estuario Pudeto y RIL

Considerando el criterio más conservador entre los asumidos anteriormente para la
simulación de caudales en el sitio de emisión de RIL al estuario, frente a la Planta
Pesquera en el Pacífico Austral, esto es en base a la condición hipotética de que en
un período de 72 horas ocurra una marea de sicigia y precipitación cero, resultan los
siguientes caudales (cuadros 8.4 a 8.6):

Caudal máximo vaciante: 2332,0 m3/s
Caudal máximo llenante: 2306,0 m3/s
Caudal medio:           21,8 m3/s

El caudal medio resulta del cociente entre la diferencia de volumen vaciante menos
el volumen entrante y el tiempo de simulación de 48 horas expresadas en segundos.
Este caudal tiene dirección hacia el mar ya que el volumen saliente (vaciante) es ma-
yor que el volumen llenante (entrante). Para efecto de los cálculos subsiguientes se
adopta el caudal medio arriba indicado.

Caudal medio mensual del efluente vertido: De acuerdo a la información proporciona-
da por la planta, el caudal efluente del RIL puede alcanzar 500 m3/día o 15 000 m3/mes
o 0,0058 m3/s. Adoptando este valor como caudal medio mensual del efluente vertido,
la tasa de dilución y concentración resulta como se explica a continuación.

8.9.3. Dilución y concentración

Aplicando los criterios de cálculo explicados en acápite 8.9.1, se obtiene la tasa de di-
lución: d = 3767,4. Del mismo modo, se determina la concentración resultante de
los elementos contaminantes más relevantes, que se muestran en el cuadro 8.8. 
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Contaminantes Unidad Concentración
calculada con

Qdiluc = 21,8 m3/s

Límite máximo
permisible con
dilución T2

Concentración
adoptada

Aceites y grasas mg/L 75368 50 50
Cloruros mg/L 1507360 2000 2000
Coliformes fecales NMP/100mL 3768400 1000 1000
DBO5 MgO2/L 131894 300 300
Fósforo mg/L 37684 15 15
PH Unidad 22610 6,0-8,5 7,5
Sólidos suspendidos totales mg/L 301472 300 300
Temperatura ºC 40 40

Cuadro 8.8: Límites máximos permisibles con dilución y con un caudal disponible del cuerpo re-
ceptor de 21,8 m3/s
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8.10. Conclusiones

8.10.1. Conclusiones respecto de los efectos en el caudal 
de la precipitación y la marea

Respecto del comportamiento hidráulico del estuario del río Pudeto en el sitio de
emisión de RIL de una planta pesquera como la identificada en el apartado 8.1, se
pueden establecer las siguientes conclusiones específicas.

— Existe una relación de proporcionalidad directa entre la magnitud de las precipi-
taciones de 72 horas y el caudal del estuario, llenante y vaciante.

— La magnitud, dirección y variación de los caudales es altamente dependiente de
la amplitud y frecuencia de la onda de marea.

— El caudal es muy poco sensible a la magnitud de las precipitaciones de 72 horas. 

Sobre la base de estas conclusiones específicas se deducen las siguientes conclusiones
generales respecto del comportamiento hidráulico del estuario:

— En el contexto de los objetivos del estudio, resulta innecesario abundar en meto-
dologías probabilísticas de precipitaciones y caudales ni aumentar el número de
simulaciones, ya que no alterarían significativamente los resultados obtenidos.

— El criterio más conservador en la determinación del caudal de dilución del es-
tuario es una condición hipotética constituida por una precipitación igual a cero
y una marea de sicigia, en 48 horas.

— Los resultados arrojados por el modelo HEC RAS son coherentes con los análi-
sis cualitativos de los factores fisiográficos y con la medición de velocidades en el
estuario. 

8.10.2. Conclusiones respecto de la contaminación 
según normas vigentes

Los límites máximos permisibles para todos los elementos contaminantes, resultan ser
iguales a los establecidos en la tabla 2 del Decreto Supremo 90/2000 de la República
de Chile, para cuerpos de agua con dilución, lo que se explica por la alta tasa de dilu-
ción del cuerpo receptor, aún para las condiciones hipotéticas extremas consideradas. 

A su vez la alta dilución obtenida se debe a la gran diferencia entre los caudales de
emisión de los RIL y el caudal del estuario Pudeto. 

Por estas razones y considerando que el caudal medio tiene dirección hacia el mar y
que presenta gran diferencia en su orden de magnitud comparado con el efluente del
RIL, se deduce que la emisión del RIL en forma continua, en parte hacia el flujo lle-
nante y en parte hacia el vaciante, no modifica la máxima concentración permisible
de los elementos contaminantes.
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8.10.3. Conclusiones generales

La importancia de la investigación realizada radica principalmente en la constatación
de la validez de una herramienta de modelación matemática como la empleada, en
cauces naturales típicos de la zona sur austral de Chile sujetos simultáneamente a flu-
jos de río y flujos de marea. Su utilización permite conocer el comportamiento hi-
dráulico de un río-estuario frente a cualquier combinación hidrológica de precipita-
ción-escorrentía y marea, lo que constituye una nueva fortaleza en la capacidad de
gestión costera de esa región geográfica.

Una consecuencia inmediata es la determinación acertada del caudal de dilución del
estuario para efectos del diseño de las plantas de depuración que deben recibir los re-
siduos líquidos contaminantes de la actividad industrial ribereña. De hecho, hasta
antes de este conocimiento, los diseños debían hacerse considerando una capacidad
de dilución igual a cero, como criterio conservador, lo que conlleva altos costos en la
depuración de los residuos líquidos industriales.

Es aconsejable, sin embargo, realizar la calibración en base a las velocidades del agua
en el estuario, antes de cada aplicación del modelo de simulación, ajustando los co-
eficientes de escorrentía de las cuencas afluentes y los caudales bases afluentes al es-
tuario. El método del hidrograma unitario sintético empleado para determinar los
caudales afluentes de escorrentía directa demostró ser adecuado.

Finalmente, la condición de unidimensionalidad del modelo HEC RAS empleado no
resultó restrictiva para los fines buscados, lográndose un ajuste aceptable entre los va-
lores de velocidad del agua observados y simulados y, en consecuencia, también lo son
las magnitudes de flujo, niveles del agua y perfiles superficiales a lo largo del estuario.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al proyecto ELANCAM: European and Latin America Net-
work on Coastal Areas Management. Proyecto UE ALFA, NumberEU Grant:
AML/19.0902/97/0666 (II-0419-FA-FCD-FI), por hacer posible el intercambio de
experiencias y la difusión de este estudio, así como también a la Dirección del Pro-
yecto ELANCAM por su acertada conducción y a quienes participaron en la revisión
de los capítulos de este libro por su acuciosidad y eficacia.

REFERENCIAS

COMISIÓN NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (2003). Manual de Aplicación del DS Nº 90/2000,
versión revisada del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de Chile.

CHOW VEN T. (1964). Handbook of applied hydrology, A compendium of water resources
technology.

CAUDAL DISPONIBLE DEL RIOESTUARIO PUDETO, ANCUD, REGIÓN DE CHILOÉ, CHILE

175

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 175



DEPARTAMENTO DE CONSERVACIÓN Y PROTECCIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS DEL MINISTERIO DE OBRAS

PÚBLICAS DE CHILE (2005). Criterios para la determinación de caudales disponibles para la
dilución en cuerpos receptores superficiales.

DIRECCIÓN GENERAL DE AGUAS (1995). Manual de cálculo de crecidas y caudales mínimos en
cuencas sin información fluviométrica, Ministerio de Obras Públicas, DGA, Chile. 

LINSLEY, KOLHER, PAULHUS (1977) Hidrología para ingenieros. Editorial McGraw-Hill Latino-
americana S.A.

SERVICIO HIDROGRÁFICO Y OCEANOGRÁFICO DE LA ARMADA (2006). Tablas de marea de la costa de
Chile. Pub. 309.

SHERMAN L.K. (1932). Streamflow from rainfall by the unit-graph method. Volume 108, pp.
501-505. 

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

176

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 176



9 Distribución y origen de la presencia de nitrato en 
el sistema acuífero de la cuenca del río Moche, 
en la región de la Libertad (Perú)
Nitrate origin and spatial distribution in the aquifer of Río Moche – 
Libertad Region (Perú)
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Resumen: El acuífero del río Moche, en torno a la ciudad de Trujillo en la región de la Libertad (Perú) ha sufrido una
fuerte transformación de su dinámica hidrogeológica a causa de las aportaciones para uso agrícola de las aguas tras-
vasadas por el proyecto CHAVIMOCHIC. En este estudio se describen las modificaciones ocasionadas en el nivel freá-
tico, las consecuencias en la calidad de las aguas y, concretamente, en la contaminación de nitrato. Los valores de
nitrato son inferiores a 30 mg/L, por lo que no superan los umbrales definidos en la legislación europea para este
tipo de polución, y su distribución espacial sugiere que su procedencia es de origen urbano.

Palabras clave: Agua subterránea. Nitrato. Acuíferos litorales. CHAVIMOCHIC. Trujillo. Perú.

Abstract: Hydrogeological dynamics in the Río Moche aquifer, nearby Trujillo in the Libertad region (Peru) has been
modified by water transfer from the CHAVIMOCHIC Project, that has promoted the use of surface water instead of
groundwater resources in agriculture. This study describes changes on the water table level and on groundwater qual-
ity, in particular, on nitrate pollution, related to the new hydrological scenario. Nitrate values are below 30 mg/L,
which is in agreement with concentration thresholds defined by European directives, and its spatial distribution at-
tributes its occurrence to urban pollution.

Key words: Groundwaterm. Nitrate. Coastal acuifers. CHAVIMOCHIC. Trujillo. Peru.
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PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión ambiental integrada de áreas costeras – Gestão ambiental integrada dos
areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 177-188.
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9.1. Introducción

En los últimos años, la investigación hidrogeológica en la costa peruana se ha cen-
trado en los problemas de la calidad del agua subterránea (Tovar-Pacheco et al.,
2006). En la mayoría de los casos no se trata únicamente de ubicar los recursos de
agua, sino también estudiar cómo la cantidad y la calidad del agua subterránea se
ha visto afectada por actividades humanas, predecir la evolución del problema, in-
tentar controlarlo, o, en un caso más afortunado, simplemente adoptar las medidas
oportunas para evitar un posterior deterioramiento. El progresivo urbanismo e in-
dustrialización de las ciudades ha comprometido la disponibilidad y calidad de las
aguas subterráneas, con las consiguientes implicaciones sociales, ambientales y eco-
nómicas.

Ambos efectos de la alteración de los recursos hidrológicos por actividades huma-
nas es bien conocido en Europa. Concretamente, el uso intensivo de fertilizantes y
unas prácticas agrícolas tradicionales, mal adaptadas a una producción masiva de
cultivos, han dado lugar a elevadas concentraciones de nitrato en los acuíferos. El
problema de los nitratos es probablemente el mayor factor de contaminación de las
aguas, que impide que muchos acuíferos alcancen los objetivos de sostenibilidad que
promulga la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE). Adicionalmente,
la Directiva del Agua Subterránea (Directiva 2006/118/CE) hace hincapié en el
control de la concentración de nitrato, confirmando el límite aceptable de 50 mg/L
en las aguas subterráneas y definiendo el valor de 37,5 mg/L como el umbral a par-
tir del cual deben adoptarse medidas preventivas para evitar la expansión del con-
taminante.

La presencia de nitratos en el agua subterránea es un tópico común de muchas dis-
cusiones acerca de la calidad del agua. A menudo es difícil procesar la causa de la
contaminación, debido a que puede asociarse a diversos orígenes. La entrada de los
nitratos a las aguas subterráneas es un resultado de procesos naturales y del efecto
directo o indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la
precipitación, el intemperismo de los minerales y la descomposición de la materia
orgánica. Los nitratos provenientes de la actividad humana, en concentraciones su-
periores a las fuentes naturales, incluyen: la escorrentía de terrenos cultivados,
efluentes de lagunas y tanques sépticos, fertilización excesiva con nitrógeno, defo-
restación y el cambio en la materia orgánica del suelo como resultado de la rotación
de cultivos.

El principal problema de los nitratos es que son contaminantes móviles en el agua
subterránea, que no son absorbidos por los materiales del acuífero y no precipitan
como un mineral. Estos dos factores, permiten que grandes cantidades de nitrato di-
suelto permanezcan en las aguas subterráneas. Mientras que la contaminación por
fuentes puntuales procede de diversos medios tales como efluentes de tanques sépti-
cos y depósitos de excretas, la contaminación difusa se distribuye en amplias áreas
donde los fertilizantes nitrogenados han sido aplicados.
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El valle de Moche, donde se realizaron los estudios, integra la costa septentrional
peruana y limita por el norte con la cuenca del río Chicama, por el sur con la
cuenca del río Virú, por el este con la cuenca del río Santa, y por el oeste con el
océano Pacífico (fig. 9.1). Este valle se extiende desde el nivel del mar hasta la
 cadena de cumbres de la cordillera occidental de los Andes, que constituye la lí-
nea divisoria de las aguas entre su cuenca y la del río Marañón, y cuyos puntos
más  altos se encuentran sobre los 4000 m s.n.m. La superficie total del valle es de
2708 km2, considerándose un área agrícola neta de 10 500 ha. Dadas las caracte-
rísticas de desarrollo urbano y agrícola relacionado con el proyecto CHAVIMO-
CHIC (http://www.chavimochic.gob.pe), el control, la vigilancia y, especialmen-
te, la investigación de este sistema hidrogeológico es de gran relevancia para evitar
los errores cometidos en Europa y preservar así la calidad del agua mediante una
apropiada gestión de los recursos hídricos.
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Figura 9.1: Situación geográfica de la zona de estudio y del contexto del proyecto Chavimochic
(según Kus, J.S., http://sites.maxwell.syr.edu/clag/Yearbook1987/kus.htm).

Zonas irrigadas

Chicama

Canal Chavimochic 

Moche

Virú

Chao

Pampa blanca
Power plant

Santa

79º                                                                                  78º

8º

9º
0                                          50

kilómetros

80º                                  70º

0º

10º

Ecuador
Colombia

Brasil

Perú

Zona de estudio

Océano Pacífico
Chimbote

Trujillo

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 179



En este contexto regional, el objetivo de nuestro estudio preliminar consiste en cono-
cer el origen y la distribución espacial de nitrato en el sistema hidrogeológico superfi-
cial de la región de La Libertad, dentro de la cuenca del río Moche en los alrededores
de Trujillo (Perú), dada la repercusión que tienen en la calidad de las aguas subterrá-
neas. En particular, la irrigación de una gran extensión de este acuífero asociada al pro-
yecto CHAVIMOCHIC ha conllevado modificaciones en el nivel freático, relaciona-
das con el riego a partir del agua trasvasada de otras regiones (valle del río Santa) y con
el abandono de las captaciones tradicionales de agua subterránea. Asimismo, la cali-
dad de estos recursos ante los nuevos usos del suelo es una de las variables que deben
incluirse en la planificación de los recursos hidráulicos con el fin de minimizar los im-
pactos en el marco de unas condiciones de sostenibilidad ambiental.

9.2. Contexto geológico

Geomorfológicamente, el río Moche en sus orígenes comprendió una gran cuenca de
sedimentación donde se depositaron tanto sedimentos de facies marinas como con-
tinentales. Posteriormente, estos fueron deformados por movimientos orogénicos y
epirogénicos evidenciados por el levantamiento de los Andes, fallas y pliegues geoló-
gicos observados entre Simbal y Agallpampa, en la cuenca del río Moche.

Las rocas que existen en la cuenca son sedimentarias, metamórficas e ígneas (intrusi-
vas y extrusivas). Dentro de las primeras tenemos las areniscas, lutitas, calizas y con-
glomerados. Entre las rocas metamórficas destacan principalmente las cuarcitas. Las
rocas ígneas intrusivas batolíticas son predominantemente de composición granitoi-
de. Las rocas ígneas extrusivas son representadas por derrames andesíticos, dacíticos
y riolíticos; se ha estimado que la edad de estas rocas comprende desde el Jurásico su-
perior hasta el Cuaternario reciente.

Edafológicamente, los suelos de los valles costeños son variados, lo que concuerda
con su origen geológico y grado de fertilidad natural que poseen, se extienden desde
el nivel del mar hasta aproximadamente 1000 m de altitud. En concreto, nos referi-
mos a los suelos de los valles agrícolas de la costa de origen aluvial, con textura mo-
deradamente fina a gruesa, y una profundidad variable. 

Los suelos de las pampas eriazas tienen origen eólico y aluvial, mayormente son re-
gosoles de textura gruesa y tiene un grado de fertilidad muy bajo. Sin embargo, exis-
ten áreas que pueden ganarse para la agricultura o forestación irrigándolos para me-
jorar los suelos. Por último, los suelos de los sectores bajos y próximos al mar son
ligeramente depresionados y altamente salinizados debido al efecto del empantana-
miento. Éstos se ubican en el valle del río Moche entre el centro arqueológico de
Chan-Chan y el mencionado río, comprendiendo aproximadamente 419 ha. La tex-
tura de estos suelos es gruesa y medianamente fina con un grado de fertilización na-
tural bajo. El resto de los suelos son pampas, colinas y montañas per-áridas y con sue-
los litosólicos, pedregosos, esqueléticos y de bajo grado de fertilidad.
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9.3. Resultados

En el período 1983-1996 y antes de la llegada de las aguas del río Santa mediante las
canalizaciones del proyecto CHAVIMOCHIC, en el valle del Moche se encontraban
en funcionamiento más de 1000 pozos. En el año 2003, los pozos en funciona-
miento se habían reducido hasta un total de 148. Actualmente se encuentran en ex-
plotación 64 pozos a través de los moradores de la cuenca.

Ello ha conllevado la disminución del uso de recursos hídricos subterráneos, ya sea
para el abastecimiento de agua potable como para la agricultura y ganadería. Ello se
debe al hecho que las aguas superficiales importadas tienen un menor coste para los
usuarios en general, beneficiándose de su uso a mayor escala y cantidad. 

A medida que se ha ido desarrollando el proyecto, se han incrementado las zonas
de cultivo. Con la creación de nuevos puestos de trabajo asociados a la agricultu-
ra también se ha producido un aumento importante de la población, que en mu-
chos casos no dispone de tratamiento cloacal ni de gestión de residuos sólidos. To-
dos estos cambios en la gestión de los recursos y en la ocupación del territorio han
llevado consigo toda una serie de afecciones a las aguas del subsuelo que deben ser
evaluadas.

9.3.1. Influencia a nivel cuantitativo

El uso de las aguas superficiales trasvasadas desde el río Santa ha producido un au-
mento importante del nivel freático; es decir, una disminución de la profundidad a
la que se encuentran las aguas subterráneas. Este ascenso ha dado lugar a que, en al-
gunas zonas de la cuenca, el nivel de las aguas del subsuelo haya alcanzado cotas cer-
canas de la superficie del terreno, llegando en algún caso a producirse empantana-
miento.

Este proceso se debe principalmente a dos factores complementarios. Por un lado se
ha producido un aumento de la recarga al acuífero debido a la importación de aguas
superficiales y a los retornos de riego. La parte superficial de la cuenca del Moche está
constituida mayoritariamente por materiales de permeabilidad media y alta (arenas y
gravas), permitiendo que las aguas de riego se infiltren rápidamente al acuífero. Con-
juntamente, las aguas superficiales se trasvasan mediante canales que no siempre pre-
sentan un revestimiento eficiente, ocasionando notables pérdidas de agua que pasan
a recargar los recursos del subsuelo.

El segundo factor que determina el aumento del nivel freático es la tendencia a un
nuevo estado estacionario como resultado del cese de la explotación de aguas subte-
rráneas. Durante los años previos al trasvase CHAVIMOCHIC, se producía una ex-
plotación importante de las aguas subterráneas que generaba un descenso moderado
del nivel freático. Al abandonarse la explotación de numerosos pozos, el acuífero
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tiende a un nuevo estado de equilibrio hidrológico marcado por una extracción de
aguas mucho menor. Consecuentemente, se produce un ascenso del nivel hidráulico
que debido a la baja explotación del acuífero tenderá a recuperar la cota anterior a la
transformación de este entorno. En este sentido, es importante destacar que las zo-
nas que estuvieran empantanadas antes del uso intenso de las aguas subterráneas vol-
verán a estarlo en los próximos años.

Otro factor a considerar es el comportamiento del río Moche. Tanto las aguas su-
perficiales como las subterráneas forman parte del mismo ciclo hidrológico, interre-
lacionándose e interconectándose en varios puntos. En consecuencia, la modificación
de uno de los componentes del ciclo afectará al otro, y viceversa (Winter et al., 1998).
Considerando que el río Moche también recibe aguas del proyecto CHAVIMO-
CHIC, el tipo de comportamiento —influente o efluente—, que se dé a lo largo de
su curso también influirá en el balance de masas del acuífero.

9.3.2. Influencia a nivel cualitativo

Con la importación de aguas superficiales se han producido diversos cambios en el
sistema hidrogeológico que han modificado la calidad de las aguas del subsuelo. Uno
de los cambios más destacables detectado hasta la fecha es el aumento de la salinidad
del agua en los terrenos superficiales, antes descritos.

Aunque no se ha realizado un estudio de detalle, este aumento de la concentración
de sales se atribuye al ascenso del nivel freático. Esta situación facilita el incremento
de la evaporación y, con ello, la acumulación de las sales en disolución en la parte
más superficial de la capa freática, así como en la zona no saturada. En las zonas don-
de exista empantanamiento, el agua subterránea se encuentra en lámina libre, au-
mentando aún más los procesos de evaporación y por tanto la concentración de sa-
les en agua.

Este proceso causa un deterioro de la calidad del agua tanto para consumo humano
como para riego. Sin embargo, esta problemática afecta sólo a los niveles más super-
ficiales del agua del subsuelo. Por tanto, los pozos en funcionamiento que capten
aguas a más profundidad presentarán salinidades más bajas dado que, a su vez, cap-
tarán aguas más profundas y no sometidas a procesos de evaporación. Las malas prác-
ticas de riego pueden contribuir, asimismo, al aumento de la salinidad en el suelo, en
función del método de irrigación.

Adicionalmente, también se observado la presencia local de sales en los sedimentos
de la cuenca (fig. 9.2), atribuibles a oscilaciones, especialmente descensos, del nivel
freático. Estas sales, se disuelven en contacto con el agua aumentando su salinidad.
Por consiguiente, y aunque no existe todavía un estudio de detalle, es de esperar una
acumulación mayor de sales disueltas en las zonas donde el nivel freático se encuen-
tre más cerca de la superficie. 
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A parte del aumento de sales disueltas observado, hay otros factores que pueden es-
tar afectando a la calidad del agua. Se ha producido un cambio importante en los
usos del suelo pasando de zonas desérticas a zonas agrícolas. Para el mantenimiento
de estas zonas productivas es necesario el uso de diversos productos químicos, espe-
cialmente fertilizantes y plaguicidas. Además, y como se ha comentado anterior-
mente, también se ha producido un aumento importante de población que en algu-
nas zonas ha dado lugar a nuevos asentamientos humanos. Estas nuevas zonas no
siempre disponen de los servicios cloacales adecuados pudiéndose producir filtracio-
nes de aguas residuales al subsuelo.

9.3.3. Análisis de los datos hidroquímicos el acuífero del río Moche

Las muestras de aguas subterráneas fueron tomadas dentro y fuera de establecimien-
tos rurales y en la propia ciudad de Trujillo, durante agosto 2007. El área de mues-
treo incluyó las zonas del valle de Moche, Poroto, Menocucho, Quirihuac, Laredo,
Esperanza, San Isidro, Cortijo, Santa Inés, San Salvador, El Golf, Huamán, Covirt,
California, Vista Alegre, Arboleda, Vista Hermosa, Huanchaco, Cerro Pesqueda, Ba-
rraza, Santo Dominguito, Salaverry y Monserrate (fig. 9.3).
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Figura 9.2: Afloramiento en el que se puede ver la presencia de sales en el sedimento.
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Se tomaron un total de 77 muestras en las cuales se realizaron determinaciones como
pH, conductividad eléctrica y contenidos de amonio, nitritos y nitratos. La conduc-
tividad eléctrica (CE) de la mayoría de las muestras se halla entre 0,5 y 2,0 mS/cm,
con un valor medio de 1,26 ± 0,11 mS/cm. Por consiguiente, se puede catalogar
como una mineralización media-alta. 

En relación con la presencia de amonio, las concentraciones de este compuesto ni-
trogenado son inferiores a 0,1 mg/L (valor medio 0,07 ± 0,02 mg/L). En relación
con el nitrato y nitrito (valores medios de 0,54 ± 0,06 mg/L NO2

–, y 9,61 ± 1,20
mg/L NO3

–), los histogramas muestran un amplio espectro de concentraciones que
indica una distribución muy variable de ambos compuestos, habiéndose detectado
áreas de baja, media y alta concentración por igual (fig. 9.4).

Finalmente, los resultados muestran que las concentraciones de nitratos en las dife-
rentes muestras varían desde 0,0 a 26,9 mg/L, lo que nos indica que no hay exceso
de nitratos, según los límites de aceptación definidos por las directivas europeas. Sin
embargo, se observa una tendencia puntual de contaminación urbana en algunas zo-
nas de la ciudad de Trujillo (fig. 9.4).

El análisis estadístico y los histogramas que muestran los diferentes resultados nos re-
portan que no existen correlaciones entre los factores estudiados, salvo, la correlación mí-
nima entre el amonio y la conductividad eléctrica. Concretamente, esta correlación se
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Figura 9.3: Situación de los puntos de muestreo en el acuífero del río Moche, en Trujillo.
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obtiene debido a la generalización del rango de CE y de los valores bajos en amonio. El
análisis de los elementos/compuestos hidroquímicos mayoritarios en próximas campa-
ñas permitiría asociar los valores de CE a elementos/compuestos concretos (cuadro 9.1).
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Figura 9.4: Histogramas de los valores de conductividad eléctrica y de las concentraciones de amo-
nio, nitrito y nitrato en el acuífero del río Moche (agosto 2007).

pH Conductividad
eléctrica Amonio Nitratos Nitritos

Correlación pH 1,000 -0,141 -0,220 -0,106 0,147
Conductividad eléctrica -0,141 1,000 0,486 -0,194 0,253
Amonio -0,220 0,486 1,000 0,109 0,098
Nitratos -0,106 -0,194 0,109 1,000 0,071
Nitritos 0,147 0,253 0,098 0,071 1,000

Sig.
(unilateral)

pH 0,157 0,057 0,224 0,147
Conductividad eléctrica 0,157 0,000 0,082 0,034
Amonio 0,057 0,000 0,218 0,242
Nitratos 0,224 0,082 0,218 0,306
Nitritos 0,147 0,034 0,242 0,306

Cuadro 9.1: Matriz de correlaciones entre los datos hidroquímicos
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Figura 9.5: Distribución espacial de la concentración de nitrato en el acuífero del río Moche (agos-
to 2007).

Figura 9.6: Distribución espacial de los valores de conductividad en el acuífero del río Moche
(agosto 2007).

Puntos de muestreo
Concentración de nitratos
Zona no estudiada
Inferior a 5 mg/L
Entre 5 mg/L y 10 mg/L
Entre 10 mg/L y 15 mg/L
Entre 15 mg/L y 20 mg/L
Superior a 20 mg/L

Puntos de muestreo
Valores de conductividad
Zona no estudiada
Inferior a 250 μS/cm
Entre 250 y 500 μS/cm
Entre 500 y 1000 μS/cm
Entre 1000 y 1500 μS/cm
Entre 1500 y 2000 μS/cm
Entre 2000 y 2500 μS/cm
Entre 2500 y 5000 μS/cm
Superior a 5000 μS/cm
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La cartografía de distribución de nitratos muestra las mayores concentraciones en las
zonas urbanas de Trujillo y áreas adyacentes, lo cual induce a pensar que la contami-
nación por nitratos pueda tener un elevado componente de carácter urbano (fig. 9.5).
Al compararlo con el mapa de distribución de conductividades (fig. 9.6), se observa
que no presentan una correlación clara. Esta distribución, junto con las bajas concen-
traciones de amonio nos indica que no se trata de grandes vertidos puntuales. Ade-
más, se puede apreciar que las altas salinizaciones anteriormente comentadas se dan
en zona cercanas a la costa, que es dónde el nivel freático se encuentra en la superficie
del terreno o a pocos centímetros de ésta.

Finalmente, se representó la distribución de nitrato en función del eje de probabilísti-
ca normal con el objetivo de diferenciar las concentraciones umbrales de nitrato, es de-
cir aquellas procedentes de una fuente natural, o bien aquellas mayormente dispersas y
diferenciadas de las infiltraciones puntuales de nitrato. Según la figura 9.7, se observan
dos poblaciones de concentración de nitrato, con tendencia a la distribución normal o
gaussiana, y ello permite establecer un umbral alrededor de la concentración de 5 mg/L
NO3

–, según las metodologías de Matschullat et al. (2000) y Panno et al.(2006).

9.4. Conclusiones 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que en las muestras de aguas
tomadas de los diferentes pozos, no existen concentraciones elevadas de nitratos que
se aproximen a los valores paramétricos dictados por la legislación europea. 
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Figura 9.7: Diagrama de distribución normal de la concentración de nitrato en el acuífero del río
Moche (agosto 2007).
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Sin embargo, las concentraciones más altas se observan en la zona urbana y no en la
zona agrícola, lo que nos hace suponer una posible contaminación puntual que pue-
de darse por posibles deficiencias del servicio cloacal o posible influencia de algunos
pozos sépticos presentes en la zona. 

En base a todo lo expuesto, sugerimos los siguientes aspectos a desarrollar en futuras
investigaciones:

1. Continuar con las campañas de muestreo, por lo menos dos años más, con una
periodicidad semestral. Juntamente a la toma de muestras hidroquímicas se debe
realizar la medida de nivel hidráulico (piezometría).

2. Los análisis deben considerar los elementos mayoritarios (HCO3
–, Cl–, SO4

2–,
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Si2+) así como los valores físico-químicos de CE, pH y po-
tencial redox. Obviamente, ello incluye los análisis de los compuestos nitrogena-
dos: NO3

–, NO2
– y NH4

+.

3. Corroborar las hipótesis sobre el origen y la evolución de la contaminación del
acuífero.

4. Promover un convenio de transferencia de conocimiento entre la universidad y
las entidades de la administración de agua, favoreciendo la sinergia entre acade-
mia y empresa.
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Resumen: En este trabajo se caracteriza hidrogeológicamente la llanura aluvial del río Limay (Argentina) y se for-
mula un modelo conceptual de comportamiento del acuífero freático. Se trata de una región de clima árido, en la
cual la producción frutihortícola, una de las bases del desarrollo socioeconómico, depende del agua aportada por el
riego proveniente de las aguas superficiales. El sector estudiado se caracteriza por la existencia de acuífero freático
desarrollado en gravas de alta permeabilidad. Está limitado en profundidad por sedimentos de baja permeabilidad,
y lateralmente por el mismo tipo de sedimentos y por el río Limay. El modelo de flujo utilizado preliminarmente (Vi-
sual Modflow) indica una coincidencia con la tendencia de flujo definida a partir de mediciones en el modelo con-
ceptual. En el régimen de la capa freática se reconoce la influencia de los aportes del agua de riego, con diferencias
entre los distintos sectores que presentan diferentes grados de uso de esta práctica. 

Palabras clave: Hidrogeología. Flujo subterráneo. Llanura aluvial. Río Limay. Neuquén

Abstract: In this work, the alluvial plain of the Limay River (Argentina) is hydrogeologically characterized and a con-
ceptual model for the phreatic acquifer behavior is proposed. The climate of the area under study is arid, therefore,
irrigation through surface waters becomes the support for the area’s agricultural production which is one of its de-
velopment sources. The phreatic acquifer develops in high permeability alluvial gravels with low permeability bedrock
as bottom limit and laterally bounded by low permeability rocks and the Limay River. The preliminary flow model
(Visual Modflow) is consistent with the flow trends defined in the conceptual model using measured well data. In the
phreatic regime it can be recognized the influence of the irrigation inflows having different magnitude according the
area and intensity of such practice. 

Key words: Groundwater flow. Alluvial plain. Limay River. Neuquen.
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10.1. Introducción

Las zonas llanas próximas a los cursos de agua en regiones de climas áridos han sido
la base para su desarrollo socioeconómico. Tal es el caso del sector inferior del Río Li-
may donde el sistema productivo presenta una fuerte dependencia de los recursos hí-
dricos, en especial el superficial y en menor medida el subterráneo. Se destaca el abas-
tecimiento a través de canales de riego para cultivos de frutas, además del uso del
agua para actividades urbanas, agrícolas e industriales. 

El conocimiento de las condiciones hidrogeológicas adquiere interés en la provisión
de agua para distintos usos y también, dada la interrelación con los sistemas de rie-
go y drenaje superficiales, resulta importante para la preservación de las condiciones
ambientales, que están influenciadas por la alta vulnerabilidad del medio a las acti-
vidades del hombre. Estas actividades pueden generar cambios significativos en el ré-
gimen hidrológico de la región. La evaluación de dichos cambios y la posible pre-
dicción de escenarios que modifiquen la situación actual requieren conocer en forma
adecuada el comportamiento hidrogeológico, constituyendo la modelación una he-
rramienta fundamental para cumplir con tal finalidad.

El objetivo de este trabajo es efectuar una caracterización hidrogeológica y formular un
modelo conceptual del funcionamiento del acuífero freático en la llanura aluvial del río
Limay, estableciendo las bases para la formulación del modelo matemático del área.

10.2. Área de estudio

El área de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Neuquén y ocupa una su-
perficie de aproximadamente 55 km2, en la planicie aluvial del sector inferior del río
Limay. Hacia el este limita con el valle del río citado y hacia el oeste con las bardas
que conforman un relieve más elevado de mesetas (fig. 10.1).

Desde principios del siglo XX existe en la zona una red extensa de canales de riego,
con agua derivada del río Limay, que excepto en los meses de invierno se encuentran
en permanente funcionamiento. Su finalidad es la provisión de agua necesaria para
la importante explotación frutihortícola que se desarrolla en el área.

El río Limay nace en el lago Nahuel Huapi, aproximadamente a 380 km al sudoeste
del área de estudio. El caudal proviene de la región periandina, y el río presenta un
carácter permanente con un régimen de crecidas y estiajes condicionados por las par-
ticularidades de su alimentación pluvionival.

Los caudales anuales promedios son del orden de 720 m3/s y actualmente están re-
gulados por el manejo de una serie de embalses ubicados en su tramo medio. El ré-
gimen hidrológico natural se caracteriza por presentar una doble onda de crecida. La
primera durante el invierno, época en la que se producen las principales lluvias sobre
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la cuenca. Las precipitaciones níveas se acumulan hasta fines de primavera, en que se
origina el deshielo provocando la segunda onda de crecida.

10.3. Materiales y métodos

En base a distintos antecedentes bibliográficos, cartas topográficas, imágenes Land-
satTM, Ikonos, fotografías aéreas y relevamientos de campo se han definido los rasgos
geológicos, geomorfológicos y de uso del suelo que adquieren importancia en el mo-
vimiento del agua subterránea. 

La información climática utilizada corresponde a la estación Neuquén Aéreo del Ser-
vicio Meteorológico Nacional (Argentina). 

Las características hidrogeológicas tuvieron como base los datos de perforaciones rea-
lizadas en el área con fines de explotación y monitoreo, la mayoría de ellas de escasa
profundidad (10 m) ya que captan el agua del acuífero freático. 

El programa utilizado para el desarrollo del modelo es Modflow (Groundwater Vista.
Versión 4). Para ello se definió una malla de geometría regular con celdas de 200 m
por 300 m en un total de 43 filas y 50 columnas. Se definieron 3 capas desarrollán-
dose el acuífero estudiado en esta etapa en la capa superior (layer 1), que corresponde
a los depósitos aluviales cuartarios y a los que se les asignó un coeficiente de permea-
bilidad de 100 m/ día. Las capas inferiores (layer 2 y 3) se corresponden con términos
superiores del grupo Neuquén de edad cretácica y constituyen la base hidrogeológica,
de baja permeabilidad (10 m/dia). El total de celdas del modelo es 6450 de las cuales
4570 son activas y el resto caracterizadas como de no-flujo (fig. 10.2).
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Figura 10.1: Mapa de ubicación de la zona de estudio.
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10.4. Contexto geológico e hidrogeológico

10.4.1. Rasgos geológico-geomorfológicos

Desde el punto de vista geológico la región se enmarca en el sector oriental de la
Cuenca Neuquina, los depósitos que rellenan esta cuenca sedimentaria están subdivi-
didos en tres ciclos sedimentarios: ciclo jurásico, ciclo ándico de edad Jurásico superior-
Cretácico inferior, y ciclo riográndico. En éste se desarrollan los depósitos continentales
del Grupo Neuquén, (Cazau y Uliana, 1972) de edad Cretácico superior; caracteri-
zados por una sucesión monótona de areniscas y fangolitas rojas y grises de origen flu-
vial que alcanzan unos 600 m de espesor y en donde se definieron tres unidades hi-
drogeológicas (Laurencena y Kruse, 2008). Se encuentran dispuestos en posición
horizontal y subhorizontal con escasa perturbación tectónica. Estas unidades son la
base de sedimentos cuaternarios compuestos por depósitos aluviales, que han sido ge-
nerados por el río Limay, constituidos por gravas y arenas sueltas de variada granulo-
metría y sin cementar y con espesores que varían entre 10 y 12 metros. Sobre este tipo
de sedimentos se sitúan los pozos de la red de monitoreo que se analizan.

Los suelos generalmente presentan texturas medias a gruesas (franca, franca arenosa,
areno franca). En general son profundos, bien drenados y masivos o débilmente es-
tructurados. Poseen muy bajos contenidos de materia orgánica.

El rasgo geomorfológico dominante en la zona es el de la planicie de inundación del
río Limay, que limita hacia el oeste con un relieve de mesetas, de mayor elevación,
que se denominan bardas. Esta planicie presenta un relieve plano a suavemente on-
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Figura 10.2: Condiciones de borde.
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dulado con una pendiente regional hacia el sur muy suave con gradientes de 0 a 2%.
En general está compuesta en sus términos superiores aflorantes por limos y arenas
con fracción psefítica subordinada.

Las bardas corresponden a los bordes de las mesetas que se extienden en forma am-
plia al norte y al oeste del área, y que se encuentran afectadas por la erosión retroce-
dente generada por los abundantes cañadones poco desarrollados que drenan aguas
pluviales torrenciales desde las bardas y considerados con un alto potencial erosivo ya
que encauzan torrentes de barro. En estas bardas de relieve en gradería o escalera, las
pendientes alcanzan valores de entre el 16 y 30%.

Las mesetas están representando a una planicie estructural, que constituye un relieve
con escasa pendiente en dirección al este, acompañando a los estratos que se en-
cuentran en posición subhorizontal. 

10.4.2. Condiciones hidrometeorológicas 

El clima es árido y según la clasificación de Thornthwaite presenta un carácter me-
sotermal con nulo exceso de agua. 

La temperatura media anual es de 14,5 ºC, con un rango que oscila desde el mes más
frío, que es julio con un valor medio de 6,1 ºC hasta el más caluroso representado
por enero con 23,3 ºC.

La precipitación media en el período 1900-2008 es de 207 mm/año, registrándose
fuertes variaciones anuales desde un máximo de 358 mm/año hasta un mínimo de
65 mm/año.

En la distribución mensual de lluvias medias se observa una relativa homogeneidad,
siendo el verano algo más seco (fig. 10.3).

El balance hídrico en términos anuales resulta deficitario en cuanto a sus posibilida-
des de excesos que posibiliten la recarga natural del agua subterránea. De cualquier
forma, las escasas precipitaciones son de tipo torrencial (se ha producido un máximo
diario de 37,2 mm) y ello puede producir excesos en cortos períodos de tiempo, fa-
voreciendo un escurrimiento superficial rápido, en especial en el pie de barda y su in-
filtración en la planicie aluvial.

10.4.3. Hidrogeología

En el cuadro hidrogeológico de la región, el sistema acuífero, después de la capa de
suelo (menos de 1 m de espesor), queda definido por el manto aluvial de gravas en
donde se desarrolla el acuífero freático. 
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Este manto de gravas conformado por clastos de grandes tamaños presenta un espe-
sor medio que varía entre 10 y 12 m. Los límites de este nivel acuífero tanto en su
base como en el borde norte lo constituyen arcilitas rojizas y areniscas correspon-
dientes a lo que fue descrito como Grupo Neuquén y son de características acuícludos-
acuitardos con algunos niveles de acuíferos pobres.

La superficie del terreno en la planicie aluvial se caracteriza por una alta capacidad
de infiltración, que puede superar los 10 cm/h, lo cual permite calificar a este proce-
so como moderadamente rápido (Socic, 1978).

El manto aluvial de gravas, desde un punto de vista hidrogeológico representa a una
unidad que posee una gran capacidad de almacenamiento y transmisión de agua de
acuerdo a las características litológicas e hidráulicas. Los límites de este nivel acuífe-
ro, tanto en profundidad como en el borde norte del área, están formados por sedi-
mentos de baja permeabilidad. 

De acuerdo a los datos disponibles y a los ensayos efectuados, esta unidad acuífera
se caracteriza por una alta conductividad hidráulica. La transmisividad media de
esta unidad es el orden de 1000 m2/día, lo cual representa una conductividad hi-
dráulica de aproximadamente 100 m/día. La porosidad efectiva estimada es del or-
den del 15%.

En cuanto a los depósitos de pie de barda, en base a las características sedimentoló-
gicas, corresponden a un predominio del carácter acuitardo.
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Figura 10.3: Precipitación promedio. Período 1900-2008. Ciudad de Neuquén.
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10.5. Resultados

10.5.1. Caracterización hidrodinámica 

Se han analizado las variaciones de los niveles freáticos medidos en el período 2003-
2004, estableciéndose el año hidrológico entre las mayores alturas equipotenciales
acontecidas en octubre y las menores, medidas en agosto.

El sentido general de escurrimiento es noroeste-sudeste, con una tendencia a descar-
gar en el valle actual del río Limay. Los gradientes hídricos son homogéneos alcan-
zando valores medios del orden de 9,6 × 10–4, con valores máximos de 2,5 × 10–3 y
mínimos de 5,5 × 10–4. La morfología de la superficie potenciométrica es de tipo ra-
dial con tendencia a formas planares con filetes subparalelos.

A modo de ejemplo se muestran las variaciones freáticas medidas en pozos de tres
sectores característicos del área de estudio. La figura 10.4 corresponde a un freatí-
metro cercano a la barda, la figura 10.5 a uno del sector central del área y la figura
10.6 a uno cercano al río.

En el sector central (fig. 10.5) se pone de manifiesto que la recarga es producida por
la derivación de los caudales del río Limay a través de todos los canales de riego. Se
observa un aumento de los niveles freáticos a partir del comienzo del riego en la re-
gión. Si se consideran las variaciones freáticas y la porosidad del medio (15%) la lá-
mina de la recarga derivada del riego significa 45 mm/mes.

El pozo correspondiente a las proximidades del río (fig. 10.6), si bien responde al
aporte del riego se encuentra afectado por las variaciones del nivel de agua del río. El
freatímetro situado al pie de la barda (fig. 10.4) no registra variaciones con respecto
al tiempo en que se produce el riego.
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Figura 10.4: Variaciones freáticas en las proximidades del pie de barda.
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Las características descriptas se pueden observar en el mapa del flujo comparativo en-
tre Agosto de 2004 y Octubre de 2003, que representan los meses de máximo y mí-
nimo profundidad del nivel freático (fig. 10.7).

Una verificación de la escasa influencia de las precipitaciones en las fluctuaciones freá-
ticas se tiene si se las compara con las variaciones en las precipitaciones en el mismo
período. En la figura 10.8 se han representado las precipitaciones de Neuquén para
los años 2003 y 2004.

Las altas lluvias registradas en los primeros meses de 2004: febrero (66,2 mm), mar-
zo (31,9 mm) y abril (65,5 mm) fueron superiores a los valores medios. En general,
y en particular en pozos situados en la zona de pie de barda se manifiesta un leve as-
censo en los niveles freáticos que podría asociarse con la situación descrita. Mientras
que en los pozos situados en el sector central y en las proximidades del río no existe
esta manifestación. En agosto y septiembre de 2003 las precipitaciones fueron míni-
mas y es cuando se produce el mayor ascenso de los niveles freáticos. 
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Figura 10.5: Variaciones freáticas en el centro de la planicie. 

Figura 10.6: Variaciones freáticas en las proximidades del río.
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10.5.2. Modelo conceptual y bases de formulación 
del modelado matemático

Los límites físicos del acuífero freático, están formados, verticalmente por la superficie
del terreno y por una base arcillosa situada a una profundidad que oscila entre 10 y
12 m, constituida por sedimentos de baja permeabilidad.

Los límites laterales son, al norte el flanco de la meseta y al sur el límite hidrológico
que constituye el río Limay. Al oeste y al este se produce la afluencia y efluencia de
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Figura 10.7: Mapa equipotencial de datos obtenidos mediante mediciones en octubre de 2003 y
agosto de 2004. 

Figura 10.8: Precipitación de la ciudad de Neuquén. Período 2003-2004.
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agua tanto superficial como subterránea. Los ingresos al acuífero incluyen a la afluen-
cia subterránea (del orden de 3400 m3/día) y el riego (1100 m3/día), mientras que los
egresos se producen a través del río (del orden de 1700 m3/día) y de la efluencia sub-
terránea (2800 m3/día).

Los parámetros hidráulicos asignados al acuífero para la modelación se obtuvieron
a partir de ensayos de bombeo. En el modelo se le asigna al acuífero un valor de
Kh = Kx = Ky = 100 m/d. Asimismo se define una zona de relativa baja permeabi-
lidad (Kh = Kx = Ky = 10 m/d) en coincidencia con el límite norte y noreste, ob-
tenido por la zona de pie de barda.

En el borde NW del modelo se definieron celdas de carga constante que representan
la afluencia subterránea. En el sector E, en cambio, la efluencia queda representada
por un límite también de carga constante, pero al que se le asignó un gradiente de
variación en el sentido N – S de 0,0002. 

El río Limay se definió como un límite tipo río, con un gradiente hídrico de 2,5 × 10–4.

En la figura 10.9 se muestra un esquema de las características del modelo estacionario.

El modelo respeta las tendencias de flujo definidas en el modelo conceptual obteni-
do a partir de datos medidos en una red de 33 freatímetros situados en el área.

El gráfico que relaciona los valores medidos con los calculados se muestra en la figu-
ra 10.10, obteniéndose valores de coeficiente de correlación R = 0,939.
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Figura 10.9: Modelo estacionario. Cargas hidráulicas calculadas.
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10.6. Conclusiones

El modelo numérico elaborado en estado estacionario, muestra un buen ajuste entre
el flujo subterráneo simulado y los datos medidos en el campo. Se plantearon las con-
diciones iniciales para planificar una simulación posterior en estado transitorio con-
siderando la influencia del sistema de riego. Si bien el balance de masas (entradas y
salidas del acuífero) presenta la dificultad del limitado conocimiento de la distribu-
ción y el volumen ingresado por riego, se estimó que el ingreso al sistema a partir de
la afluencia subterránea es del orden de 3400 m3/día y el riego de aproximadamente
1100 m3/día. Las salidas abarcan alrededor de 2800 m3/día como efluencia subterrá-
nea y una descarga del orden 1700 m3/día a través del río. La generación de nueva
información de detalle permitirá precisar los límites físicos y continuar con el de -
sarrollo del modelo matemático.

El conocimiento del régimen de las aguas subterráneas, diferenciando aquellos sec-
tores que muestran una fuerte variación de los niveles freáticos en relación a los pe-
ríodos de riego, los que se asocian en forma directa con las fluctuaciones de los nive-
les del río y los que presentan una escasa variación vinculados sólo con el proceso de
recarga–descarga regional representa un aporte original para este tipo de ambientes
de clima árido, ya que los ascensos y descensos del nivel freático pueden comprome-
ter el desarrollo de los cultivos, e incluso provocar degradación de los suelos.
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Figura 10.10: Cargas hidráulicas medidas versus cargas hidráulicas calculadas.
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Una vez desarrollado el modelo transitorio, se estará en condiciones de reconocer el
impacto de distintos escenarios hidrológicos, especialmente, los vinculados con la ne-
cesidad de uso del agua, protección ambiental, manejo del riego y previsión de si-
tuaciones extremas en los aportes de aguas superficiales. 
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11 Monitorização da Qualidade da Água durante uma
Empreitada de Dragagem do porto de Leixões (Portugal)
Water quality monitoring in a work of dredging of the Leixões Harbour (Portugal)
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Resumo: Apresenta-se neste artigo um estudo da variação espaço-temporal de parâmetros físico-químicos de qua-
lidade da água, medidos durante a empreitada de estabelecimento da bacia de rotação e do canal de acesso à doca
4 do porto de Leixões, a partir de informações contidas nos relatórios mensais de monitorização da empreitada. Nes-
se sentido foram selecionadas 10 estações de recolha na área de abrangência do Porto. As recolhas foram realiza-
das à superfície e no fundo, no período de janeiro de 2007 a outubro de 2007. Os parâmetros analisados para este
estudo foram: pH, oxigénio dissolvido, carência bioquímica de oxigénio (CBO5), azoto amoniacal, turvação e sólidos
suspensos totais (SST), a fim de se observar o comportamento da ressuspensão de matéria orgânica durante a em-
preitada. Os métodos de análise seguiram as recomendações de APHA (2001). Os resultados mostram que existem
correlações de parâmetros com a proximidade da foz do rio Leça, bem como com dados de maré, precipitação e tipo
de operação realizada. De uma forma geral os parâmetros de qualidade da água encontraram-se dentro dos limites
indicados para as águas balneares e para as águas para suporte da vida aquícola, de acordo com o Decreto-Lei
n.º 236/98 do MA que estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade, com a finalidade de proteger o meio
aquático e melhorar a qualidade das águas em função de seus principais usos. 

Palavras chave: Qualidade da água. Dragagem. porto de Leixões.

Abstract: This article presents a study of spatial-temporal variation of physicochemical parameters of water quality,
measured during the contract of establishment of the rotation basin and the access channel to the dock 4 of the Har-
bor of Leixões, Portugal, from information contained in the monthly monitoring reports. Ten (10) sampling stations
were selected in the harbor and surrounding areas. The samples were sampled at the surface and bottom of water
column, in the period of January 2007 to October 2007. Parameters analyzed were pH, dissolved oxygen, biochem-
ical oxygen demand (BOD5), nitrogen, turbidity and total suspended solids (TSS), in order to observe the behavior
of organic matter resuspension during dredging procedure. Results demonstrate that correlations are more evident
with the proximity of the Leça’s River mouth, as well as tide data, rainfall and type of procedure executed. In general
the parameters of water quality were within the limits specified for bathing and to support aquicolous life, in accor-
dance with Decree-Law No. 236/98 of MA that establishes standards, criteria and quality objectives, in order to pro-
tect aquatic environment as well as improve water quality in terms of its main uses.

Keywords: Water quality. Dredging. Leixões Port.
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11.1. Introduçao

O sistema estuarino, pelas suas características ambientais únicas, possui uma elevada
produtividade biológica, sendo de grande importância para o desenvolvimento da ac-
tividade pesqueira. A linha da costa de Portugal continental tem uma extensão de
cerca de 950 km, encontrando-se na zona costeira a maioria das grandes cidades
(Porto, Aveiro, Lisboa, Setúbal, Faro) onde vive cerca de 75% da população portu-
guesa que gera cerca de 85% do Produto Interno Bruto. Como resultado, a intensi-
ficação dos conflitos de interesse entre as várias actividades sócio-económicas, au-
menta a dificuldade de manutenção dos ecossistemas costeiros e de preservação da
biodiversidade, dada a grande carga orgânica lançada nestes ecossistemas.

No que diz respeito à actividade portuária a nível mundial, existe um enorme interes-
se sobre os estudos das dragagens em estuários e lagoas costeiras, ocupando um lugar
proeminente as dragagens dos canais de navegação de áreas portuárias. Nas últimas
três décadas, isto tem sido reforçado e num contexto de preocupações com as ques-
tões relacionadas com a poluição marinha, surgem os acordos internacionais, códigos
e instrumentos como a London Dumping Convention, a Conferência Ministerial do
Mar do Norte e a convenção MARPOL 73/78 (National Research Council, 1995). 

Pelo porto de Leixões passam anualmente mais de 3100 navios, 200 mil contentores
e 14 milhões de toneladas de todo o tipo de mercadorias, representando cerca de
25% do comércio externo português, tendo que estar sempre à frente nas acções pla-
neadas, incluindo as acções de gestão ambiental e em especial as que envolvem a pro-
tecção da região estuarina (APDL, 2006). O estuário do rio Leça, onde se localiza o
porto de Leixões, recebe grandes quantidades de esgotos domésticos e efluentes in-
dustriais que acabam na sua grande maioria por se depositar nos sedimentos da re-
gião estuarina do rio, tornando-se um factor de importância ambiental, especial-
mente nas acções de dragagem do porto.

Assim sendo, considerando que a qualidade da água é um reflexo do efeito combi-
nado de muitos processos que ocorrem ao longo de um curso d’água (Peters & Mey-
beck, 2000, referido por Bueno, 2005), verifica-se a necessidade cada vez maior de
uma monitorização da qualidade da água em operações de dragagem em zonas eco-
logicamente sensíveis e altamente pressionadas, como é o caso dos estuários, a fim de
que se possa medir possíveis alterações e minimizar possíveis impactos no tempo.

Face a este enquadramento, este trabalho teve por objectivo estudar, descrever e in-
terpretar, algumas variáveis de qualidade da água relacionadas com a ressuspensão de
matéria orgânica durante a empreitada de estabelecimento da bacia de rotação e do
canal de acesso à doca n.º 4 do porto de Leixões, realizada no período de Janeiro de
2007 a Outubro de 2007, visando apresentar uma situação onde se possa conciliar
acções de engenharia e ecologia, relacionadas com o processo de dragagem que é sem-
pre um processo bastante discutido na área ambiental, dada normalmente a magni-
tude dos impactos acrescidos e a sensibilidade das áreas onde normalmente ocorrem.
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11.2. Caracterização da área de estudo

O porto de Leixões ocupa quase que na totalidade o estuário do rio Leça. A bacia hi-
drográfica do Leça (fig. 11.1) com cerca de 180 km2 de área está orientada na direc-
ção Este – Oeste e é limitada a Norte pela bacia do rio Ave e a Sul e a Este pela bacia
do rio Douro. O rio Leça, com 45 km de comprimento, atravessa cinco municípios
(Maia, Matosinhos, Santo Tirso, Porto e Valongo), que, na sua totalidade ou em par-
te, compõem a sua bacia hidrográfica. O rio nasce no Monte de Stª. Luzia, a cerca de
420 m de altitude e desagua em Leixões. Os seus principais afluentes são a Ribeira do
Arquinho (bacia de 33 km2) e a Ribeira de Leandro (bacia de 20 km2). O estudo pré-
vio e projecto base para a obra do emissário principal do rio Leça realizado em 1994,
resumia já a situação das águas do rio Leça da seguinte forma: «As águas do rio Leça
apresentam um avançado estado de degradação encontrando-se mortas em quase toda
a sua extensão. Este rio, recebe efluentes não tratados, ou parcialmente tratados, dos
núcleos urbanos da Maia (41%), Matosinhos (34%), Valongo (22%) e Santo Tirso
(3%), bem como das numerosas indústrias têxteis, galvanoplastias, curtumes, mata-
douros, refrigerantes e químicas, localizadas ao longo se suas margens» (Plano da Ba-
cia Hidrográfica do Rio Leça, 1999). 

No Plano de Bacia Hidrográfica do Rio Leça de 1999, apresentam-se dados de aná-
lises de nove parâmetros em quatro estações de monitorização realizadas em 1996,
tendo como resultados a classificação de extremamente poluído em três estações a ju-
sante do rio Leça. Este histórico tem sido um factor complicador, especialmente nas
acções de dragagem do porto de Leixões, considerando a situação dos sedimentos. O
escoamento anual total na foz do rio Leça é, em média, de 107 hm3, a que corres-
ponde um caudal médio de 3,4 m3/s. O estuário do rio Leça é de pequenas dimen-
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Figura 11.1: Bacia hidrográfica do rio Leça. (Fonte: Plano da Bacia hidrográfica do rio Leça, 1999.)
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sões e está muito artificializado, sendo ocupado na sua quase totalidade pelo porto
de Leixões. 

Localizado em Matosinhos, na Região Norte de Portugal, bem próximo da cidade do
Porto (fig. 11.2), com uma envolvente urbana e produtiva que concentra cerca de 3,6
milhões de habitantes, o porto de Leixões é hoje considerado a maior infra-estrutu-
ra portuária e logística do noroeste da Península Ibérica. 

11.3. Metodologia

11.3.1. Estações de amostragem 

As estações de amostragem foram definidas de acordo o Estudo de Impacto Am-
biental (EIA) da obra, sendo que, ao EIA foram acrescentados ainda pelo Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Território e do Desenvolvimento Regional, um
ponto no Posto C, outro à entrada do canal de acesso, e outro fora da área de in-
fluência do porto de Leixões, funcionando como ponto de controlo. Foram também
definidas 7 estações nas zonas balneares de Leça da Palmeira, Matosinhos, Castelo do
Queijo e Gondarém, que não foram alvo de análise deste artigo. O objectivo da lo-
calização das estações de amostragem analisadas foi o de apresentar uma malha re-
presentativa de toda a área de influência directa da obra. A localização das estações
de amostragem está representada na figura 11.3. 

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

204

Figura 11.2: Localização geográfica do Porto de Leixões. (Fonte: APDL, 2006.)
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11.3.2. Actividades de amostragem 

As amostras de água foram recolhidas à superfície e no fundo, com auxílio de uma
bomba centrífuga eléctrica, a cerca de 1 e 9 m, sendo realizadas mensalmente no pe-
ríodo de Janeiro de 2007 a Outubro de 2007, seguindo a duração de toda a empreita-
da de dragagem. Não houve recolha no mês de Setembro pois não ocorreram trabalhos
de dragagem. A definição dos métodos de dragagem a serem realizados e locais de dis-
posição dos sedimentos recolhidos foram feitas a partir da análise química e granulo-
métrica dos sedimentos, realizada em Dezembro de 2006. Durante as recolhas, foram
feitas in loco determinações de pH e oxigénio dissolvido com equipamento portátil,
tendo sido utilizado para medição de pH um medidor portátil da marca HANNA HI
991000, e para medição de oxigénio dissolvido um medidor portátil YSI modelo 58.

11.3.3. Condições de campo 

As condições de campo, dados importantes para apoiar a análise dos resultados, tais
como, data, hora, coordenadas geográficas, foram anotadas e analisadas utilizando as
informações: do Instituto Hidrográfico para dados de alturas, períodos de ondas e
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Figura 11.3: Localização das estações de amostragem da qualidade da água (Fonte: adaptado da car-
ta militar nº 122, IGEOE, 1999.) Em todas as estações foram feitas coletas de superfície e fundo.
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amplitudes de marés e do Instituto Nacional da Água (INAG) para os dados relati-
vos à precipitação. Foram também anotados os trabalhos executados no âmbito da
empreitada na data da recolha das amostras, bem como as temperaturas da água à su-
perfície e no fundo (fig. 11.5). O quadro 11.1 apresenta as informações de campo
relativas às marés nos períodos das recolhas, e a figura 11.4 apresenta a precipitação
acumulada 30 dias antes de cada recolha. A dragagem realizada no período estudado
foi de rocha e o volume dragado foi de 150 000 m3.

11.3.4. Parâmetros monitorizados 

Dos parâmetros a analisados foram seleccionados alguns considerando possíveis alte-
rações ao nível da qualidade da água, associadas às operações de dragagem definidas
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Figura 11.4: Precipitação acumulada 30 dias antes da recolha. (Fonte: INAG.)

Mês Dia Hora Maré

Janeiro 16 10:05 – 11:30 enchente 
Fevereiro 6 10:05 – 11:25 vazante
Março 5 10:00 – 11:35 enchente
Abril 10 10:00 – 12:00 vazante
Maio 8 09:40 – 12:20 vazante
Junho 12 09:45 – 11:05 enchente
Julho 3 09:45 – 11:35 vazante*
Agosto 7 09:35 – 11:10 vazante/enchente**
Outubro 9 09:35 – 11:50 enchente

*  Com enchente já no ponto A10. ** Enchente no ponto A6, A7, A8

Quadro 11.1: Informações de campo das campanhas 
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no projecto proposto para o empreendimento. Os parâmetros considerados para este
estudo foram: pH, oxigénio dissolvido, carência bioquímica de oxigénio (CBO5),
azoto amoniacal, turvação, sólidos suspensos totais (SST), a fim de se fazer uma aná-
lise da ressuspensão de matéria orgânica no período da dragagem. 

11.3.5. Técnicas de análise

As técnicas, unidades e laboratórios utilizados para a realização das análises seguiram
as recomendações do Decreto-Lei n° 236/98 do MA.

11.3.6. Análise dos resultados 

A análise dos resultados foi feita a partir de tabelas e gráficos gerados pelos Softwares
Excel 2003 da Microsoft e Minitab 14, da Minitab Inc. Para a realização da análise
estatística dos dados, foi utilizado um intervalo de confiança de 95% para o teste-t
de Student. Foram consideradas variações espaço-temporal, potenciais fontes de po-
luição associadas, interacção qualidade da água e sedimentos e relações causa-efeito
com as actividades desenvolvidas nas várias fases do projecto, à luz da legislação em
vigor na matéria, especificamente o Decreto-Lei n° 236/98, de 01 de Agosto que es-
tabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o
meio aquático e melhorar a qualidade das águas em função dos seus principais usos. 

11.4. Resultados e discussão 

A partir dos resultados monitorizados foram analisadas quatro tendências para a va-
riação dos parâmetros na área de estudo: ao longo do canal do estuário do rio Leça,
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Figura 11.5: Temperatura da água à superfície e fundo medidas durante as recolhas.
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ao longo da coluna de água, em função do movimento das marés e em função da sa-
zonalidade na região. Observou-se que a maioria dos parâmetros variou de forma mais
acentuada ao longo do comprimento do canal e sazonalmente. Nas figuras 11.6 a
11.11 apresentam-se os resultados da variação espacial e temporal dos parâmetros ana-
lisados, medidos à superfície e no fundo, durante a empreitada de dragagem para es-
tabelecimento da bacia de rotação e do canal de acesso à doca 4 do porto de Leixões.

A partir das informações da figura 11.6, pode-se observar numa avaliação espacial
um comportamento coerente com a localização das estações de amostragem, com va-
lores de pH menores mais próximo ao rio Leça como resultado do estado de degra-
dação do rio, e valores mais elevados de pH mais próximos do oceano, que já pos-
suem essa característica de tamponamento do sistema. Numa avaliação temporal,
observa-se o aumento dos valores de pH em relação à amostragem de referência, em
praticamente todos os meses, verificando-se que são maiores nos meses de Abril,
Maio, Junho e Julho, quando o volume de obra é já maior, com obras na doca 1, doca
2 e anteporto, o que remobiliza sedimentos. Com isto o pH aumenta, em função do
aumento do volume de água marinha nas estações consideradas e devido ao aumen-
to da profundidade do canal de acesso ao porto, função das operações de dragagem.
Os limites artificiais resultantes estabilizam a posição da cunha salina durante condi-
ções atmosféricas normais (Johannesson, 2000), e consequentemente todos os parâ-
metros estão relacionados com uma maior intrusão salina.
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Figura 11.6: Variação espacial e temporal do parâmetro pH, medido à superfície e no fundo.
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A partir dos dados da figura 11.7, pode-se observar numa avaliação espacial um com-
portamento já esperado com valores mais baixos de oxigénio dissolvido nas estações
mais próximas ao rio Leça, como resultado do seu estado de degradação, tanto na su-
perfície como no fundo e valores mais elevados quanto mais próximo do oceano. 

A carência bioquímica de oxigénio (CBO5) é o parâmetro mais utilizado para a me-
dida do consumo de oxigénio na água. Altos valores de CBO5 significam grande
concentração de matéria orgânica oxidável biologicamente. 

A partir dos dados da figura 11.8 pode-se observar numa avaliação espacial com um
comportamento já esperado, com valores mais elevados de CBO5 nas estações mais
próximas ao rio Leça, como resultado do seu estado de degradação, na superfície e fun-
do e valores mais baixos quanto mais próximo do oceano. Os valores variaram pouco,
sendo maiores à superfície do que no fundo, apontando para um resultado de ressus-
pensão de matéria orgânica. Numa análise temporal, nota-se que os maiores valores
ocorreram no mês de Janeiro. Ocorrem também maiores variações nas amostras de
fundo. Contudo, nem à superfície nem no fundo os valores são significativos em ter-
mos de poluição, para uma determinada massa de água, de acordo com a legislação.

O azoto amoniacal é uma substância formada durante o processo de decomposição
da matéria orgânica. Quanto mais poluídos os locais mais elevados são esses valores
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Figura 11.7: Variação espacial e temporal do parâmetro oxigénio dissolvido, medido à superfície e
no fundo.

11,2
10,4

9,6
8,8
8,0
7,2
6,4
5,6
4,8
4,0

mg
 O

2 
/L

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano
A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot do oxigênio dissolvido (superfície)
12,0
11,2
10,4

9,6
8,8
8,0
7,2
6,4
5,6
4,8

mg
 O

2 
/L

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano
A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot do oxigênio dissolvido (fundo)

11,2
10,4

9,6
8,8
8,0
7,2
6,4
5,6
4,8
4,0

mg
 O

2 
/L

Meses
Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot do oxigênio dissolvido (superfície)
12,0
11,2
10,4

9,6
8,8
8,0
7,2
6,4
5,6
4,8

mg
 O

2 
/L

Meses
Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot do oxigênio dissolvido (fundo)

11,5

7,1

6,2

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 209



e, sendo o azoto amoniacal o primeiro estágio da decomposição da matéria orgânica,
é um indicador de poluição recente. Entre as possíveis origens, Newton et al. (2003)
destacam-se as descargas de águas residuais tratadas e não tratadas e o escoamento su-
perficial proveniente das áreas com agricultura intensiva.

Na figura 11.9, os maiores valores verificam-se nas estações A8, A7 e A6, tanto à su-
perfície como no fundo, como resultado da descarga de efluentes não tratados atra-
vés do rio Leça. Já na zona mais próxima do oceano os valores de azoto são mais bai-
xos. Jones e Lee (1981) e Klump e Martens (1981), observaram que a ressuspensão
de sedimentos causa, em geral, descargas rápidas de nutrientes para a coluna de água,
podendo explicar os valores mais altos ocorridos nos meses de Janeiro e Junho à su-
perfície e de Janeiro e Julho no fundo. 

As figuras 11.10 e 11.11, estão relacionadas com parâmetros que sofrem a influência
directa de acções de dragagem em função da significativa alteração na dinâmica de
transporte dos sedimentos e da ressuspensão dos mesmos, seja pela operação de dra-
gagem em si, seja pelo aumento do atrito de fundo resultante do aumento da veloci-
dade da maré, Hossain et al. (2004), Bale et al. (1985). Os dados apresentados pelo
relatório de monitorização das obras de dragagem do porto de Leixões apresentam
valores bastante aquém do que se poderia esperar, comparando com estudos realiza-
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Figura 11.8: Variação espacial e temporal do parâmetro carência bioquímica de oxigénio, medido
à superfície e no fundo.
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Figura 11.9: Variação espacial e temporal do parâmetro azoto amoniacal, medido à superfície e no
fundo.

Figura 11.10: Variação do parâmetro turvação, medido à superfície e no fundo.

2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

mg
 N

H 4 
/L

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano

A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot do azoto amoniacal (superfície)
0,36
0,32
0,28
0,24
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00

mg
 N

H 4 
/L

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano

A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot do azoto amoniacal (fundo)

2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

mg
 N

H 4 
/L

Meses

Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot do azoto amoniacal (superfície)
0,36
0,32
0,28
0,24
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00

mg
 N

H 4 
/L

Meses

Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot do azoto amoniacal (fundo)

0,15

0,99

0,03

0,27 0,29

0,22

1,74

0,69

27
24
21
18
15
12

9
6
3
0

NT
U

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano

A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot da turvação (superfície)
13,5
12,0
10,5

9,0
7,5
6,0
4,5
3,0
1,5
0,0

NT
U

Rio Leça    ←    Ponto de recolha    → Oceano

A8      A7     A6     A5    A9     A4     A3     A2     A1    A10

Boxplot da turvação (fundo)

27
24
21
18
15
12

9
6
3
0

NT
U

Meses

Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot da turvação (superfície)
13,5
12,0
10,5

9,0
7,5
6,0
4,5
3,0
1,5
0,0

NT
U

Meses

Ago-05  Jan    Fev   Mar    Abr    Mai    Jun    Jul    Ago   Out

Boxplot da turvação (fundo)

6,6

24,1

8

5,6

12,624,1

5,8

6,5
10,8

4 2,2

8
9,9

12,6

9,4

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 211



dos noutros locais com características e actividades similares, Hossain et al. (2004),
Xia et al. (2004), Tatersall et al. (2003), Kreek et al. (1997).

De acordo com Lohrer (2003) aumentos da concentração de SST e turvação podem
ter vida curta, em função da sua granulometria em operações de dragagem num es-
tuário. Na Carolina do Sul, tornavam-se indistinguíveis a partir de 720 m para jusan-
te do rio e após cinco minutos do fim da actividade. O autor sugere que os sedimen-
tos, com granulometria mais grosseira, sedimentam rapidamente. Já os sedimentos
mais finos (siltes e argilas) permanecem suspensos por um tempo maior e podem con-
ter concentrações maiores de nutrientes. Embora a concentração dos SST e da turva-
ção sejam maiores que os encontrados no estuário do Leça, este facto poderia explicar
as baixas concentrações destes parâmetros encontradas no decorrer dessa operação. De
qualquer forma, de acordo com as figuras 11.10 e 11.11 fica evidenciado o aumento
significativo da turvação e dos SST em relação à amostragem de referência.

11.5. Conclusões

Os estuários geralmente funcionam como corpos receptores de esgotos urbanos e
efluentes industriais, contaminando os organismos aquáticos e as praias, que consti-
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Figura 11.11: Variação espacial e temporal do parâmetro sólidos suspensos totais (SST), medido à
superfície e no fundo.
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tuem o principal atractivo turístico destas regiões. A indústria e as actividades por-
tuárias disputam os espaços remanescentes junto aos canais, com implicações igual-
mente nefastas para o ambiente estuarino. O fluxo de material transportado pelo rio
Leça acaba por ser também neste caso um problema no decorrer de actividades de
dragagem. A monitorização evidenciou que mesmo com variações temporais signifi-
cativas nos parâmetros analisados ao longo da dragagem, as maiores e mais significa-
tivas variações são espaciais. Este facto mostra a necessidade eminente de se desen-
volverem sistemas de controle da poluição do rio Leça a fim de se evitarem maiores
remobilizações durante as dragagens que acabarão por ser necessárias no decorrer do
tempo. De salientar que este trabalho analisou também os efeitos da dragagem de ro-
cha já após a dragagem de sedimentos que normalmente remobiliza muito mais. 

Impõe-se, portanto, a realização de investimentos em saneamento básico e controle
da poluição para a melhoria da qualidade ambiental do estuário. Nesse contexto, se-
ria interessante que a gestão do estuário se desse de forma unificada por meio de um
organismo forte e representativo, capaz de gerir os conflitos existentes e administrar
de forma sustentável a sua utilização, visando a compatibilização de usos múltiplos e
a conservação dos recursos naturais. 
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12 Os Desafios da gestão costeira no Brasil
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Resumo: O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) possui 21 anos de planos, projetos e programas im-
plementados na zona costeira brasileira. Inúmeras foram as ações desta política pública para reverter os problemas
de uso e ocupação do solo e do mar, mas infelizmente estes não foram suficientes para reverter o rumo de destrui-
ção de ecossistemas vitais para o presente e futuro de um dos biomas mais complexos para a gestão do país. O pre-
sente trabalho tem como objetivo procurar pistas para entender os fatores condicionantes do porque o Plano Nacio-
nal de Gerenciamento Costeiro ainda se constitui um programa não prioritário junto aos governos federal, estadual
e municipal apesar dos esforços já empreendidos. Esta análise foi realizada tendo como base um amplo levanta-
mento realizado utilizando-se de uma série de entrevistas junto a pesquisadores, ONG e coordenadores estaduais de
gerenciamento costeiro em 17 estados litorâneos brasileiros. Fica claro que o Programa Nacional de Gerenciamento
Costeiro está baseado em um rígido modelo centrado em instrumentos técnicos e normativos que impediram um mo-
delo alternativo de gestão integrada com a participação efetiva da sociedade costeira. Apesar destes instrumentos
serem dependentes entre si e terem evoluído estes ainda se mostram pouco efetivos devido a falta de vontade polí-
tica para a sua implementação, mas falta de infra-estrutura, recursos humanos financeiros e participação efetiva da
sociedade também podem ser considerados. 

Palavras chave: Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro. Brasil. Avaliação Institucional. Política Pública.

Abstract: The National Plan of Coastal Management (PNGC) has 21 years of plans, projects and programs imple-
mented in the Brazilian coastal zone. Many were the actions of public policy to reverse the problems of use and oc-
cupancy of land and sea, but unfortunately these were not sufficient to reverse the direction of destruction of vital
ecosystems for present and future of one of the biomes most complex to manage in the country. This paper aims to
seek clues to understand the conditioning factors of why the National Plan of Coastal Management is still not a pri-
ority program with the federal, state and municipal despite the efforts already undertaken. This analysis was per-
formed based on an extensive survey carried out by using a series of interviews with researchers, NGOs and state co-
ordinators of coastal management in 17 coastal states Brazilians. It is clear that the National Program of Coastal
Management is based on a rigid model focused on technical and regulatory instruments to prevent an alternative
model of integrated management with the effective participation of coastal society. Although these instruments are
dependent on each other and have evolved these still show little effect due to lack of political will to implement it,
but lack of infrastructure, human resources, financial and effective participation in society can also be considered.

Key words: Brazilian National Program of Coastal Zone Management. Brazil. Evaluation. Public Policies.
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12.1. Introdução

Em nosso País vem se tornando imprescindível criar e fortalecer novos sistemas de
gestão integrada e participativa do patrimônio natural e cultural existente na zona cos-
teira. De fato, nesta encontramos ecossistemas que se caracterizam por sua fragilida-
de e, ao mesmo tempo, por sua extraordinária riqueza em termos de diversidade bio-
lógica e cultural, e também pela importância estratégia das atividades produtivas nela
desenvolvida. Os ecossistemas costeiros desempenham certas funções produtivas
(pesca, aqüicultura, entre outros) que servem de base a serviços de importância cres-
cente no mundo moderno, a exemplo de opções de lazer e turismo, exercendo tam-
bém um papel de destaque na conservação dos solos, na manutenção das bacias hi-
drográficas e da diversidade biológica (Observatório do Litoral, 2008).

A gestão costeira se refere a qualquer programa governamental, ou não, com o pro-
pósito de utilizar ou conservar um recurso costeiro, ou um ambiente específico ali lo-
calizado. É o termo utilizado de uma forma mais ampla, e deve ser entendida de for-
ma a incluir todos os tipos de instituições governamentais, assim como a sociedade e
inclusive a iniciativa privada. 

Para priorizar a conservação e proteção da zona costeira brasileira foi instituído em
1988 o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro como parte integrante da Políti-
ca Nacional para os Recursos do Mar – PNRM e da Política Nacional do Meio Am-
biente – PNMA. Segundo o PNGC II (1997), o objetivo desta política está em es-
tabelecer normas gerais visando a gestão ambiental da Zona Costeira brasileira,
lançando as bases para a formulação de políticas, planos e programas estaduais e mu-
nicipais.

No entanto, apesar dos esforços despendidos nos últimos 21 anos por inúmeras ações
desta política pública, o uso e a ocupação do solo e do mar na zona costeira brasilei-
ra seguem um rumo de destruição de ecossistemas vitais para o presente e futuro des-
te que pode ser considerado um dos biomas mais complexos para a gestão.

O presente trabalho tem como objetivo procurar pistas para entender os fatores con-
dicionantes do porque o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro ainda se cons-
titui um programa inconsistente e não prioritário. 

Esta análise foi realizada tendo como base um amplo levantamento realizado utilizan-
do-se de uma série de entrevistas junto a 76 pesquisadores diretamente relacionados
com projetos e ou programas de gestão costeira em 17 estados litorâneos brasileiros.
Foram ainda realizadas entrevistas com 24 Organizações Não Governamentais em
10 Estados costeiros brasileiros: Rio Grande do Sul (01); Santa Catarina (06); Paraná
(01); São Paulo (05); Rio de Janeiro (03); Bahia (02); Paraíba (01); Rio Grande do
Norte (01); Ceará (02) e Pará (02). Para complementar esta análise foram ainda en-
trevistados 10 Coordenadores Estaduais de Gerenciamento Costeiro. Destaca-se o ca-
ráter independente desta pesquisa, visto que esta não foi realizada sob efeito de con-
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sultorias ou de processos contratuais do próprio ente a ser avaliado. A execução desta
foi realizada entre os Laboratórios de Gestão Costeira Integrada da Universidade do
Vale do Itajaí – UNIVALI/CTTMar e o Núcleo de Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento da Universidade Federal de Santa Catarina – UFSC (Polette & Vieira, 2006). 

Os resultados demonstram que os desafios atuais envolvem ameaças político-institucio-
nais (i.e. os fatores ligados à dinâmica política nas esferas de governo e sua influência
sobre o funcionamento das instituições governamentais de gestão ambiental); ameaças
técnico-científicas, que são representados pelos problemas inerentes ao desempenho das
funções técnicas, dentro das instituições de gestão, no processo de implementação do
GERCO; e ameaças sociais, econômicas e ambientais, que correspondem a problemas
externos ao meio governamental. As ameaças político-institucionais foram consideradas
as mais relevantes pelos pesquisadores consultados. Estas incluem a influência dos in-
teresses políticos sobre o Programa (e.g. pressão dos setores econômicos e falta de in-
teresse quanto a sua implementação pelos órgãos governamentais); a falta de recursos
financeiros e humanos; a descontinuidade administrativa, devido às constantes mu-
danças nos quadros técnicos e nas prioridades institucionais; e a falta de integração en-
tre as políticas governamentais, expressa muitas vezes pela adoção de políticas confli-
tantes em diferentes setores da esfera governamental. Quanto aos de natureza
técnico-científicas estes incluem: o reduzido diálogo com a sociedade e o baixo grau de
participação nas ações do programa; o problema da excessiva centralização da gestão
costeira nos órgãos governamentais, relacionado com concentração de poder em téc-
nicos e consultores «eternos»; e, secundariamente, nas ameaças relativas ao baixo grau
de capacitação dos quadros técnicos nas instituições e à insuficiência do processo de
divulgação dos Programas por meio de seus dados, metas e ações. 

A presente avaliação constitui em importante trabalho para tomadores de decisões,
sociedade civil organizada, iniciativa privada e pesquisadores que pretendem enten-
der os possíveis entraves e desafios quanto a eficiência da implementação do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro, assim como refletir sobre como esta deve ser
implementada não apenas tendo como base os instrumentos de gestão mas também,
um pleno sistema de governança costeira.

12.2. A zona costeira como patrimônio cultural e natural

A zona costeira pode ser classificada como um amplo espaço de interações do mar,
terra, águas epicontinentais e atmosfera. A transição destas fases incide profunda-
mente nas condições de dinâmica ambiental, a qual se agrega a influência do homem
como agente transformador de primeira magnitude. Em macro-escala, a importân-
cia da zona costeira justifica-se pelo fato de que, seis em cada dez pessoas vivem den-
tro de um raio de 60 km (Agenda 21, 1992) das águas costeiras e de que dois terços
das cidades do mundo, com populações de 2,5 milhões de pessoas ou mais, estão
próximas aos estuários, sujeitos à influência das marés. Este poderá ser o principal lo-
cal para se tentar os maiores esforços para a criação de uma sociedade sustentável,
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sendo também este espaço aquele que proporcionará as referências de nível de suces-
so ou fracasso para as gerações atuais e futuras.

Neste sentido, por patrimônio costeiro deve ser considerado um legado que recebe-
mos do passado, utilizamos forma adequada no presente, e assim o transmitimos às
gerações futuras. Por patrimônio são entendidos os de natureza cultural: os monu-
mentos, grupos de edifícios e sítios que tenham valores históricos, estéticos, arqueo-
lógicos, científicos, etnológicos ou antropológicos. Já os patrimônios naturais são for-
mações físicas, biológicas ou geológicas consideradas excepcionais, habitats animais e
vegetais ameaçados, e áreas que tenham valor científico, de conservação ou estético.

Segundo a Constituição Federal no seu Capítulo VI – Do Meio Ambiente; Art. 225 §
4º a Zona Costeira é considerada um patrimônio nacional, e sua utilização far-se-á,
na forma da lei, dentro de condições que assegurem a preservação do meio ambien-
te, inclusive quanto ao uso dos recursos naturais. Tal patrimônio natural, cultural,
econômico e social possui alta relevância na escala mundial, no entanto, nos últimos
anos a ocupação desordenada devido à predominância do sistema de apropriação pri-
vada em áreas de uso comum levou este espaço a um intenso processo de uso geran-
do desta forma inúmeros problemas e conflitos. 

O PNGC II (1997) também reforça este conceito de patrimônio nacional é consi-
dera a zona costeira como um conjunto de bens pertencentes à Nação Brasileira, de
uso comum, cujas características especiais, de valor histórico, paisagístico, sócio-eco-
nômico, ambiental ou outras características congêneres, lhe conferem status especial,
exigindo a preservação de suas condições básicas de existência.

No entanto, face à constatação do processo de degradação acelerada, implacável e tal-
vez consentida da zona costeira em nosso país, passa a ser fundamental avaliar a ma-
neira pela qual o problema tem sido caracterizado e enfrentado desde a Conferência
das Nações Unidas em Meio Ambiente e Desenvolvimento – CNUMAD em 1992,
e desta forma identificar contradições e sugerir modificações na dinâmica do atual
sistema de gestão passa a ser o desafio desejável.

Para ser alcançada uma forma alternativa de gestão da zona costeira por meio de um
processo de co-gestão compartilhada dos recursos naturais na escala local, a socieda-
de civil organizada, a iniciativa privada e os governos devem ser o principal agente
deste processo. Acreditar nas instituições, bem como no papel e competência exis-
tentes ao longo deste intenso processo é fundamental para que as regras e mecanis-
mos de ação coletiva e de sansão de grupo possam legitimar e manter o sistema de
apropriação nos quais os direitos marítimos sejam difundidos e as disputas e confli-
tos possam ser solucionadas por meio da cooperação e da autonomia pensadas de for-
ma sistêmica.

O desafio futuro está em saber como poderemos buscar as mudanças tão necessárias
para fazer com que o patrimônio ainda existente na zona costeira brasileira possa
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abrigar o amplo mosaico de oportunidades, que independam de interesses pessoais
passageiros e que possam fielmente ser construídos por meio de exemplos positivos,
dignos e éticos. 

12.3. A construção e concepção do modelo de gerenciamento
costeiro no Brasil

Segundo ASMUS (2004), a preocupação do governo brasileiro com a utilização dos
recursos marinhos e dos espaços costeiros tem início na década de 70, quando também
começa a surgir a preocupação com o meio ambiente no país. Estas preocupações pas-
sam a ser expressas na criação, em 1973, da Secretaria Especial do Meio Ambiente da
Presidência da Republica (SEMAM/PR), e em 1974, na criação da Comissão Inter-
ministerial para os Recursos do Mar (CIRM). Na época, ainda de forma desarticula-
da, as duas instituições trabalhavam para gerarem diretrizes e políticas para as suas res-
pectivas áreas de atuação. Desta forma, é instituída em 1980 a Política Nacional de
Recursos do Mar e, em 1981, a Política Nacional de Meio Ambiente (PNMA).

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro pode ser considerado um marco cen-
tral de um intenso processo de implementação de políticas públicas que têm sido im-
plementadas no Brasil desde a década de 1960, notadamente da Política Nacional do
Meio Ambiente (PNMA) e da Política Nacional para os Recursos do Mar (PNRM)

A partir dos anos setenta, a União iniciou o processo de planejamento ambiental do
território nacional cujo marco histórico foi representado pela criação em 1973, da Se-
cretaria Especial de Meio Ambiente, vinculada ao Ministério do Interior e em 1974,
da Comissão Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), organismo de asses-
soria direta da Presidência da República, que institucionaliza a primeira preocupação
com os recursos marinhos e dos espaços costeiros.

O conseqüente processo de geração de diretrizes e políticas se deu em 1980 e 1981,
com o estabelecimento da Política Nacional para os Recursos do Mar e da Política
Nacional de Meio Ambiente, respectivamente. A primeira apresenta-se excessiva-
mente utilitarista quanto ao manejo dos recursos marinhos. Enquanto a segunda,
não prioriza com a devida atenção os ambientes costeiros (SDM, 1987).

A consciência da necessidade de implementar um programa voltado para o gerencia-
mento costeiro emergiu com força na programação da Comissão Interministerial
para os Recursos do Mar (CIRM) em 1983, com a realização no Rio de Janeiro do
Seminário Internacional sobre Gerenciamento Costeiro. Neste evento, tal necessida-
de foi destacada por vários expositores, inclusive gerando a base teórica inicial para
se pensar nessa ação. Tanto que, no ano seguinte, no II Simpósio Brasileiro sobre Re-
cursos do Mar (patrocinado pela CIRM e organizado pelo Departamento de Ocea-
nografia da UERJ), ocorreram várias comunicações interessando diretamente ao
tema do gerenciamento costeiro do Brasil (Brasil, 1996).
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Segundo Brasil (op. cit.), a Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), apre-
sentou então uma metodologia testada na baía de Sepetiba (RJ) e com os resultados
apresentados em 1985. O trabalho na época teve como base uma carta de uso proje-
tado, a qual orientaria a ação normatizadora e legislativa do poder público. Pela com-
patibilização cartográfica desses mapas teríamos o zoneamento de toda a área costei-
ra do Brasil, cuja extensão para o projeto foi definida em 20 km na parte terrestre e
doze milhas náuticas na marítima (22,224 km). 

A metodologia de macrozoneamento, desenvolvida e testada na baía de Sepetiba,
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), foi adotada como padrão em
1985, durante o II Encontro Brasileiro de Gerenciamento Costeiro. Este modelo de-
finiu a zona costeira como uma faixa de 20 km em terra, a partir da preamar, e 12
milhas náuticas, a qual deveria ser esquadrinhada na escala de 1:100.000, e, estuda-
da e cartografada tematicamente, gerando um diagnóstico que fundamentaria uma
proposição de uso desejado. 

Em 1987, a CIRM publicou o Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro, es-
pecificando a metodologia de zoneamento e o modelo institucional para sua aplica-
ção. Igualmente foram escolhidos seis Estados para dar início à implantação do pro-
grama: Rio Grande do Norte, Bahia, Rio de Janeiro, São Paulo, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. 

No ano seguinte, por meio da Lei N.° 7661/88, foi instituído o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC), como parte integrante da Política Nacional para
os Recursos do Mar (PNRM) e da Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA).

Em 06 de setembro de 1988, o então presidente da República José Sarney por meio
do Decreto N.° 96660 dispunha o «Grupo de Coordenação incumbido de elaborar
e atualizar o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro – COGERCO, e as normas
para sua implementação». 

Em 1988, o PNGC foi legalmente publicado por meio da Lei 7661, com apoio po-
lítico e jurídico da CIRM e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONA-
MA). De acordo com a Constituição brasileira de 1988, a zona costeira é conside-
rada parte do patrimônio nacional, juntamente com a Floresta Amazônica, a Mata
Atlântica, a Serra do Mar e o Pantanal.1 Gerenciamento Costeiro é então definido
como um conjunto de atividades e procedimentos que, por meio de instrumentos es-
pecíficos, permite a gestão dos recursos naturais da Zona Costeira, de forma parti-
cipativa, objetivando a melhoria da qualidade de vida das populações locais, a pre-
servação dos habitats específicos indispensáveis à conservação da fauna e flora,
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adequando as atividades humanas à capacidade de suporte dos ecossistemas (Bra-
sil, 1988).

A aprovação do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro se dá apenas dois anos
mais tarde. Segundo o IBAMA (1993), esta ocorre em 21 de novembro de 1990,
através da Resolução n.o 1 do Ministério da Marinha, após apreciação na 25o Reunião
Ordinária do CONAMA.

Com a aprovação do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), em
21/11/90, através da Resolução CIRM n.° 01, a supervisão e coordenação do PNGC
foi transferida para os órgãos ambientais da União, na época, Secretaria do Meio Am-
biente da Presidência da República (SEMAM) e o Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). Atualmente, a coordenação na-
cional do Programa está vinculada ao Departamento de Gestão Ambiental, da
Secretaria de Coordenação dos Assuntos do Meio Ambiente, do Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hídricos e da Amazônia Legal (MMA). 

Nos anos seguintes, o plano avançou sob o ponto de vista cartográfico e pouco, nas
questões de gerenciamento efetivo da área costeira. Neste momento, o Programa Na-
cional avançou organizando também as políticas estaduais de gerenciamento costei-
ro restando, mas os municípios não foram objeto de interesse deste processo. 

A partir de 1992, objetivando a elaboração do Programa Nacional de Gerencia-
mento Costeiro (PNGC), a CIRM criou a Subcomissão de Gerenciamento Costei-
ro, organizou o Seminário Internacional sobre Gerenciamento Costeiro (quando foi
discutida a base teórica para o estabelecimento de um programa nacional), e o II
Simpósio Brasileiro Sobre Recursos do Mar, ambos realizados no Rio de Janeiro. 

No período citado anteriormente, é introduzida a diminuição da faixa marítima da
Zona Costeira para 6 milhas náuticas, a introdução do conceito de zoneamento «eco-
nômico», a definição entre zoneamento, gerenciamento e monitoramento bem como
a definição das cartas temáticas (IBAMA, 1993).

Em 1993, por meio do documento: Configuração de Metodologia para o Macrozo-
neamento Costeiro é avaliada a metodologia bem como o modelo institucional de
gestão. Mas é importante ressaltar que houve apenas uma modificação na metodolo-
gia do macrozoneamento, não existindo uma mudança no processo de gerenciamen-
to. Segundo IBAMA (1993), no item que trata da Avaliação do Modelo Institucio-
nal de Gestão do Macrozoneamento Costeiro no Brasil e de sua Implantação, «deve
ser examinado o macrozoneamento, etapa preliminar e condição necessária para o
cumprimento dos demais objetivos do PNGC (monitoramento, sistema de infor-
mações do gerenciamento costeiro, planos de gestão)».

De acordo com as ações propostas é reforçada a idéia da preocupação do programa
ainda está centrada com a questão do mapeamento. Segundo Moraes (1994), a área
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ambiental herdou com o projeto, alguns pontos problemáticos, entre estes a visão
cartográfica, necessitando de uma correção de rumos, buscando tomar a cartografia
como instrumento para a gestão, e não como finalidade. 

Em 1996 alguns dos objetivos acima foram alcançados com a realização de um CD-
Rom onde algumas destas cartas puderam ser desenvolvidas dentro de um esquema
visando o conhecimento estratégico. Segundo IBAMA (1993), como um subsídio
para se pensar o zoneamento numa escala macro, interessando o conjunto do terri-
tório litorâneo.

A experiência acumulada no âmbito MMA e pelos estados executores e, a incorpo-
ração de novas demandas surgidas no âmbito da sociedade, cujo marco balizador está
representado nos documentos gerados pela Conferência das Nações Unidas para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como RIO-92, resultou na necessi-
dade de revisão do PNGC. A partir desta nova visão, foi aprovada, em 03/12/97, a
Resolução CIRM n.° 05, que aprova o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC II). O mencionado Plano busca estabelecer as bases para a continuidade das
ações de gestão, de forma a consolidar os avanços obtidos e possibilitar o seu apri-
moramento mantendo a flexibilidade necessária para o atendimento da ampla diver-
sidade de situações que se apresentam ao longo da zona costeira brasileira.

O gerenciamento costeiro no Brasil se apóia em uma base legal, tem um marco ins-
titucional, adota diversos instrumentos técnicos e normativos e possui uma coorde-
nação central. Nos estados a coordenação cabe às Secretarias Estaduais de Meio Am-
biente. O desafio atual está em implementar o Plano Municipal de Gerenciamento
Costeiro nos quase 400 municípios litorâneos brasileiros.

As formas pela qual é possível colocar na prática as ações de gerenciamento costeiro
são denominadas de instrumentos, que segundo o Decreto 5.300/04 incluem: a) Pla-
no Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC); b) Plano Municipal de Gerencia-
mento Costeiro (PMGC); c) Sistema de Informações do Gerenciamento Costeiro
(SIGERCO); d) Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira (SMA-
ZC); e) Relatório de Qualidade Ambiental da Zona Costeira (RQA-ZC); f) Zonea-
mento Ecológico Econômico Costeiro (ZEE); g) Plano de Gestão da Zona Costeira
(PGZC); e h) Plano de Ação Federal (PAF).

Estes instrumentos, no seu conjunto, podem ser considerados um grande avanço no
planejamento territorial, pois se mostram efetivos e eficazes quando integrados com
outras políticas públicas também incidentes na zona costeira (Política Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hídricos – 9433/97; Estatuto da Cidade – 10257/01;
Sistema Nacional de Unidades de Conservação – 9985/00; Política Nacional de Edu-
cação Ambiental, entre outras). 

Atualmente a estrutura conceitual do PNGC é amplamente reconhecida pelos pro-
jetos realizados nos últimos anos na escala da União. No Brasil, todos os 17 estados
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costeiros se encontram em diferentes estágios de execução dos seus programas, pro-
movidos na sua maioria pelas Secretarias Estaduais de Meio Ambiente e de Planeja-
mento. Observa-se, entretanto, que a fase de adoção e implementação nos municí-
pios têm sido discutíveis apesar dos esforços existentes. 

O Programa de Gerenciamento Costeiro no Brasil no contexto organizacional do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) está situado na Secretaria de Mudanças Cli-
máticas e Qualidade Ambiental, considerada esta um órgão específico singular
(MMA, 2009). Esta Secretaria está sob subordinação do Gabinete do Ministro de
Meio Ambiente e supervisão e coordenação da Secretaria Executiva do MMA. No
contexto desta Secretaria o Programa de Gerenciamento Costeiro está inserido no
Departamento de Qualidade Ambiental na Indústria. Politicamente a estrutura do
GERCO é frágil, pois está sujeita às mudanças de coordenação e inclusive de Se-
cretarias.

Segundo Freire (2004): 

«por si só, a existência de uma estrutura (Coordenação), no âmbito da Secretaria
de Qualidade Ambiental – SQA, deste Ministério, revela o esforço para viabili-
zar diretrizes e normas que coloque a Zona Costeira no contexto político am-
biental. Além do mais, experiências anteriores evidenciam que a criação de se-
cretarias temáticas induz a superposições de atividades. De outro lado, a própria
Lei 7661 que estabelece o PNGC, da mesma forma que a Política Nacional de
Meio Ambiente, prevê uma ação descentralizada para Estados e Municípios, o
que coloca para a União (MMA e demais órgãos federais), o papel de formula-
dor de política, capacitação dos diferentes segmentos, sempre baseado no princí-
pio da precaução na visão integrada do conjunto da Zona Costeira».

O gerenciamento costeiro no Brasil adota uma estrutura previamente concebida para
elaborar os planos de gerenciamento da zona costeira e ao mesmo tempo, imple-
mentá-los. Isso significa que no Brasil utiliza-se o enfoque dedutivo para nortear as
ações e estratégias relativas à zona costeira (Reis, 2003).

Segundo Bursztyn (1994), a problemática da gestão ambiental, materializada no pro-
grama GERCO, traduz, na verdade, uma questão mais ampla e mais antiga enquan-
to prioridade de ações governamentais: a gestão do espaço. Este tema remete, inevita-
velmente, ao grande debate atual, que é o do papel do Estado. Sem dúvida alguma,
para se fazer ordenamento do espaço é necessário que haja intervenção de alguma for-
ça que se situe acima dos diferentes atores da sociedade (e de seus interesses). 

De acordo com Moraes (1994), um adequado planejamento ambiental mexe com
muitos interesses, sendo estruturalmente um potencializador de conflitos. A territo-
rialidade latente da formação brasileira não raro se antagoniza com iniciativas ten-
dentes a restringir a ocupação e uso dos espaços (não é à toa que a reforma agrária
segue sendo um ponto central de nossa agenda política). Em nossa realidade difícil
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nem sempre o ambientalmente correto segue junto com os anseios sociais, e encon-
trar o ponto de equilíbrio entre a norma técnica e a justiça social nem sempre é ta-
refa fácil. No entanto, é preciso reconhecer que o processo descentralizador é uma ta-
refa que exigirá tempo face ao processo histórico da formação do nosso país.

12.4. Reflexão sobre as possibilidades futuras do PNGC

O elevado grau de estruturação do PNGC e a sua institucionalização em todos os
17 Estados costeiros brasileiros atualmente em diferentes graus de implementação
constituem por si só avanços significativos que aumentam os espaços de manobra
existentes tendo em vista a gestão integrada e sustentável do patrimônio natural e
sócio-cultural do nosso litoral. Contudo, após 21 anos desde a sua criação, o PNGC
ainda não constitui uma política realmente eficaz de controle dos usos dos recursos
naturais e dos espaços litorâneos e de integração das políticas públicas incidentes so-
bre o litoral. 

Poucos Estados brasileiros (Amapá, Rio Grande do Norte, São Paulo, Paraná e San-
ta Catarina) aprovaram Leis instituindo o Plano Estadual de Gerenciamento Costei-
ro (PEGC). Dos mais de 400 municípios costeiros, é ainda incipiente o processo de
elaboração do Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro (PMGC). Adicional-
mente e ainda mais grave, a participação da sociedade no processo de implementa-
ção do Programa ainda é embrionária. 

Nesta fase do trabalho é pretendido refletir como as Organizações Não Governa-
mentais, pesquisadores nos Centros de Pesquisas, e coordenadores dos programas es-
taduais de gerenciamento costeiro entendem o processo de gestão costeira no Brasil
dentro das suas particularidades.

12.4.1. A reflexão das ONGs

Tendo em vista o alcance dos objetivos e metas do Programa, é oportuno refletir so-
bre quais aspectos dele poderiam ser modificados ou melhorados. Na avaliação das
ONGs, as opiniões convergem para quatro eixos principais: a) fomentar e apoiar a
participação efetiva da sociedade através de mecanismos de empoderamento e de ges-
tão compartilhada; b) promover e incentivar articulações entre a sociedade, o Estado
e o terceiro setor; c) promover a articulação entre os órgãos governamentais que
atuam na zona costeira através, por exemplo, de parcerias; e d) integrar as políticas
públicas concernentes à zona costeira. 

Secundariamente, foi realçada a possibilidade de melhorias quanto a aspectos técni-
cos associados à divulgação da política, do programa e suas ações. Além disso, o pro-
grama deve procurar apoiar e fomentar iniciativas e atividades que estejam em sinto-
nia com o desenvolvimento comunitário sustentável.
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Por outro lado, foi possível identificar com as ONGs aspectos favoráveis ao geren-
ciamento costeiro no cenário sócio-político brasileiro, tais como a possibilidade de
interlocução com organizações não-governamentais nacionais e internacionais cujo
trabalho é direcionado para a gestão costeira; o interesse da comunidade científica
no tema; e o reconhecimento da importância e da fragilidade da zona costeira pelo
Estado. 

12.4.2. A reflexão dos pesquisadores

Também os pesquisadores contribuíram nesta reflexão. No âmbito da integração e da
articulação, estes enfatizaram melhorias através, por exemplo, da formação de uma
rede de cooperação, da ampliação de convênios com as universidades, e do inter-
câmbio com países de colonização similar. Foi sugerida ainda uma possível via por
meio da pressão junto ao Congresso Nacional, às Assembléias Legislativas e ao Mi-
nistério Público, mas também através da articulação com o nível municipal. A im-
portância de buscar uma gestão costeira integrada às discussões dos Comitês de Ba-
cias Hidrográficas com interface com a zona costeira também foi questionada pelos
pesquisadores. 

Quando questionados nos estados, os pesquisadores do Rio de Janeiro sugerem que,
através de acordos internacionais, seria possível cobrar mais do poder público. Para
os representantes do Ceará, a integração dos estados com as mesmas características
ambientais litorâneas contribuiria sobremaneira para a melhoria do programa. Os do
Maranhão recomendam a criação de convênios estaduais com o INPE para facilitar
o intercâmbio de imagens e informações digitais. Os do Pará reforçam a necessidade
de se criar mecanismos para integrar o governo, a comunidade científica e a socieda-
de. Do Amapá, sugerem parcerias com o IBAMA e Instituto Chico Mendes com as
prefeituras e com as instituições federais.

Quanto a possíveis avanços no campo da divulgação e da informação, representantes
do Rio Grande do Sul, sugerem que as informações sobre a importância dos ecossis-
temas costeiros sejam socializadas em todos os níveis da educação. De modo com-
plementar, a divulgação das ações, dos objetivos e das metas dos programas de ge-
renciamento costeiro deve ser compartilhada, na opinião dos pesquisadores de Santa
Catarina. Difundir as etapas do PNGC seria também relevante, para àqueles do Es-
pírito Santo. Na visão dos pesquisadores do Pará, a divulgação de informações sobre
os problemas ambientais e socioeconômicos da zona costeira deveria ser direcionada
para conscientizar e manter informadas as autoridades administrativas. Mas também
seria relevante difundir junto à população e aos órgãos competentes a necessidade de
um plano integrado de gestão costeira, e, junto à comunidade científica, o estado da
arte do gerenciamento costeiro estadual. 

Para melhorar a participação da sociedade, os pesquisadores do Rio Grande do Sul su-
gerem que a sociedade civil organizada deve ser co-responsável pelo processo. Por sua
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vez, um maior engajamento dos conselhos científicos ajudaria também, na opinião
dos pesquisadores do Rio de Janeiro. 

Visando reparar as lacunas na área de recursos humanos relacionados ao gerenciamen-
to costeiro, pesquisadores de Santa Catarina sugerem a capacitação de possíveis con-
selheiros que atuariam junto ao poder judiciário e ao poder executivo. Os de São
Paulo recomendam a realização de um cadastramento amplo de profissionais e insti-
tuições comprometidas com o gerenciamento costeiro. Já os do Ceará, recomendam
que os pesquisadores locais sejam mais bem aproveitados no âmbito das tomadas de
decisão em escala regional e local. Os do Piauí sugerem que o estado seja inserido
numa rede de pesquisa para melhorar o nível técnico. Os pesquisadores do Amapá
reforçam que a capacitação dos agentes dos órgãos municipais poderia ser realizada
através de parcerias com o PNGC.

Por outro lado, a finalidade do PNGC, na visão dos pesquisadores do Rio Grande do
Sul, deve ser a de nortear e alavancar o desenvolvimento sustentado da zona costei-
ra, servindo como instrumento de mudança do padrão de uso e ocupação da zona
costeira para todos os setores da sociedade.

No âmbito estadual, os pesquisadores de São Paulo recomendam a elaboração de
diagnósticos efetivos sobre os conflitos e os problemas existentes, a retomada das dis-
cussões técnicas envolvendo pesquisadores para a elaboração dos instrumentos do
PEGC, o monitoramento e a fiscalização. Para os representantes do Rio de Janeiro,
uma das formas de melhorar a atuação dos programas seria a criação de normas e cer-
tificados específicos para o gerenciamento costeiro integrado (e.g. ISO). Proveniente
do Rio Grande do Norte vem a sugestão de que sejam definidas as áreas de preserva-
ção permanente (APPs). E do Piauí, a de realização de fóruns participativos.

No âmbito institucional, os pesquisadores de Santa Catarina enfatizam a necessidade da
aprovação e da publicação da lei estadual de gerenciamento costeiro e sugerem a for-
mação de conselhos regionais de gerenciamento costeiro, como meios de aperfeiçoar o
programa. Os de São Paulo reforçam a importância da regulamentação do Zoneamen-
to Ecológico Econômico Costeiro – ZEECs para os quatro setores costeiros estaduais e
o aperfeiçoamento deste instrumento. Na opinião dos pesquisadores do Rio de Janeiro,
deveria existir uma agenda de auditorias do Tribunal de Contas da União, articulada
com a CIRM, talvez com apoio da ONU, que através de uma metodologia única clas-
sificaria os PEGC e os PMGC, dando-lhes assessoria. Por outro lado, os representan-
tes do Espírito Santo reforçaram a necessidade de se trabalhar com independência polí-
tica no processo de formulação e desenvolvimento dos programas de gerenciamento
costeiro. Em Sergipe, realçam a importância da regulamentação da região metropolita-
na de Aracajú. Do Maranhão, a sugestão é de incentivar amplamente os programas que
contribuem com os programas de gerenciamento costeiro (e.g. REVIZEE).

Adicionalmente, para melhorar a coordenação nacional, os pesquisadores do Rio
Grande do Sul indicam a necessidade de trabalhar com maior independência. Os do
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Amapá, recomendam que seja dada prioridade de apoio para os estados e municípios
que já tenham implementado os ZEECs, mas que, de forma geral, a coordenação na-
cional dê apoio aos estados no cumprimento das metas relativas ao programa.

Finalmente, muitos pesquisadores argumentaram que a questão financeira também
precisa ser aperfeiçoada. Assim, indicam a possibilidade de parcerias entre os estados
e a PETROBRÁS, a importância do orçamento participativo, e a mobilização de ins-
tituições internacionais.

12.4.3. A reflexão nos órgãos estaduais de gerenciamento costeiro

Tendo como base as entrevistas dos órgãos estaduais responsáveis pelo gerenciamento
costeiro foi possível entender que de acordo com os representantes do Rio Grande do
Sul, deve haver um maior fortalecimento, autonomia e independência do Programa.
Em São Paulo, devem ser redefinidas as estratégias existentes, assim como a equipe
técnica. No Pará, o programa deve ser reestruturado, especialmente quanto aos prin-
cípios e metodologias.

No que se refere à atuação do PNGC e do PEGC, no Rio Grande do Sul sugere-se que
o programa avance para o litoral médio e sul do estado. Em Santa Catarina, reco-
menda-se a reavaliação das atividades, a identificação das especificidades de cada re-
gião ou local e a construção participativa da metodologia do programa. 

As oportunidades futuras segundo os Programas Estaduais de Gerenciamento Cos-
teiro são tímidas segundo a análise realizada, os coordenadores do Paraná, Pernam-
buco e Amapá por exemplo preferiram não analisar tais questionamentos. A maior
parte das oportunidades demonstram estar nas expectativas, e estas são variáveis e
buscam essencialmente oportunidades de aporte de recursos humanos e financei-
ros, apoio institucional e articulação com outras políticas públicas, que tenham al-
guma interface, visando otimizar os instrumentos, como o zoneamento, o monito-
ramento, o sistema de informações entre outros, tais como a Política de Recursos
Hídricos.

Fica claro que o aprimoramento dos instrumentos de gestão, incorporando instru-
mentos econômicos que estimulem atitudes voluntárias de controle ambiental por
parte dos agentes econômicos são fundamentais. Logo, existe uma ânsia generaliza-
da na adoção de uma metodologia adequada para definição dos Planos de Ação e
Gestão, resultando em ações visíveis e perceptíveis a curto e médio prazo, bem como
a possibilidade de troca de experiências com outros Estados e outros países.

Pode ainda ser destacado que o reforço institucional e a descentralização para esfera
municipal, por meio da participação social e no planejamento do espaço físico do
município garantido pelo Estatuto das Cidades sendo este entendido como impor-
tante neste processo futuro.
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O maior comprometimento do setor privado através da Parceria Público Privado
aprovada desde 2004 e o repasse de recursos federais de forma contínua e com volu-
me compatível com as necessidades dos estados devem ser considerados. 

É interessante notar ainda que uma das grandes expectativas dos Programas Estaduais
está na criação de equipes de trabalho permanentes, e que estas estejam à disposição
exclusiva para os Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro.

12.5. As dificuldades para alcançar os objetivos 
do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro

Para alcançar os objetivos propostos pelo Programa Nacional de Gerenciamento Cos-
teiro podem ser constatadas as várias ameaças e fraquezas. Segundo as ONGs, as
principais ameaças ao PNGC possuem caráter político-institucional e correspondem
à falta de vontade política para a sua implementação efetiva, em todos os níveis da
administração pública; à conseqüente insuficiência de recursos financeiros disponí-
veis; e, mais especificamente, à atuação antagônica do Estado no nível municipal – a
exemplo da influência negativa sobre o processo de licenciamento, favorecendo gru-
pos de interesse e obras irregulares.

Na opinião das ONGs, há também ameaças inerentes ao atual contexto sociocultu-
ral, político e econômico no país. Estas incluem a predominância e a forte ten-
dência de continuidade de atividades econômicas insustentáveis especialmente
aquelas ligadas à industrialização, à especulação imobiliária e ao turismo de massa,
legitimadas pela arraigada ideologia do desenvolvimento economicista; além da ca-
pacidade destes setores da economia de exercer pressão e de influenciar as decisões
políticas.

Adicionalmente, foram identificados ainda diversos problemas e falhas associados à
dimensão técnica na atual dinâmica de implementação dos Programas Estaduais de
Gerenciamento Costeiro. Eles incluem as deficiências nos processos de licenciamen-
to na zona costeira, a falta de transparência e de integração na atuação dos órgãos pú-
blicos competentes, a descontinuidade das ações, a ênfase exagerada no zoneamento
do solo, a falta de efetividade das ações e o uso dos instrumentos de gestão para le-
gitimar atividades insustentáveis.

As opiniões, entre os pesquisadores, sobre os possíveis entraves à eficiência do
GERCO envolvem ameaças político-institucionais (i.e. os fatores ligados à dinâmi-
ca política nas esferas de governo e sua influência sobre o funcionamento das ins-
tituições governamentais de gestão ambiental); ameaças técnico-científicas, que são
os problemas inerentes ao desempenho das funções técnicas, dentro das institui-
ções de gestão, no processo de implementação do GERCO; e ameaças sociais, eco-
nômicas e ambientais, que correspondem a problemas externos ao meio governa-
mental.
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As ameaças político-institucionais foram consideradas as mais relevantes pelos pesqui-
sadores consultados. Estas incluem a influência dos interesses políticos sobre o Pro-
grama (e.g. pressão dos setores econômicos e falta de interesse quanto a sua imple-
mentação nos órgãos governamentais); a falta de recursos financeiros e humanos; a
descontinuidade administrativa, devido às constantes mudanças nos quadros técni-
cos e nas prioridades institucionais; e a falta de integração entre as políticas governa-
mentais, expressa muitas vezes pela adoção de políticas conflitantes em diferentes se-
tores da esfera governamental.

Já as ameaças técnico-científicas no processo de implantação do GERCO pelas insti-
tuições governamentais incluem: o reduzido diálogo com a sociedade e o baixo grau
de participação nas ações do programa; o problema da excessiva centralização da ges-
tão costeira nos órgãos governamentais, relacionado com concentração de poder em
técnicos e consultores «eternos»; e, secundariamente, as ameaças relativas ao baixo
grau de capacitação dos quadros técnicos nas instituições e à insuficiência do proces-
so de divulgação dos Programas, seus dados, metas e ações.

As ameaças externas ao meio governamental tiveram menos ênfase por parte dos pes-
quisadores. Elas foram classificadas como ameaças sociais, econômicas e ambientais
e englobaram questões como o despreparo de atores sociais (e.g. despreparo das
ONGs em relação ao GERCO, a falta de integração entre pesquisadores e a desmo-
bilização das comunidades e instituições envolvidas) e os impactos negativos das ati-
vidades econômicas sobre o meio ambiente costeiro.

Segundo os Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro, as ameaças institucio-
nais estão relacionadas às mudanças constantes de coordenação do GERCO; e a fal-
ta de articulação entre as instituições envolvidas, bem como de representatividade da
sociedade civil.

As de natureza políticas são aquelas que levam a redução do programa com risco
de extinção do mesmo, por motivos políticos e administrativos, bem como as Pre-
feituras que não participam ativamente no processo o que desarticula os Planos
para a região gerida. Ainda o desinteresse por parte dos órgãos de governo em con-
tinuar implementando o Programa e a criação de políticas públicas na Zona Cos-
teira em descompasso com os princípios do GERCO devem ser consideradas como
ameaças.

Como ameaças econômicas várias podem ser consideradas, no entanto é importante
ressaltar a concentração de atividades econômicas na zona costeira motivada pela
oferta de infra-estrutura e pela «economia da aglomeração» e pelo predomínio dos
interesses econômicos sobre os ambientais, além da insegurança dos acordos de em-
préstimo por parte de órgãos financiadores.

O trabalho da mídia quanto à divulgação de empreendimentos a serem instalados na
Zona Costeira com promessas de melhoria da qualidade sócio-econômica, normal-
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mente impulsionada por movimentação de recursos financeiros provenientes de en-
tidades internacionais que requerem curtos prazos para os processos de licenciamen-
to e que no geral não conseguem ser acompanhados pelos órgãos responsáveis, le-
vando à problemas nos processos de licenciamento são consideradas ameaças ao
andamento do processo de gestão costeira.

Desta forma, o meio natural também é comprometido por meio das ameaças exis-
tentes nos próprios processos físicos e naturais de erosão costeira o que desencadeia
uma série de situações emergenciais e que exigem a aplicação imediata de ações cor-
retivas que por vezes, não restam tempo para estudos mais aprofundados de contro-
le da situação, visto que a ocupação do território tem sido totalmente desvinculada
dos propósitos estabelecidos no PNGC.

12.5.1. O papel das instituições na gestão costeira no Brasil: 
um caminho para a governança costeira

12.5.1.1. O papel do governo federal na construção de um programa
de gerenciamento costeiro no Brasil

Sob a ótica das Organizações Não Governamentais o governo Federal tem como pa-
pel: a elaboração de leis; a execução, coordenação e gestão, o aporte de recursos fi-
nanceiros; a divulgação, e a fiscalização efetiva das leis. Sob a ótica dos coordenado-
res Estaduais de Gerenciamento Costeiro o governo Federal segue as mesmas
expectativas já citadas anteriormente, mas este deve também buscar uma maior arti-
culação entre os estados costeiros, bem como organizações internacionais, bem como
ser operativo nas tomadas de decisões definidas pelos estados.

Segundo os pesquisadores consultados o principal papel do governo federal está
em definir as macro-políticas e diretrizes de ação, além de coordenar e regula-
mentar o programa. A integração em todos os níveis (setorial e institucional), a
busca de fontes de financiamento e o balizamento do apoio legal passa a ser fun-
damental.

12.5.1.2. Papel dos governos estaduais na construção de um programa
de gerenciamento costeiro no Brasil

Os coordenadores dos Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro conside-
ram que os Estados devem estabelecer as diretrizes regionais; buscar a articulação
intra e interinstitucional; serem os executores dos instrumentos; e incentivar a cap-
tação de recursos financeiros; e ainda capacitar em todos os níveis setoriais e insti-
tucionais.

Os pesquisadores por sua vez analisam que os governos estaduais devem ter os seus
papeis baseados em três tipologias básicas, tais como serem responsáveis pelo finan-
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ciamento, pelo fomento da gestão e pela integração das ações de gestão e políticas pú-
blicas por meio de ações específicas para a gestão costeira.

12.5.1.3. Papel dos governos municipais na construção de um
programa de gerenciamento costeiro no Brasil

Os governos municipais segundo as ONGs devem ter o papel de elaborarem os Pla-
nos Diretores e compatibilizar com o GERCO e outras políticas públicas vigentes na
zona costeira. Estes devem buscar ainda a criação dos Conselhos Municipais de Ge-
renciamento Costeiro, bem como dos PMGC, e CONDEMAs. 

Os governos municipais devem ainda buscar executar, coordenar e executar os ins-
trumentos do PNGC, assim como formar recursos humanos e discutir amplamente
o desenvolvimento em nível local.

Os governos municipais segundo os pesquisadores consultados devem ter os seus pa-
péis relacionados com a busca de financiamento e fomento, a promoção da partici-
pação da sociedade nos processos de tomadas de decisão por meio de atividades eco-
nômicas alternativas e sustentáveis localmente. A articulação e integração das ações
de gestão das políticas públicas setoriais, assim como o desenvolvimento de parcerias
na execução e condução de Planos Diretores.

12.5.1.4. Papel da iniciativa privada na construção de um programa
de gerenciamento costeiro no Brasil

A iniciativa privada segundo as ONGs está essencialmente em entender o processo de
gestão costeira, bem como a de participar na elaboração e implantação dos Programas
por meio de tomadas de decisão. O apoio a projetos demonstrativos deve também ser
um importante papel para a iniciativa privada. Cabe ressaltar que devido a pressão po-
lítica existente a iniciativa privada deve cobrar dos  governos federal, estaduais e mu-
nicipais a elaboração e implantação destes instrumentos por meio da apropriação de
impostos e taxas para a aplicação dos programas.

Já os coordenadores dos Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro responsa-
bilizam a iniciativa privada pelo aporte de recursos; pela participação das tomadas de
decisões em todos os níveis. Ao mesmo tempo fica claro que a iniciativa privada deve
também seguir as regras e normas lançadas pelos Programas. Apoiar os organismos
governamentais e não-governamentais nas ações de informação e conscientização
também passa a ser fundamental.

A iniciativa privada segundo os pesquisadores possui o papel de serem atores ativos
em prol da sustentabilidade, especialmente na integração intersetorial e no respeito à
legislação, assim como no cumprimento legal das políticas públicas responsáveis pela
gestão da zona costeira.
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12.5.1.5. Papel da comunidade científica na construção de um
programa de gerenciamento costeiro no Brasil

A comunidade científica segundo as ONGs deve ser responsável pelo fornecimento
de subsídios técnicos por meio de práticas de gestão costeira, bem como a de gerir e
divulgar o conhecimento cientifico. O desenvolvimento de programas de monitora-
mento e participação nas tomadas de decisão por meio da identificação de questões
prioritárias de investimento e gestão é também o papel das universidades. A capaci-
tação e a cobrança de uma atuação firme por parte dos governos é ainda uma im-
portante atribuição da comunidade científica.

Os coordenadores dos Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro identificam
que a comunidade cientifica possuem o papel de desenvolver metodologias e estraté-
gias de análise ambiental; bem como monitorar, capacitar e fornecer subsídios para
os processos de tomadas de decisão. A participação de grupos setoriais por meio da
disponibilização de conhecimento sobre os mais diversos assuntos de interesses rela-
tivos à gestão costeira. 

A comunidade científica segundo os pesquisadores consultados deve ter o seu papel
estabelecido com a execução de pesquisas básica e aplicada, assim como na forma-
ção, capacitação e fornecimento de recursos humanos. Dirigir pesquisas para as de-
mandas sociais, bem como prioridades nacionais e regionais devem também ser des-
tacadas.

12.5.1.6. Papel das organizações não governamentais na construção
de um programa de gerenciamento costeiro no Brasil

De acordo com as ONGs, estas devem buscar o pleno envolvimento nos processos
decisórios na execução, fiscalização, controle de ações, participação e elaboração dos
programas. Estas ainda devem buscar a divulgação do Plano junto à sociedade po-
dendo estas ser responsáveis pela divulgação dos Planos Estaduais de Gerenciamen-
to Costeiro junto à sociedade. A execução de projetos e inclusive programas tendo
como princípios os preconizados pelo PNGC. A implementação de práticas de ma-
nejo junto às comunidades locais por meio de projetos demonstrativos são funções
que as ONGs poderiam ter no processo de gestão integrada.

Os coordenadores dos Programas Estaduais de Gerenciamento Costeiro concordam
com a visão preconizada anteriormente, ou seja, a mobilização social, a fiscalização,
o monitoramento, a capacitação e o desenvolvimento de projetos com efeito multi-
plicador localmente.

As ONGs por sua vez segundo os pesquisadores devem ser responsáveis pelo suple-
mento de ações das instituições públicas e privadas buscando conduzir o processo de
gestão participativa e articulando os níveis setoriais e institucionais e logicamente se-
rem parceiros ativos do processo por meio da condução de projetos ao longo do li-
toral.
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12.6. Considerações finais

— Considerando o modelo de desenvolvimento preconizado para o litoral brasi-
leiro fica evidente que o Programa de Gerenciamento Costeiro tem grandes de-
safios. A zona costeira brasileira está em um avançado processo de degradaçao
ambiental advindo principalmente das atividades setoriais predominantes que ali
atuam, especialmente as relacionadas com o setor petrolífero, portuário, turísti-
co, pesca industrial, aquicultura e a construçao civil, entre outros. A lógica des-
tes setores econômicos ainda está centrada na explotação irracional dos recursos
naturais, bem como no lucro a curto prazo, sendo que as políticas públicas vi-
gentes são pouco integradas entre si e tem sido incapazes de mudar o status quo
devido as falhas institucionais vigentes.

O Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro está baseado em um rígido
modelo centrado em instrumentos técnicos e normativos que impediram um
modelo alternativo de gestão integrada com a participação efetiva da sociedade
costeira. Apesar destes instrumentos serem dependentes entre si e terem evoluí-
do ao longo dos últimos 21 anos estes ainda se mostram ineficazes, ineficientes e
pouco efetivos, pois não existe infra-estrutura instalada e recursos humanos sufi-
cientes para implementá-los na prática.

O governo federal não cumpre o seu papel que sob a ótica das Organizações Não
Governamentais, pesquisadores de programas estaduais de gerenciamento costei-
ro na execução, coordenação e gestão efetiva, assim como no aporte de recursos
financeiros para os estados e municípios a implementarem de fato. A falta de di-
vulgação, e articulação entre os estados costeiros, bem como organizações inter-
nacionais, fazem com que o modelo deixe de ser operativo nas tomadas de deci-
sões necessárias para a execução do plano pelos estados.

Por outro lado o governo federal não consegue definir as macro-políticas e dire-
trizes de ação necessárias para coordenar e regulamentar o programa de fato, pois
falta apoio político interno. O modelo preconizado de articulação interinstitu-
cional por meio do GIGERCO é incipiente pois este não possui continuidade de
ações, bem como inexiste comprometimento dos seus integrantes em relação ao
efeito multiplicador de seus papéis nos ministérios a que são submetidos. Outro
fator decisivo para a ineficiencia do processo está na própria coordenação nacio-
nal que não possui o trânsito necessário entre os ministérios e setores economi-
cos produtivos. A falta de integração em todos os níveis (setorial e institucional),
e a falta de recursos humanos necessários para captar financiamento para o Pro-
grama em todos os níveis deve também ser considerado.

Um modelo tradicional como o verificado dificilmente poderá satisfazer as ne-
cessidades materiais e intangíveis da sociedade costeira. Infelizmente a rigidez do
modelo centralizado impede segundo Vieira et al. (2005) no controle democrá-
tico das opções que se abrem no nível das finalidades e instrumentalidades do
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processo de modernização do sistema de gestão, pois não abre oportunidades
para a sociedade ser o ator ativo diante do processo de mudanças para uma so-
ciedade dita sustentável.

— Considerando a governança costeira, o conjunto de mecanismos e procedimen-
tos oficiais e não-oficiais existentes não tem sido suficientes para que a sociedade
possa realmente tomar e executar suas decisões, por meio de uma ação ou pelo
efeito de governar de forma integrada e participativa.

— Considerando o método abordado neste trabalho fica evidente que a realização
de avaliações independentes com pesquisadores das principais universidades
brasileiras, que trabalham em diferentes campos de especialização ligados ao
ambiente costeiro, e ONGs reconhecidas nacional e internacionalmente no
campo da conservação e gestão ambiental –, e com os Coordenadores dos Pro-
gramas Estaduais de Gerenciamento Costeiro se mostrou um instrumento de
investigação valioso, proporcionando uma rápida varredura dos diferentes con-
textos regionais de implementação do PNGC, sendo que este deve ser repetido
de forma contínua.

— Considerando o modelo de gerenciamento adotado pelo governo brasileiro: os
resultados até aqui apresentados estão contribuindo com a elucidação das várias
dimensões de uma verdadeira crise institucional na gestão costeira do Brasil, que
vem se mostrando incapaz de conter os acelerados processos de degradação do
patrimônio natural e sociocultural contido nesta porção do território nacional. 

Os resultados alcançados até o momento reforçam o ponto de vista segundo o
qual o PNGC, à imagem de outros macro-programas governamentais de impor-
tância estratégica para o futuro do País, praticamente não saiu do papel. Talvez
porque sua efetivação pressuponha a adoção de um novo estilo de desenvolvi-
mento e de um novo projeto de sociedade – em flagrante contradição com o sta-
tus quo. A fragmentação institucional que caracteriza a dinâmica dos macro-pro-
gramas incidentes sobre a zona costeira, a centralização dos processos decisórios
cruciais, a quase falência dos escritórios estaduais e a ausência de escritórios mu-
nicipais não seriam indicadores expressivos de uma contradição flagrante entre as
numerosas cartas de (boas) intenções e a expressão de vontade política efetiva?

Por outro lado, a pesquisa indica que as ONGs e a comunidade científica con-
sultadas estão tomando consciência dessas contradições. Apesar das divergências
de opinião sobre aspectos isolados dessa problemática complexa, os discursos de
ambos os setores tendem a convergir no reconhecimento das fraturas mais
 essenciais do sistema de gestão instituído na zona costeira. Todavia, apesar da
contundência dos discursos de lideranças ambientalistas e de pesquisadores bem
qualificados, ambos os setores mantêm, na prática, relações superficiais, frag-
mentadas e descontínuas com os imensos desafios que cercam a consolidação de
um autêntico sistema de gestão integrada e participativa de recursos costeiros.
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Esta hipótese deverá ser colocada em teste na etapa subseqüente da pesquisa de
avaliação – que está apenas começando em uma nova etapa deste trabalho. 

— Considerando a visão das ONGs é preciso aprofundar a análise da dinâmica en-
tre estas e os pesquisadores. No caso das ONGs ambientalistas, trata-se de ava-
liar melhor os resíduos da ideologia conservacionista na determinação de suas
prioridades e modalidades de atuação. A pesquisa revelou, de certa forma, que a
base do movimento ambientalista carece de informações básicas sobre os objeti-
vos, a importância estratégica e a lógica de funcionamento do GERCO. Por sua
vez, aquelas organizações que conseguiram internalizar uma ideologia mais com-
promissada com o ideário do ecodesenvolvimento continuam lutando contra o
tempo, procurando capacitar seus quadros no manejo das complexas metodolo-
gias de criação de Agendas 21 locais e investindo a maior parte do tempo na bus-
ca de financiamentos para esforços de curto fôlego.

Vale a pena ressaltar ainda que os dados já coletados sugerem uma tendência sem
dúvida promissora, que oferece um contexto mais favorável para o início de uma
fase de envolvimento mais intenso e bem informado com o sistema de gestão cos-
teira integrada: trata-se do adensamento de redes sociotécnicas. Esta nova versão
do conceito de ambientalismo multissetorial, que emergiu no transcurso dos anos
1990, parece apontar favoravelmente no sentido do fortalecimento do potencial
de experimentação coordenada com novas estratégias de desenvolvimento terri-
torial sustentável na zona costeira. Nossa intenção é aprofundar também a refle-
xão sobre este novo cenário emergente. 

— Considerando a comunidade de pesquisadores que atuam na zona costeira é
importante comprovar e compreender, com novas evidências, por que ela per-
manece fortemente atrelada à ortodoxia do individualismo acadêmico e ao pa-
radigma científico analítico-reducionista, pois sua contribuição efetiva na fase
atual de implementação do GERCO tem se restringido basicamente à prestação
de consultorias técnicas, sobretudo para a viabilização dos zoneamentos ecoló-
gico-econômicos e para a preparação de material cartográfico. Em sua maioria,
os cientistas sociais parecem continuar à margem da dinâmica de gestão inte-
grada e participativa da zona costeira. Na busca de contenção da destruição in-
tensiva dos ecossistemas costeiros, parece ainda embrionário o envolvimento
dos núcleos com perfil inter e transdisciplinar, capazes de operar com um enfo-
que sistêmico de planejamento e gestão. E mais: as conexões com o Ministério
Público, tendo em vista o encaminhamento de Ações Civis Públicas, são ainda
muito tênues.

Em síntese, trata-se de avançar o processo em curso de avaliação da política bra-
sileira de gestão costeira integrada, tornando mais nítido o envolvimento dos se-
tores-chave analisados neste trabalho, e estimulando ao mesmo tempo a concep-
ção e implementação de projetos integrados de diagnóstico e enfrentamento
sistêmico de processos de degradação socioambiental nessa zona.
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13 Teste de sobrevivência em exposição ao ar com mexilhão
Perna perna (Linnaeus, 1758), utilizado como
bioindicador para avaliar a situação ambiental da baía
da Babitonga, Santa Catarina (Brasil)
Test of survival on exposure to air with mussel Perna perna
(Linnaeus, 1758), used as bioindicators to assess the environmental
situation of the bay of Babitonga, Santa Catarina (Brazil)
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Resumo: Em virtude da grande quantidade de compostos químicos que potencialmente podem chegar às águas, as análi-
ses biológicas podem complementar as análises químicas que, em geral, apresentam resultados que não permitem uma ava-
liação dos efeitos das substâncias sobre os seres vivos. Neste contexto, este trabalho, desenvolvido a partir de metodologías
estudadas em estágio realizado em Veneza por meio do Programa ALFA – ELANCAM, apresenta uma análise de tempo de
sobrevivência em exposição ao ar utilizando o mexilhão Perna perna (Linnaeus, 1758) como organismo bioindicador para
análise da qualidade das águas estuarinas em um cultivo de mexilhões na baía da Babitonga – SC, Brasil. Esta região tem
em seu entorno seis municípios com atividades industriais, agrícolas, portuárias e turísticas, sofre também impactos que afli-
gem os ecossistemas costeiros de um modo geral. Sabendo da importância deste estuário que é, tanto berçário para inú-
meras espécies quanto a última grande área de manguezal do sul do Brasil, é necessário um estudo aprofundado da região
para sua melhor conservação. Para isso, coletaram-se organismos do cultivo do saco do Iperoba (baía da Babitonga) e Pe-
nha (Controle) submetendo-os a teste de sobrevivencia em exposição ao ar. Os resultados apresentaram uma maior resis-
tência por parte dos organismos da baía da Babitonga, região rica em nutrientes e com condições físicas favoráveis.

Palabras clave: Estresse. Sobrevivência. Estuário. Perna perna. Baía da Babitonga.

Abstract: Because of the large amount of chemical compounds that can potentially reach the water, the biological tests
to complement the chemical analysis that, in general, present results that do not allow an assessment of the effects of
substances on living beings. In this context, this work, developed from methods studied performed on stage in Venice through
the ALFA – ELANCAM, presents an analysis of survival time on exposure to air using the mussel Perna perna (Linnaeus,
1758) as a bioindicator for body analysis of estuarine water quality in a culture of mussels in the Bay of Babitonga –
SC, Brazil. This region has six municipalities in the surrounding area with industrial activities, agricultural, port and tourism,
also have impacts affecting the coastal ecosystems in general. Knowing the importance of this estuary that is, the nurs-
ery for many species as the last large area of mangrove in southern Brazil, we need a thorough study of the region to bet-
ter conservation. For that, were the bodies of the growing saco do Iperoba (Bay of Babitonga) and Penha (Control) by sub-
jecting them to test for survival on exposure to air. The results showed a greater resistance from the bodies of the Babiton-
ga Bay, a region rich in nutrients and favorable physical conditions.

Key words: Stress. Survival. Estuary. Perna perna. Bay of Babitonga.
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de áreas costeras – Gestão ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Editorial, 2009: 239-247.
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13.1. Introdução

O mundo mudou, sua população cresce rapidamente e, em decorrência disso, avo-
lumam-se os problemas. Já não se pode mais aplicar métodos antigos para resolver si-
tuações novas (Marroni e Asmus, 2005).

A adulteração da água, solo e ar pelos produtos físicos e químicos resultantes de ati-
vidades humanas, tem acompanhado a nossa espécie desde que ela começou a andar
pela terra. Desde os tempos pré-históricos, a poluição tem estado relacionada com a
saúde (Lora, 2002).

O rápido crescimento urbano que se instalou no Brasil, nas últimas décadas, trouxe
inúmeras conseqüências para as áreas sociais, de transporte, infra-estrutura, saúde, sa-
neamento e, principalmente, provocou um aumento da problemática ambiental no
país, exigindo que novas formas de gestão pública fossem adotadas (Lima, 2005).

Existem muitas classes importantes de contaminantes em grandes áreas atingidas por
estes que não foram estudadas em detalhe, parcialmente devido à carência de técni-
cas analíticas instrumentais adequadas (Fent, 2004).

A sobrevivência em exposição ao ar é também aplicada como uma ferramenta para
monitoramento, respostas da fauna de ambientes estressados, ou seja, ambientes po-
luídos (Babarro e Zwaan, 2008). O tempo de sobrevivência no ar é um parâmetro
sensível nas condições individuais de estresse ambiental onde os bivalves são subor-
dinados anteriormente. A definição de tal índice aproveita a natural capacidade des-
tes moluscos de resistir a breves períodos de exposição no ar.

A capacidade de sobrevivência no ar tem sido utilizada como indicador fisiológico
geral em mexilhões em diferentes períodos e áreas de amostragem. Mexilhões são
mantidos em uma câmara plástica com alta umidade e em temperatura constante.
São checados diariamente a mortalidade dos mexilhões, e são considerados animais
mortos quando suas valvas estão abertas e não fecham com estímulo físico. O tem-
po médio de sobrevivência (LT50) é então calculado (Gorbi et al., 2008).

A tolerância dos organismos a anoxia tem sido comumente avaliada como o tempo
de sobrevivência anóxica dos indivíduos, obtendo assim valores de LT50. A sobrevi-
vência em exposição ao ar é também aplicada como uma ferramenta para monitora-
mento, respostas da fauna de ambientes estressados. Realmente, as respostas de so-
brevivência no ar apresentam-se de maneira simples, praticáveis, sensíveis,
reprodutíveis e de baixo custo (Babarro e Zwaan, 2008). A resposta de estresse tem
sido estudada em situações de campo e em laboratório em condições controladas
(Zwaan e Eertman, 1996).

Um benefício importante é que para a avaliação de qualidade da água são coletadas
amostras do mesmo ambiente que se deseja estudar. Nos últimos anos, é crescente
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o número de estudos que conduzem a ilustrar como resposta para a poluição a so-
brevivência anóxica/exposição ao ar. A maioria das pesquisas estuda moluscos bival-
ves, o mexilhão marinho Mytilus edulis é uma das espécies favoritas (Zwaan e Eert-
man, 1996).

Os chamados bioindicadores ganharam especial importância nos últimos anos. Eles
vêm sendo cada vez mais utilizados para a avaliação da qualidade de um ambiente. A
palavra bioindicador refere-se a qualquer organismo ou parte dele que possa fornecer
indicações da qualidade ambiental do local onde esse organismo vive e do ecossiste-
ma onde se encontra (Perin, 2005).

Os efeitos de contaminantes, incluindo metais pesados, organometais e orgânicos, as-
sim como os estressores naturais, tal como a salinidade e a temperatura, tem sido pes-
quisados (Zwaan e Eertman, 1996). A tolerância de indivíduos em experimentos de
anaerobiose depende da limpeza dos organismos juntamente com a microflora espe-
cífica de bactérias presentes o qual torna também este fator dependente do ambien-
te onde os animais vivem (Babarro e Zwaan, 2008).

O crescente conhecimento sobre o potencial de sobrevivência forçada anaerobiose
com vários laboratórios tem ajudado a modelar impactos de ambientes estressados
por eventuais eutrofização, hipoxia ou anoxia em comunidades de invertebrados que
vivem na zona litorânea (Babarro e Zwaan, 2008). Tem, portanto investigado apli-
cações de sobrevivência em anoxia como um indicador de estresse ambiental (Zwaan
et al., 1995).

A chave de suporte para adaptação para longo tempo de sobrevivência pela falta de
oxigênio é a redução acentuada do ritmo metabólico. Em geral, os poluentes são es-
tressores e podem causar gastos elevados de energia (atividades de eliminação, desin-
toxicação) o qual, em anoxia, podem neutralizar a redução de gasto de energia. Isto
pode levar a um acelerado ritmo de mortalidade. O teste relaciona os efeitos dos es-
tressores com o tempo de sobrevivência anóxica em que se estima a condição de ener-
gia (expressa como taxa de energia), a necessidade de energia e metabolitos (glyco-
gen, phosphoarginine e produção fermentativa) (Zwaan et al., 1995). A exposição ao
ar expressa, resultará na troca de um metabolismo aeróbico para um anaeróbico
(Zwaan e Eertman, 1996).

Uma avaliação completa deste teste trata da exposição crônica de organismos bival-
ves a contaminantes, podendo assim relatar a concentração destes contaminantes
nos tecidos, através da acumulação durante o tempo de exposição (Zwaan e Eert-
man, 1996).

No Brasil, os moluscos bivalves são utilizados em monitoramentos ambientais,
principalmente a espécie Perna perna. Esse mexilhão apresenta diversos atributos
desejáveis para uma espécie indicadora, tais como: ser filtradora, refletindo melhor
as condições da coluna d’água; possuir tamanho razoável, sendo o maior dos miti-
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lídeos brasileiros; ser capaz de acumular contaminantes do ambiente em que vive;
ser relativamente resistente; ter sua biologia e ecologia bem conhecidas; ser séssil;
possuir importância econômica, uma vez que é uma das espécies mais cultivadas e
utilizadas no consumo humano e ser o correspondente ecológico das espécies de
Mytilus das zonas temperadas, permitindo comparações dos resultados (Bellotto e
Francioni, 2008).

A baía da Babitonga é um estuário que por suas características possui baixa velocida-
de de circulação das águas e é historicamente receptora de efluentes dos seis municí-
pios de entorno, especialmente efluentes industriais oriundos do maior pólo indus-
trial do Estado de Santa Catarina, com indústrias do setor metal mecânico, efluentes
domésticos, agrícolas entre outras fontes de contaminação. 

Este estuário possui também características ótimas para o desenvolvimento da miti-
licultura. No entanto, há uma grande preocupação com a qualidade do ambiente em
que estas espécies se desenvolvem dado o uso e ocupação da região. Desde 1998 se
estuda metais pesados nestas espécies, existindo a necessidade de testes que indiquem
os efeitos destes elementos sobre a biota.

O contexto mundial e que não é diferente da realidade da baía da Babitonga, vem fa-
zendo com que o homem não tenha conhecimento da dinâmica de contaminação de
ambientes aquáticos de forma aprofundada, bem como o que pode resultar desta di-
nâmica. Assim sendo, este trabalho se justifica quando apresenta uma proposta de
realizar estudos com mexilhões buscando conhecer os efeitos da qualidade da água
sobre a sobrevivencia dos mesmos. Este trabalho tem como principal objetivo anali-
sar as condições de estresse do mexilhão Perna perna (Linnaeus, 1758), cultivados no
interior da baía da Babitonga, Santa Catarina (Brasil).

13.2. Metodologia

Este estudo foi realizado na região estuarina da baía da Babitonga (fig. 13.1), sendo
esta escolhida pela sua expressiva importância, possuir a última grande área protegi-
da de manguezais do sul brasileiro e necessitar de um maior controle ambiental e que
no ano de 2006 produziu 800 toneladas de mexilhões (Epagri, 2007). Os testes fo-
ram efetuados no laboratório de ecotoxicologia da UNIVILLE, unidade de São Fran-
cisco do Sul.

O organismo-teste, mexilhão Perna perna (Linnaeus, 1758), foi escolhido pela sua
vasta presença na região e, principalmente, por ser fonte de renda da população (mi-
tilicultura) assim como fonte alimentar. E ainda, organismos bivalves são utilizados
como indicadores de estresse de ambientes contaminados.

Foram utilizados organismos do cultivo interno da baía da Babitonga. O local de cul-
tivo escolhido foi saco do Iperoba, uma vez que se deseja avaliar a situação ambien-
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tal desta área. O saco do Iperoba é uma típica região de manguezal, com solo lodo-
so e árvores características. Os maricultores contam com a associação AMARIPE (As-
sociação de Maricultores do Iperoba) (Torrens, 2005).

Para teste controle foram utilizados organismos da área de cultivo de Penha, na Ar-
mação de Itapocoroy – Santa Catarina, região com ausência de grandes impactos an-
trópicos e grande circulação de água, favorecendo a qualidade da água. Marenzi e
Branco (2005) desenvolveram estudos na Armação de Itapocoroy, onde as variáveis
físicas e químicas que foram analisadas a salinidade, temperatura e o oxigênio, se
mostraram ideais para esta espécie. Os macronutrientes também se encontravam
dentro dos níveis esperados para a região, não indicando poluição orgânica no local.

Este teste avalia o estresse dos organismos em ambientes contaminados, e se baseia
no tempo de sobrevivência no ar. Este é um parâmetro sensível nas condições indi-
viduais de estresse ambiental onde os bivalves são submetidos anteriormente. A defi-
nição de tal índice aproveita a natural capacidade destes moluscos de resistir a breves
períodos de exposição no ar.

A base de uso deste parâmetro como índice de estresse se apóia na observação que
os indivíduos bivalves, quando habitam ambientes contaminados, apresentam um
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Figura 13.1: Ponto de coleta na Baía da Babitonga, Santa Catarina (Brasil).
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metabolismo acelerado, e por isso se espera que o tempo deles de sobrevivência ex-
postos no ar seja menor do que daqueles organismos isentos da condição de estres-
se anterior.

O teste de estresse foi baseado no tempo de sobrevivência no ar dos organismos Per-
na perna (Linnaeus, 1758). Este tempo foi avaliado com a amostra de 15 exempla-
res de mexilhões Perna perna adultos, estes escolhidos aleatoriamente considerando
a estrutura laboratorial. Após sua coleta em cultivo da baía da Babitonga (saco do
Iperoba) e cultivo de Penha, os organismos foram lavados para retirada de outros
animais incrustados, secados levemente com papel, coletadas as medidas de com-
primento, largura, espessura com auxílio de um paquímetro da marca Mitutoyo Sul
Americana Ltda. E ainda foi registrado o peso com auxílio de uma balança de pre-
cisão da marca Shimadzu.

Os organismos então foram colocados de maneira numerada em recipiente fechado
com papel umedecido em exagero com água artificial salgada. Este recipiente foi
mantido em ambiente climatizado a temperatura de 25 ± 1 °C. Diariamente regis-
trou-se o número de organismos vivos e retirados os eventuais indivíduos mortos
(consideravam-se mortos aqueles organismos que apresentavam as valvas abertas e
não respondiam a estímulos físicos, sendo este o toque na concha).

Os testes foram realizados em quatro períodos para ambos os pontos (baía da Babi-
tonga e Penha). Os dados experimentais relativos aos testes foram expressos como
percentual de sobrevivência no tempo t e colocados em gráfico com uma curva de
sobrevivência. Para cada amostra foi calculado o valor de LT50, ou seja, o tempo em
que 50% dos organismos resultaram mortos.

13.3. Resultados e discussão

A figura 13.2 apresenta o período médio de sobrevivência dos mexilhões nos quatro
testes realizados nos dois pontos de amostragem. Pode-se verificar que os organismos
da baía da Babitonga apresentaram maior resistência do que aqueles do cultivo de Pe-
nha, ou seja, organismos que possuíam metabolismos mais lentos ou que tinham
uma maior reserva de nutrientes em seu interior. Os resultados do LT50 foram de 2
dias para os dois primeiros testes realizados em Penha e de 1 dia para os dois últimos
testes. Com relação aos testes da baía da Babitonga todos os testes apresentaram um
LT50 de 2 dias.

O tempo de sobrevivencia pode estar relacionado com o tamanho do organismo,
onde nota-se que o tamanho (largura, espessura, comprimento) dos mexilhões culti-
vados no interior da baía é muito superior dos mexilhões escolhidos como controle.
Estes organismos possuem então uma maior reserva de nutrientes devidas as propor-
ções de tamanho. A largura média dos organismos de Penha foi de 3,74 cm, en-
quanto para os organismos da baía foi de 4,77 cm. Com relação a espessura a média
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para os organismos de Penha foi de 2,58 cm e os organismos da baía foi de 3,38 cm.
E o comprimento médio dos mexilhões de Penha foi de 7,71 cm e os da baía foi de
9,83 cm.

A figura 13.3 apresenta o peso médio dos mexilhões nos 4 testes realizados, onde se
observa a diferença significativa entre os dois pontos. Onde os organismos do culti-
vo da baía da Babitonga pesam o dobro dos de Penha.

O peso dos organismos apresentam diferenças significativas, fato que indica a quan-
tidade de água e de gametas presentes no interior da concha. Alguns mexilhões co-
meçam a liberar a água logo após a retirada do cultivo, outros retêm por um perío-
do maior. Isto pode favorecer um tempo maior de sobrevivencia, pois possuem
alimento armazenado.
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Figura 13.2: Período médio de sobrevivencia em exposição ao ar do mexilhão Perna perna.

Figura 13.3: Peso médio dos mexilhões nos 4 testes realizados.
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13.4. Conclusão

O ambiente da baía da Babitonga, onde está localizado o cultivo estudado, é uma re-
gião calma por ser abrigada de maiores problemas causados pelas condições climáti-
cas (agitação das águas, por exemplo). Outro fator que favoreceu os resultados seria
o grande volumen de nutrientes presentes na água da baía, especialmente de nitro-
gênio e fósforo oriundos de esgoto doméstico.

A causa do tempo de sobrevivência dos organismos de Penha ser menor pode ter sido
o estresse apresentado pelos organismos devido à alterações físicas do ambiente, dada
pela interferência das condições climáticas ocorridas no período de realizações dos
testes. Fato este que pode ter deixado o organismo debilitado. Cabe ressaltar que fo-
ram períodos em que ocorreram ciclones extra tropicais e grandes precipitações.

Sabe-se que o tempo de sobrevivência dos mexilhões Perna perna não é superior a
24 horas quando as condições ambientais não são controladas. Também é de co-
nhecimento da comunidade científica que espécies como o Mytilus edulis chega a
um tempo de sobrevivência de dez dias. Porém não se tem conhecimento de publi-
cações sobre teste de sobrevivencia em exposição ao ar com o mexilhão Perna per-
na. O que seria importante para conclusões mais claras. De toda forma este é mais
um dado que passa a fazer parte de um estudo maior sobre as condições ambientais
da Baía Babitonga.
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Resumo: Sendo Portugal um país com uma extensa costa, a gestão das zonas costeiras é uma prática necessária/
imprescindível. Neste artigo serão referidos os principais mecanismos e instrumentos reguladores existentes e a
experiência obtida ao longo dos últimos anos, numa tentativa de perceber o actual estado da Gestão das Zonas
Costeiras em Portugal e quais são as perspectivas futuras.

Palavras chave: Zonas Costeiras. GIZC. Planos de Ordenamento da Orla Costeira. Domínio Publico Marítimo. Dinâmica
costeira.

Abstract: Being Portugal a country with a long coastal zone, its management is needed. In this article the main reg-
ulating mechanisms and the experience gained during the last years will be described in an attempt to understand
the actual level of Coastal Zone Management in Portugal and which are the future perspectives.
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14.1. Introdução

Portugal tem uma extensa zona costeira que constitui um sistema complexo e dinâ-
mico, de elevada sensibilidade ambiental, com grande concentração de habitats e de
recursos naturais de elevada produtividade e com uma grande diversidade ecológica
e biofísica. A costa de Portugal continental, estendendo-se desde Caminha até Vila
Real de Santo António, tem uma extensão aproximada de 980 km e cerca de 350
praias designadas como zonas balneares.

Apresenta uma grande diversidade de situações, desde os troços arenosos, às rias, la-
goas e estuários e a troços rochosos, alternando espaços de grande diversidade bioló-
gica e paisagística com outros de ocupação urbana intensa e, muitas vezes, desregra-
da. Esta diversidade potencia um efeito atractivo do litoral português, o qual se
reflecte numa elevada pressão urbana e industrial, com ocupação de áreas frágeis e
sensíveis.

Trata-se, contudo, de uma costa com extensos troços sujeitos a processos erosivos in-
tensos, onde se registam recuos significativos da linha de costa, originando frequen-
tes situações de risco para pessoas e bens, afectando mesmo importantes frentes ma-
rítimas de aglomerados populacionais.

Esta diversidade que representa um enorme potencial e um importante atractivo para
as actividades humanas, conduziu ao longo dos séculos, à concentração de aglome-
rados urbanos e de actividades económicas, nomeadamente piscatórias, portuárias,
industriais, turísticas e de recreio/lazer. Tais características conferem à costa portu-
guesa grandes dificuldades de gestão, que por vezes se traduzem em conflitos de usos
e fragilidades.

Assumindo as zonas costeiras uma importância estratégica em termos ambientais, so-
ciais, económicos, culturais e recreativos, a resolução dos seus problemas assume essa
mesma importância estratégica no âmbito de uma política de desenvolvimento sus-
tentável, tendo vindo a reflectir-se nas políticas e iniciativas das organizações inter-
nacionais das últimas décadas e, também, de forma cada vez mais acentuada, da
União Europeia (UE) e consequentemente nos Estados-Membros.

É o caso da Conferência das Nações Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento Susten-
tável, realizada no Rio de Janeiro em 1992, onde foi aprovada a Agenda 21, a qual
integra um capítulo dedicado à temática dos oceanos e dos mares, incluindo as zo-
nas costeiras. Na referida Conferência, os países costeiros assumiram o compromisso
de promover a gestão integrada e o desenvolvimento sustentável das zonas costeiras
e marinhas.

Posteriormente, a Comissão Europeia desenvolveu um Programa de Demonstração so-
bre Gestão Integrada das Zonas Costeiras, que culminou na aprovação de uma reco-
mendação aos Estados-Membros (Recomendação 2002/413/CE do Parlamento Eu-
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ropeu e do Conselho, de 30 de Maio 2002), que indica os princípios gerais e identi-
fica as opções possíveis para a adopção de uma Estratégia de Gestão Integrada de Zo-
nas Costeiras na União Europeia. A implementação destas recomendações e estraté-
gias reflectem-se nas políticas e instrumentos jurídicos actualmente em vigor no
nosso país.

As pressões exercidas pelo desenvolvimento urbano e pelas actividades económicas
são crescentes. O défice sedimentar, decorrente dos fenómenos da erosão costeira,
combinado com anos de más práticas de gestão e a sobreexploração dos recursos ti-
veram impactos negativos. Para ultrapassar estes problemas, foram envidados esfor-
ços para melhorar as políticas e os instrumentos de planeamento e gestão, em áreas
relevantes. Actualmente, em Portugal, o Plano de Ordenamento da Orla Costeira
(POOC) é o mais importante desses instrumentos, estando um conjunto de 9 pla-
nos, já aprovados e publicados. Estes planos, privilegiam a utilização publica das áreas
do domínio público, procurando articular os interesses privados e locais com os im-
perativos decorrentes da necessidade de protecção e conservação do litoral numa
perspectiva integrada e global. 

De uma maneira geral, os planos de ordenamento da orla costeira são a base para o pla-
neamento espacial e a delimitação dos usos nas zonas costeiras, incluindo a gestão de
praias, as práticas para um turismo sustentável, a regulamentação do uso da água bal-
near e a conservação da natureza. Estes planos são abordagens regionais de gestão
com o objectivo de requalificar e promover o uso sustentável dos recursos costeiros.
Os ambientes costeiros, quer sejam rurais ou urbanos e a paisagem são considerados
como elementos-chave da zona costeira.

Por outro lado existe uma combinação de factores —naturais e antrópicos— actuan-
do a diferentes escalas temporais e espaciais que são responsáveis pela transformação
da paisagem costeira. Assim, é indispensável compreender as causas e os efeitos dos
processos físicos e antrópicos relevantes antes de ser efectuada uma previsão da evo-
lução da linha de costa. 

Em Portugal, estes processos, sobretudo os antrópicos, têm vindo a ser negligencia-
dos ao longo de décadas. O desenvolvimento urbano não planeado resultou em di-
versos impactos significativos com consequências sociais, económicas e ambientais,
negativas. 

14.2. Os instrumentos de gestão territorial e a gestão 
das zonas costeiras em Portugal

A gestão do território assegura, de uma maneira geral, a harmonização dos vários in-
teresses públicos com expressão espacial, tendo em conta as estratégias de desenvol-
vimento económico e social, e a ocupação e utilização do território de uma forma
sustentável, constituindo um processo integrado e global no qual a ocupação do solo,
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os usos e transformações são consideradas em conjunto com a capacidade de carga,
as características físicas, morfológicas e ecológicas do território.

Com a aprovação da Lei de Bases da Política de Ordenamento do Território e Urba-
nismo (LBOTU – estabelecida pela Lei n.º 48/98, de 11 de Agosto), inicia-se uma
nova fase no domínio do ordenamento do território e do desenvolvimento sustentá-
vel. O ordenamento do território português em geral e do litoral em particular assen-
ta num Sistema de Gestão Territorial (Decreto Lei n.º 380/99, de 22 de Setembro). 

Este, define o regime de coordenação dos âmbitos nacional, regional e municipal no
sistema de planificação territorial, o regime geral do uso do solo e a disciplina jurí-
dica do procedimento de elaboração, aprovação, execução e avaliação dos instru-
mentos de gestão territorial. 

Este diploma, que sofreu alterações sucessivas (operadas pelo Decreto Lei n.º
310/2003, de 10 de Dezembro, Decreto Lei n.º 316/2007, de 19 de Setembro e pelo
Decreto Lei n.º 46/2009, de 20 de Fevereiro), assenta no sistema de gestão territo-
rial que se organiza em três âmbitos: nacional, regional e municipal (quadro 14.1).

A gestão costeira privilegia uma intervenção integrada no litoral, cujo suporte legal
assenta na elaboração dos Planos Especiais de Ordenamento do Território. 

Estes, constituem um meio de intervenção do Governo com vista à prossecução de ob-
jectivos de interesse nacional com repercussão espacial, estabelecendo regimes de
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Âmbito Nacional Programa Nacional da Política de Ordenamento do Território
(PNPOT)

Planos Sectoriais com Incidência Territorial (PSIT)

Planos Especiais de Ordenamento do Território (PEOT):
• Planos de Ordenamento de Áreas Protegidas (POAP)
• Planos de Ordenamento de Albufeiras de Águas Públicas

(POAAP)
• Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC)
• Planos de Ordenamento de Estuários (POE)

Âmbito Regional Planos Regionais de Ordenamento do Território (PROT)

Âmbito Municipal Planos Intermunicipais de Ordenamento do Território (PIOT)

Planos Municipais de Ordenamento do Território (PMOT):
• Planos Directores Municipais (PDM)
• Planos de Urbanização (PU)
• Planos de Pormenor (PP)

Quadro 14.1: Instrumentos de Gestão Territorial (IGT), em vigor
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salvaguarda de recursos e valores naturais que asseguram a permanência dos sistemas
indispensáveis à utilização sustentável do território. 

Sendo os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) um instrumento de na-
tureza especial, de carácter vinculativo, considera-se que a administração assumiu o
ordenamento e a gestão do litoral como um objectivo de interesse nacional. Este pla-
no prevalece sobre os Planos Municipais de Ordenamento do Território e sobre os
Planos Intermunicipais de Ordenamento do Território. 

Dada a sua natureza especial os POOC, o Plano Nacional de Política de Ordena-
mento do Território (PNPOT), os Planos Sectoriais com Incidência Territorial
(PSIT) e os Planos Regionais de Ordenamento do Território (PROT), devem arti-
cular-se entre si garantindo um compromisso recíproco de integração e compatibili-
zação das respectivas opções.

14.3. Instrumentos, estratégias e planos de ordenamento 
da orla costeira

Portugal dispõe de uma das mais antigas leis que manifestamente traduzem preocu-
pação com a preservação das zonas costeiras, a figura do domínio público marítimo
(DPM), criada ainda no século XIX, e que engloba, para além das águas e do leito do
mar, uma faixa acima da linha de máxima preia-mar de águas vivas equinociais, com
a largura de 50m, ou enquanto tiver a natureza de praia. Na sua génese, o DPM pre-
tendia constituir uma zona non aedificandi.

Mais recentemente, acompanhando as tendências internacionais e tendo presente a
sua adesão de Portugal, em 1986, à Comunidade Económica Europeia, (actual
União Europeia), foram produzidos inúmeros diplomas e iniciativas legislativas com
o objectivo de salvaguarda das zonas costeiras.

Fruto das preocupações existentes sobre a Zona Costeira, foi criado, em 1990, com
o Decreto Lei 302/90, de 26 de Setembro, que estabeleceu o enquadramento legal e
as regras a que deveria obedecer a ocupação, uso e transformação da faixa costeira.
Neste documento especifica-se uma área de intervenção, a «faixa costeira», definida
como a que se estende ao longo da linha de costa, tendo como limite inferior a linha
máxima de preia mar de águas vivas equinociais (LMPMAVE) e limite superior uma
linha situada para o lado terrestre a 2 km da referida LMPMAVE. Este decreto-lei vi-
sou o estabelecimento de regras provisórias, enquanto as autarquias não tivessem os
Planos Directores Municipais (PDM) aprovados.

Em 1993, são criados através do Decreto-Lei 309/93, de 2 de Setembro, os Planos de
Ordenamento da Orla Costeira (POOC), que têm como principais objectivos, o or-
denamento dos diferentes usos e actividades específicas da então designada orla cos-
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teira, a classificação das praias e a regulamentação do uso balnear, a valorização das
praias consideradas estratégicas por motivos ambientais ou turísticos, a gestão e pre-
venção de riscos e a conservação da natureza.

A sua área de intervenção, a orla costeira, é aqui considerada como sendo uma faixa
com uma largura máxima de 500 metros a partir da linha que limita a margem das
águas do mar para o lado terrestre e para o lado marítimo como limite máximo a ba-
timétrica dos 30 metros e incide directamente sobre o DPM e área adjacente ao mes-
mo à excepção das áreas sob jurisdição portuária, e estuários.
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Figura 14.1: Planos de Ordenamento da Orla Costeira em Portugal Continental, incluindo áreas
vulneráveis à erosão.
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Em Portugal Continental a faixa costeira foi divida em nove trechos costeiros, que
correspondentem a um plano (fig. 14.1). De Norte para Sul esses planos são: Cami-
nha – Espinho, Ovar – Marinha Grande, Alcobaça – Mafra, Cidadela – S. Julião da
Barra, Sintra – Sado, Sado – Sines, Sines – Burgau, Burgau – Vilamoura e final-
mente, Vilamoura – Vila Real de Santo António. Esta divisão foi feita considerando
as características singulares e similares de cada uma das áreas, assim como as frontei-
ras administrativas do território.

Em Portugal, os ambientes costeiros são heterogéneos variando de Norte para Sul al-
ternando de essencialmente praias arenosas com dunas, para praias de arriba. Pelo
contrário, os conflitos são semelhantes e resultam habitualmente da dificuldade de
reconciliar as actividades sociais e económicas na costa com os processos costeiros,
designadamente a erosão.

Os planos de ordenamento da orla costeira como instrumentos essenciais para o de-
senvolvimento de estratégias de gestão são capazes de corrigir alguns dos conflitos
existentes, assim como prevenir o aparecimento de outros. Os princípios-chave des-
tes planos são a requalificação dos actuais recursos e a preservação dos valores am-
bientais e de paisagem, tendo actuado sobretudo ao nível seguintes acções: 

— Planeamento espacial do litoral em relação à ocupação do solo e às actividades
económicas, nomeadamente através da compatibilização com os instrumentos de
gestão territorial a montante.

— Valorização das praias e regulação das águas balneares, através da reconversão dos
equipamentos e apoios balneares e da monitorização regular da qualidade das
águas (Directiva 2006/7/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 15 de Fe-
vereiro de 2006).

— Assegurar a protecção e conservação da natureza e monitorizar as zonas de risco.
Em relação à conservação da natureza, os sistemas dunares e outras zonas tampão
naturais, entre o mar e o interior, são áreas de protecção e conservação prioritá-
rias. Estas áreas têm a particularidade de proverem espaço adicional para o de-
senvolvimento dos processos costeiros e, além disso, constituem uma reserva es-
tratégica de sedimentos. São defesas naturais que cumprem importantes funções
relacionadas com o aumento da resiliência costeira e a mitigação de impactos de-
vidos à erosão. Apesar de se tratarem de funções tidas como essenciais, estas áreas
sofreram, durante décadas, significativos impactos que, não só induziram uma
profunda degradação nestes sistemas, como também resultaram, em alguns lo-
cais, no seu total desaparecimento.

Em Portugal, especialmente na costa Ocidental Norte, existem diversos sistemas du-
nares vulneráveis devido a um estado avançado de degradação. A pressão urbanística
foi a principal responsável por esta situação, uma vez que ao longo da costa o cresci-
mento urbano fez-se perto ou mesmo sobre sistemas dunares, negligenciando os seus
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importantes benefícios. Embora com uma dimensão inferior, a abertura de caminhos
através das dunas, causou também alguma degradação suplementar. Estes caminhos
aleatórios, feitos por pessoas e/ou veículos, aumentam a vulnerabilidade das dunas à
erosão e a inundações. 

Além dos riscos relacionados com a erosão costeira, que em Portugal tem funda-
mentalmente 3 causas: diminuição do afluxo de sedimentos, ocupação desregrada da
faixa litoral e a subida eustática do nível do mar, as inundações, a poluição consti-
tuem outro problema ambiental a resolver. Uma vez que, em ambos os casos, esses
problemas estão maioritariamente relacionados com a fixação de pessoas e activida-
des económicas ao longo da costa, quer seja pela pressão directa sobre as áreas natu-
rais, quer seja pelos impactos indirectos causados pelas actividades económicas, a
prioridade deve ser dada ao planeamento espacial de acordo com objectivos a alcan-
çar, relacionados com a vulnerabilidade à erosão, o mapeamento de riscos e a avalia-
ção ambiental, como já foi referido.

A nível regional/nacional, os planos de ordenamento da orla costeira representam o pri-
meiro passo para atingir os objectivos anteriormente referidos. Estes planos fornecem
uma análise compreensiva das tendências actuais e futuras, no que diz respeito ao con-
trolo do fenómeno da erosão costeira e das inundações, incluindo a identificação de
zonas tampão e de áreas em risco, assim como recomendações e prioridades para a ges-
tão de praias e critérios para a ocupação e a transformação do solo em zonas costeiras. 

As principais limitações destes planos estão ligadas à falta generalizada de dados locais,
ao tempo disponível para compilar e fazer o diagnóstico de situações complexas, des-
continuidade das áreas sob jurisdição de administrações portuárias que, em muitos ca-
sos, contribuem substancialmente para o actual estado de balanço sedimentar desfa-
vorável e, finalmente, o legado de práticas passadas de gestão menos conseguidas.

Ao nível local, os planos directores municipais são um complemento dos planos de or-
denamento da orla costeira para além do limite da zona costeira. Em muitos casos es-
tes planos determinam o nível de pressão exercida pelas actividades económicas e o
desenvolvimento urbano no litoral. 

Os planos 1, 5, 7 e 9 (fig. 14.1) incluem Parques Naturais e/ou Áreas Protegidas –
Litoral de Esposende, Sintra-Cascais, Arriba Fóssil da Costa da Caparica, SO Alenteja-
no, Costa Vicentina, Ria Formosa – e logo, constrangimentos adicionais. Aqui, a con-
servação e protecção da natureza são prioritárias e apenas são fomentadas as activi-
dades económicas tradicionais. Outras especificidades que resultam de características
únicas em cada um dos planos, serão referidas a seguir, para alguns deles.

O plano 1, Caminha – Espinho, abrange uma área de faixa costeira com um compri-
mento de cerca de 110 km. A paisagem é caracterizada por praias arenosas baixas
com dunas, alternando com arribas fósseis. Em alguns trechos emergem, em baixa-
mar perto da linha de costa, afloramentos rochosos que funcionam como defesa na-
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tural. Outra importante particularidade da área abrangida por este plano é a existên-
cia de cinco estuários, correspondentes aos rios Minho, Lima, Cávado, Ave e Douro
(fig. 14.1). Os conflitos existentes na área compreendida entre Caminha e Espinho es-
tão relacionados com a pressão exercida pelas actividades económicas sobre as áreas
naturais e os crescentes impactos da erosão costeira (Andersen et al., 1996).

O Plano de Ordenamento da Orla Costeira n.º 4 é o mais pequeno, integra apenas
10 km de costa e desenvolve-se inteiramento na área urbana de Cascais, uma im-
portante área residencial perto de Lisboa, que é também uma importante área para
o sector do turismo. Este plano contém propostas para a estabilização da arriba,
operações de alimentação artificial de areias e regulação do uso balnear. Para evitar
riscos ambientais relacionados com a população, considerando quer a permanente,
quer a sazonal, é essencial um sistema de tratamento de águas residuais bem di-
mensionado e totalmente operacional.

Os Planos de Ordenamento da Orla Costeira n.os 8 e 9 abrangem áreas na costa Sul
Portuguesa, no Algarve – que foi a região que mais pressão sofreu para o desenvolvi-
mento de actividades do sector do turismo e similares, durante as últimas décadas. O
Algarve oferece excelentes condições para o turismo sol e mar que têm sido intensa-
mente exploradas. 

Infelizmente, em algumas dessas áreas esse desenvolvimento foi realizado sem um
adequado planeamento causando significativos problemas sociais e ambientais. Em
particular, como resultado das actividades económicas e de fixação de populações, a
erosão costeira têm vindo a ser acelerada, ameaçando edifícios e pessoas. Dos pro-
blemas identificados, os mais graves estão relacionados com o recuo da linha de cos-
ta e a instabilidade de arribas.

Mais recentemente, é também de destacar, no conjunto dos instrumentos de orde-
namento e gestão das zonas costeiras, a aprovação da Lei da Titularidade dos Recur-
sos Hídricos (Lei n.º 54/2005, de 15 de Novembro), que veio reforçar o conceito de
domínio público marítimo, alargando o seu âmbito, e da Lei da Água, (Lei n.º
58/2005, de 29 de Dezembro), a qual estabelece as bases para a gestão sustentável
dos recursos hídricos, consignando o princípio da gestão integrada das águas, dos
ecossistemas aquáticos e terrestres associados e das zonas húmidas deles directamen-
te dependentes.

A Lei da Água e a Lei da Titularidade dos Recursos Hídricos, transpõem para a or-
dem jurídica nacional a Directiva nº 2000/60/CE (Directiva Quadro da Água), do
Parlamento Europeu e do Conselho, estabelecendo as bases e o quadro institucional
para a gestão sustentável das águas. 

Este regime vem estabelecer as novas bases para a gestão sustentável das águas super-
ficiais interiores, subterrâneas, de transição e costeiras, tendo sido determinante es-
pecialmente, para a última actualização do nosso direito do Litoral.
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O novo sistema institucional confere ao Instituto da Água (INAG) a condição de Au-
toridade Nacional da Água, como garante da política nacional da água, cometendo-
lhe funções de planeamento nacional, coordenação e regulação. Consagra o princí-
pio da gestão por Bacias Hidrográficas, prevê a criação de cinco Administrações de
Região Hidrográfica (ARH), cujas sedes coincidem com as CCDR e outras duas nas
Regiões Autónomas, com funções de planeamento, licenciamento e de fiscalização.
A sistematização e unificação de normas dispersas no ordenamento jurídico relativo
à Titularidade dos Recursos Hídricos foram consagradas em diploma próprio.

Estando todos os POOC aprovados e ratificados para toda a zona costeira do terri-
tório continental, existe actualmente um conhecimento bastante completo da zona
costeira. 

Assim, em 2005, e com base no estabelecido na Recomendação Europeia sobre
GIZC (2002/413/EC JO L 148, 06.06.2002) foi criado um grupo de trabalho que
teve como missão desenvolver as «Bases para Gestão Integrada da Zona Costeira»
que, em documento apresentado publicamente em Fevereiro de 2006, discutiu igual-
mente o conceito de zona costeira tentando diferenciar os termos e a sua delimitação
territorial.

Com o objectivo de dinamizar a implementação dos POOC a nível nacional, foi
publicado o Despacho nº 6043/2006 (2ª série, de 14 de Março), do Secretário de
Estado do Ordenamento do Território e das Cidades (SEOTC), que definiu um
modelo de coordenação estratégica para a execução dos planos de ordenamento da
orla costeira.

Foram tidas em consideração as recomendações contidas no documento Bases para a
Estratégia de Gestão Integrada da Zona Costeira Nacional, MAODTR (2006), desig-
nadamente as seguintes:

— «(...) a definição de intervenções de qualificação do território que resultem dos Ins-
trumentos de Gestão Territorial em vigor, em especial as que envolvem situações de
risco para pessoas e bens, bem como as que exijam uma articulação institucional
complexa ou, ainda, as que possam ter um carácter demonstrativo de qualificação
das zonas costeiras devem ser eleitas como intervenções prioritárias.»

— «As acções de monitorização deverão assumir um papel relevante no sentido de as-
segurar que as políticas de gestão sejam as mais apropriadas e que as intervenções
tenham os efeitos previstos/esperados.»

— «(...) a definição de intervenções de qualificação do território que resultem dos Ins-
trumentos de Gestão Territorial em vigor, em especial as que envolvem situações de
risco para pessoas e bens, bem como as que exijam uma articulação institucional
complexa ou, ainda, as que possam ter um carácter demonstrativo de qualificação
das zonas costeiras devem ser eleitas como intervenções prioritárias.»

GESTIÓN AMBIENTAL INTEGRADA DE ÁREAS COSTERAS

258

Gestión ambiental integrada de áreas costeras:Maquetación 1 28/10/2009 12:20 Página 258



Atendendo ao enquadramento dado pelos documentos técnicos e legais considerados
e, ainda, aos problemas e características naturais identificados para cada POOC, fo-
ram estabelecidos um conjunto de critérios para a definição das intervenções priori-
tárias a nível nacional – Prioridades para o Litoral 2007-2013, MAODTR (2006):

1. Defesa costeira e zonas de risco, sempre que sejam identificados problemas con-
cretos de segurança de pessoas e bens; 

2. Planos de intervenção e requalificação urbana, por incluírem numerosas acções
que não foram concretizadas atendendo aos procedimentos que se lhes encontram
associados, nomeadamente a realização de Planos Municipais de Ordenamento
do Território;

3. Estudos, gestão e monitorização, pouco desenvolvidos e dissociados de uma es-
tratégia global, nomeadamente na perspectiva de adquirir informação para ade-
quar as acções previstas nos planos à evolução dos processos naturais.

14.3. A importância da gestão das zonas costeiras 
no contexto Português 

O aumento contínuo do número pessoas a viver em municípios costeiros, assim
como as actividades económicas aí efectuadas, é muitas vezes possível apenas devido
às estruturas de protecção costeira existentes. Embora favoráveis ao crescimento eco-
nómico, estas soluções permitem mitigar os efeitos da erosão costeira localmente mas
tendem a acelerar os seus efeitos a sotamar. Ainda assim, existem actualmente diver-
sas zonas costeiras em iminente risco de erosão costeira ou de inundações. Onde an-
tigamente a dinâmica da linha de costa era considerada como um processo natural,
hoje é efectivamente um problema grave que ameaça populações e actividades eco-
nómicas. 

Sem a existência de protecção natural rochosa nem espaço para que os processos cos-
teiros se desenvolvam e o défice de balanço sedimentar verificado, é impossível tra-
var a erosão costeira. Uma parte significativa da extensão total da linha de costa Por-
tuguesa está submetida a processos de erosão e existem diversas áreas em risco. De
Espinho para Sul –Plano de Ordenamento da Orla Costeira n.º 2 (fig. 14.1)– estima-
se que cerca de 140 km de costa, sobretudo praias com dunas, encontra-se actual-
mente em erosão ou em risco de vir a ser afectada pela erosão. A erosão também é vi-
sível e tem consequências graves –áreas perdidas ou severamente afectadas– em
diversas zonas entre Caminha e Espinho, assim como a Norte e Sul da Figueira da Foz,
a Sul de Lisboa (Caparica) e em algumas zonas do Algarve. Na figura 14.1 estão lo-
calizados os segmentos mais expostos à erosão costeira.

A fixação de populações ao longo da costa e as condições hidrodinâmicas de elevada
energia tendem a agravar ainda mais o fenómeno da erosão em Portugal. Em muitos
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locais, as tentativas para mitigar os efeitos da erosão costeira localmente aceleraram
os seus efeitos a sotamar. 

Durante décadas, os municípios costeiros desenvolveram-se sem considerar os pro-
cessos costeiros, introduzindo profundas mudanças nos ambientes costeiros. Esse de-
senvolvimento implicou, não só a destruição de áreas naturais, mas também o apa-
recimento de outros aspectos ambientais específicos relacionados com o défice no
balanço sedimentar. Outros problemas relacionam-se com o uso intensivo para acti-
vidades de turismo, recreação e lazer, com a consequente perda de qualidade.

A proliferação da construção sobre as dunas e mesmo sobre as praias assumiu pro-
porções alarmantes nas últimas décadas e, até recentemente, não tinha sido prestada
a adequada atenção a estas zonas, enquanto zona tampão. A extensão crescente de
áreas perdidas ou severamente afectadas pela erosão permitiram uma maior cons-
ciencialização para a importância de preservar protecções costeiras naturais, designa-
damente os sistemas dunares. Não obstante, a urbanização da costa, assim como as
actividades de turismo, recreação e lazer continuarem a exercer pressões significati-
vas, têm vindo a ser implementadas melhores abordagens de gestão, nas quais a con-
servação da natureza ocupa um papel principal (Taveira Pinto & Veloso Gomes,
1997; Veloso Gomes & Taveira Pinto, 1997).

Um importante passo em frente para este propósito, foi o DL n.º 302/90 de 26 de
Setembro. Este decreto-lei reconhece e estabelece princípios de uso e transformação
do solo, assim como de acesso ao litoral, a seguir nos instrumentos de gestão de zo-
nas costeiras. A implementação dos princípios anteriormente referidos está, no en-
tanto, longe do satisfatório, como o comprovam recentes opções de gestão. Quer seja
pela persistente relutância em aceitar esses princípios, quer seja pelo desconhecimen-
to, esses princípios continuam ausentes em muitos municípios costeiros (Veloso Go-
mes & Taveira Pinto, 1994).

Outro aspecto importante a melhorar no futuro, está relacionado com a qualificação
dos efeitos das actividades costeiras na sua gestão. Isto significa optimizar os custos
de investimento em face dos valores em risco. As zonas costeiras desempenham im-
portantes funções, ambientais, sociais e económicas, que estão algumas vezes em con-
flito. Poder fazer uma análise de custo benefício de cada uma das alternativas, seria
um suporte de apoio à decisão relevante que, muito possivelmente, resultaria em so-
luções ambientalmente mais sustentáveis e consequentemente, socialmente mais
convenientes.

No que diz respeito às políticas de gestão e planeamento do território, a priorida-
de devia ser dada às medidas preventivas, designadamente prover mais espaço para
que os processos costeiros se possam desenvolver sem aumento de vulnerabilidade
e risco à erosão e a criação de zonas tampão entre o mar e a terra. Complementar-
mente, é essencial aprofundar os conhecimentos sobre os processos de transporte
sedimentar.
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No que diz respeito à protecção costeira, a evidência demonstra que em áreas de fra-
ca alimentação de sedimentos e em costas sujeitas a condições de elevada energia,
como é o caso de Portugal, não existem soluções estruturais definitivas para a erosão
costeira (Veloso Gomes & Taveira Pinto, 1999). As obras de defesa ajudam a mitigar
o problema mas é irrealista esperar que, apenas por si, possam inverter a actual di-
mensão do fenómeno. Em combinação com soluções curativas, devem ser envidados
esforços no sentido de desenvolver e implementar verdadeiramente a gestão integra-
da de zonas costeiras, considerando as recentes recomendações sobre gestão de sedi-
mentos costeiros, avaliação ambiental, planeamento espacial e mapeamento de vul-
nerabilidades e riscos.

A UE financiou nos últimos anos, incluindo Portugal, em diversos países, diversos pro-
gramas e projectos relacionados com a Gestão Integrada das Zonas Costeiras (GIZC)
com o objectivo de formular estratégias capazes de resolver os problemas que ocorrem
no litoral. Uma das principais conclusões destes programas e projectos foi a necessida-
de de dar um enquadramento coerente a nível Europeu para alguns dos problemas. 

Apesar de muito citado e reconhecido pela sua importância, o conceito de GIZC ca-
rece de uma definição globalmente aceite. De uma maneira geral, algumas caracte-
rísticas da GIZC compreendem abordagens multidisciplinares, interdisciplinares e
flexíveis, identificando as funções ambientais, sociais e económicas das zonas costei-
ras mais relevantes.

De acordo com o relatório final da Comissão Europeia relativo ao Programa de De-
monstração sobre GIZC da UE 1997-1999 (2000), a GIZC é um processo que in-
tegra um conjunto diverso de políticas e instrumentos de gestão, o qual deve ser in-
teractivo, em contínua evolução e adaptável. Em muitas outras referências são dadas
definições sobre o que é a Gestão Integrada de Zonas Costeiras, no entanto, nenhu-
ma é consensual. 

Mais relevante do que esta discussão é a análise das recomendações derivadas do Pro-
grama de Demonstração da UE sobre GIZC, designadamente as lições aprendidas da
sua implementação em Portugal.

Actualmente, este domínio de intervenção encontra-se na primeira linha das priori-
dades governativas, através da implementação da Estratégia de Gestão Integrada da
Zona Costeira, da implementação de todos os POOC e na definição de um «espaço
litoral tampão» associado à protecção da zona costeira, progressivamente livre de
construções fixas, para prevenir e mitigar, entre outros, os efeitos do agravamento dos
fenómenos extremos de recuo da linha de costa.

A Estratégia de Gestão Integrada da Zona Costeira desenvolve-se em coerência com
as recomendações comunitária, respeitando os princípios de prevenção e precaução,
da abordagem sistémica cientificamente fundamentada, da participação e co-respon-
sabilização, e da operacionalidade e eficácia.
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14.4. Considerações finais

Os Planos de Ordenamento da Orla Costeira são o principal instrumento legal base do
planeamento das zonas costeiras em Portugal. No entanto, não devem ser ignoradas
as experiências e as conclusões obtidas por vários projectos, terminados e em curso,
sobre GIZC. Através destes projectos e do Programa de Demonstração foram suge-
ridas recomendações e retiradas conclusões que devem ser consideradas. A GIZC in-
tegra, não só a complexidade dos processos físicos e os seus impactos, como também
envolve outros aspectos temáticos, relacionados com a legislação, o sistema regulador,
os sistemas de informação, os mecanismos de participação pública, assim como a ar-
ticulação e a coerência entre os diversos planos e programas, dos diferentes sectores e
dos diferentes níveis da administração, o papel das tecnologias e o efeito das políti-
cas e recomendações comunitárias em áreas relevantes. Todos estes aspectos são, a
maior parte das vezes, de difícil coordenação.

Assim, os objectivos devem ser adequadamente pensados e implementados. Em parti-
cular, é essencial encarar o processo de planeamento com maior prudência do que no
passado. Esta prudência resultará naturalmente numa política de gestão mais pro-acti-
va, ou seja, uma política que privilegia objectivos de sustentabilidade no uso e explora-
ção dos recursos costeiros, assim como na manutenção da qualidade ao nível exigido
pela sociedade. Complementarmente, outros desafios se colocam: o desenvolvimento e
implementação de sistemas eficazes de monitorização e recolha de dados, a implemen-
tação de técnicas mais sustentáveis de engenharia costeira, qualificação da influência
das intervenções e o mapeamento da vulnerabilidade e risco à erosão e às inundações.

No caso particular de Portugal, há ainda outro desafio que se relaciona com a neces-
sidade de dar apoio aos diferentes níveis da administração, nos diferentes sectores. Os
técnicos da administração central devem ter à disposição os melhores instrumentos
técnicos e legais que fundamentem o processo decisório. Além disso, é crucial me-
lhorar significativamente os canais de informação, intensificando a comunicação e a
qualidade e quantidade dessa informação. 

A acrescentar, a participação pública, até agora bastante limitada e restrita, deve ser
encorajada devido ao valor acrescentado que poderá trazer ao processo decisório. Um
sistema que combine os aspectos anteriormente referidos é capaz de integrar perfei-
tamente as funções ambientais, sociais e económicas das zonas costeiras mais rele-
vantes. A incorporação de novas tecnologias de observação e avaliação é um factor
adicional de suporte ao sucesso de tal sistema integrado. Actualmente, existem alguns
sistemas em desenvolvimento que, no entanto, ainda não são capazes de garantir os
requisitos necessários em todas fases da gestão de zonas costeiras.

O primeiro passo em direcção à implementação da GIZC em Portugal é a resolução
do complexo quadro jurídico e institucional actualmente existente, que resulta de
um número elevado de entidades com jurisdição sobre a zona litoral. O actual caos
relativo leva à dispersão de capacidades entre diversas entidades, com a consequente
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ausência de coordenação. Mais ainda, existem diversas instituições com falta de re-
cursos humanos em proporção com a extensão da área sob sua jurisdição. Em parti-
cular, em relação à implementação das recomendações propostas nos POOC, a prá-
tica demonstra que existiu um lapso de tempo significativo entre a sua elaboração e
a sua implementação, resultando que algumas das tendências futuras, nomeadamen-
te nas alterações da linha de costa, tenham sido já atingidas, não num horizonte
de 10 a 20 anos mas antes de 5 ou menos (Veloso Gomes & Taveira Pinto, 2000).

O desenvolvimento das competências e preparação dos recursos humanos – nomea-
damente através da transferência de tecnologia – é outro desafio chave, no sentido de
implementar eficazmente no terreno as estratégias e soluções, colocado pela GIZC.
A utilização de técnicas de observação de campo deve ser fomentada. Deve ser dada
prioridade a campanhas de monitorização exaustivas e também ao desenvolvimento
de novas técnicas de representação cartográfica e de informação geográfica. Tais fer-
ramentas são um apoio essencial para decisões mais escla recidas e sustentáveis mas
também para a implementação de análises de custo-benefício.

Em Portugal são inúmeros os desafios. Existem diversas abordagens teóricas e práticas, di-
versas recomendações e estratégias elaboradas com base em diversos casos de estudo re-
presentativos das soluções e problemas de gestão na prática, que se esperam vir a influir nos
processos de decisão no sentido de soluções de gestão mais sustentáveis a longo termo.

As antigas práticas de gestão das zonas costeiras conduziram ou demonstraram o se-
guinte: 

— A destruição de alguns recursos naturais.
— Conflitos de interesse nos diferentes usos.
— O desenvolvimento urbano sem planeamento.
— Uma tendência global de degradação ambiental.
— A dinâmica natural da linha de costa e os consequentes riscos, foi negligenciada.
— A sazonalidade da pressão exercida pelo turismo.
— A falta de coerência e de estratégias sustentáveis de gestão.
— A ausência de medidas de gestão em vários casos.
— A ausência de integração e de políticas inadequadas em áreas relevantes.
— As diferenças entre as fronteiras legais e naturais.
— As contradições entre sistemas legais rígidos e flexiveis.
— A importância de apoiar os recursos humanos e técnicos na gestão de zonas cos-

teiras, combinando a ciência com a prática.

Estas conclusões permitem, na opinião dos autores, identificar um conjunto de
acções com vista a melhorar a gestão prática das zonas costeiras, nomeadamente:

— Encarar a gestão das zonas costeiras da forma mais ampla e integrada possível.
— Avaliar as condições específicas de cada local, aos diferentes níveis e nas diferen-

tes funções, social, económica e ambiental.
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— Melhorar o conhecimento sobre os processos costeiros.
— Promover políticas e instrumentos de gestão, interactivos, em contínuo desen-

volvimento e adaptáveis e promover a participação pública.
— Assegurar os recursos materiais e humanos necessários.
— Combinar instrumentos de gestão complementares.
— Melhorar o sistema legal de jurisdição na zona costeira, designadamente resol-

vendo a jurisdição repartida entre autoridades marítimas e terrestres.
— Desenvolver abordagens integradas, de acordo com as condições específicas de cada

local.
— Criar um observatório Europeu responsável pela coordenação e convergência das

estratégias sobre GIZC a nível comunitário.
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Resumen: La investigación llevada a cabo en la movilidad entre la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla, España
(UPO) y la Universidad Nacional de La Plata, Argentina (UNLP), gira en torno al desarrollo de indicadores espacia-
les para el estudio de la artificialización y la resiliencia. El objetivo principal de esta investigación es la calibración
de la metodología para el desarrollo de estos indicadores en el medio costero argentino (Partido de la Costa, Bue-
nos Aires), para el que se realizó un boceto conceptual de la batería de indicadores adaptado a las necesidades tan-
to físicas como socioeconómicas del medio, iniciándose el proceso con el desarrollo de los indicadores de cambios de
usos del suelo y de calidad del agua del acuífero –este proceso continuaría una vez terminada la movilidad, a tra-
vés de una estrecha colaboración entre las dos universidades–. La metodología de esta investigación está basada en
el uso de las tecnologías de la información geográfica, promoviéndose una nueva línea de investigación en el campo
de gestión costera para la UNLP, así como nuevas oportunidades para el desarrollo de la investigación en la UPO.

Palabras clave: GIZC. Gestión costera. Tecnologías de la Información Geográfica. Sellado del suelo.

Abstract: The research for this particular mobility between the Universidad Pablo de Olavide of Seville in Spain (UPO)
and the Universidad Nacional de La Plata in Argentina (UNLP), focused on the investigation of spatial indicators for the
assessment of coastal resilience and artificialisation. The main objective of the research was the calibration of these in-
dicators in an Argentinean coastal environment (in Partido de la Costa, Buenos Aires). The process included the method-
ological design of the set of indicators that would suit the physical and socioeconomic characteristics of the area, fol-
lowed by the development of the indicators. During the mobility the «land use changes» and «underground water
quality» indicators were used to start the process —to be continued by the UNLP researchers in collaboration with
UPO—. The methodology was based on Geographical Information Technologies. This represents a new line of research
in the field of Coastal management for UNLP and new opportunities for developing on going research at UPO.

Key words: ICZM. Coastal management. Geographical Information Technologies. Sealing.
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ción y la resiliencia en la costa de Buenos Aires (Argentina). En: MAS-PLA J., ZUPPI G.M. (eds.): Gestión
ambiental integrada de áreas costeras – Gestão ambiental integrada dos areas costeiras. Barcelona, Rubes Edi-
torial, 2009: 265-278.
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15.1. Introducción

Gran parte de las zonas costeras mundiales están avocadas a perder su identidad na-
tural mediante procesos de alteración en los que lo antropizado o artificial va domi-
nando el medio natural originario; estas transformaciones están relacionadas en la
mayoría de las ocasiones con intensos desarrollos urbanísticos. Esta alteración —o
proceso de artificialización de la costa— induce un aumento en la vulnerabilidad del
medio y un reto a la hora de planificar una gestión sostenible de los recursos territo-
riales en cuestión, ya que para conseguir esa gestión sostenible, en muchos casos hay
que recuperar el funcionamiento natural del sistema. 

El concepto de resiliencia se refiere a la capacidad de recuperación de un medio o la
facultad inherente de la costa para adaptarse a los cambios provocados por una fuer-
za variable sin dejar de conservar a largo plazo las funciones del sistema (IPCC,
2001); (Trosper, 2002; Fonturbel, 2003; Tejada et al. 2007).

Una de las herramientas más utilizadas para conocer el estado de artificialización así
como el grado de resiliencia de un medio costero son los indicadores. Un indicador
es un signo que ofrece información más allá del dato mismo, permitiendo un cono-
cimiento más comprehensivo de la realidad a analizar (Castro, 2004; Chevalier et al.,
1992). Fundamentalmente, los indicadores que se vienen aplicando en la gestión cos-
tera son sintéticos o índices, en sí medidores adimensionales resultado de combinar
varios indicadores simples mediante un sistema de ponderación que jerarquiza los
componentes. 

La Agencia Europea de Medio Ambiente propone el uso de una tipología de clasifi-
cación de los indicadores donde se agrupan en función de su objeto de medición
(EEA, 2005); este modelo viene a matizar el utilizado por la OCDE de presión-esta-
do-impacto (OCDE, 1993), incorporando la fuerza motriz o Driving Force con idea
de percibir matices sociales, económicos e institucionales del desarrollo sostenible, y
una segunda modificación referente a un estadio más desarrollado en el seguimiento
y control, como son las respuestas o Response que la Administración y la sociedad han
ido dando. Queda por tanto un modelo denominado DPSIR o FMPEIR (en caste-
llano, de Fuerza Motriz, Presión, Estado, Impacto y Respuesta).

Los indicadores, y concretamente los indicadores espaciales, ofrecen la opción de es-
tudiar e interrelacionar variables y representar los resultados utilizando, su localiza-
ción espacial. El principal beneficio reside en la capacidad interpretativa de las pro-
blemáticas resultantes, ya que cada indicador es el resultado del análisis de su entorno
(Tejada et al., 2007, 2009). Las tecnologías de la información geográfica, en parti-
cular los Sistemas de Información Geográfica (SIG), nos permiten incorporar e inte-
rrelacionar datos de diversa índole, ya sean referidos a cartografías históricas, foto-
grafías aéreas o imágenes de satélite, o procedentes de levantamientos generados por
sistemas de posicionamiento global, o a otro tipo de datos analógicos o digitales; así
como a la información alfanumérica que soporta la representación temática. 
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En el caso del área de estudio, se realiza un modelo conceptual previo donde fueron
seleccionadas aquellas variables espaciales que generarían resultados interesantes para
la gestión y conocimiento del medio. El modelo, por tanto, identificaría un grupo de
indicadores para medir el estado de la costa, teniendo como referencia la artificiali-
zación y la resiliencia de la zona de estudio (Nijkamp y Ouwersloot, 1997; Tejada et
al., 2009). 

La investigación se centra en el Partido de la Costa en la provincia de Buenos Aires,
Argentina y especialmente en el enclave de San Clemente del Tuyú (fig. 15.1). Esta
franja discurre desde la Punta Norte del cabo San Antonio hasta Punta Médanos, en
el punto más oriental de la Provincia de Buenos Aires, en la Argentina continental. 

Tradicionalmente este territorio tuvo una clara vocación ganadera hasta 1930, una
ganadería extensiva que padeció la crisis del modelo agroexportador y que motivó a
sus dueños a considerar la puesta en valor de sus tierras a través de la parcelación
urbana. Surgieron así los actuales pueblos concebidos con fines vacacionales. A este
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Figura 15.1: Localización del área de estudio.
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desarrollo han contribuido las características morfodinámicas del medio, donde des-
tacan las playas abiertas con suave pendiente, bermas estabilizadas, ausencia de rocas
y unas condiciones climáticas benignas. Éstas se corresponden con un clima templa-
do-húmedo, con temperaturas estivales que oscilan entre 23 y 33 ºC y con precipi-
taciones medias de 1000 mm anuales, siendo los meses más lluviosos entre octubre
y marzo (Isla y Lastra, 2006; Bertola, 2006).

Sin embargo, estos asentamientos presentan desde sus inicios una gran carencia hí-
drica superficial, limitante en la actualidad del crecimiento turístico, ya que la úni-
ca fuente de abastecimiento de agua potable se encuentra restringida a las aguas sub-
terráneas. El agua de buena calidad, se almacena en reservorios lentiformes situados
en la barrera dunar costera.1 La alimentación de las reservas de agua dulce está di-
rectamente relacionada con la infiltración de los excesos de aguas de las precipita-
ciones.

El desarrollo económico está relacionado con el turismo de sol y playa; un turismo
que requiere infraestructuras y equipamientos básicos, tales como viviendas, agua,
luz, etc. La transformación del medio natural incide positivamente en este despegue
económico de la zona, sin embargo, también está limitando un mayor nivel de des-
arrollo, ya que la artificialización de los médanos rompe el ciclo de infiltración de las
aguas de lluvia en los reservorios, disminuyendo el recurso de agua potable. Es fun-
damental conservar el equilibrio, por ello se plantea el estudio de la artificialización
y de la resiliencia a través de una serie de parámetros de control y seguimiento del re-
curso agua que posibilite el desarrollo turístico.

15.2. Metodología 

Las peculiaridades físicas y socioeconómicas del área de estudio han sido la base de
discusiones metodológicas dirigidas a la creación de un modelo conceptual que in-
cluya una selección de variables espaciales que permitan configurar un SIG a partir
del cual puedan generarse los indicadores para el conocimiento y posterior gestión
del recurso hídrico.

El modelo conceptual también incluye el análisis de la situación actual de la franja
costera. Para su construcción se utiliza una matriz DAFO,2 que permite analizar los
factores que amenazan la costa, cuáles son los elementos más vulnerables y al mismo
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1 Al sistema dunar costero se le conoce en Argentina como Médanos.
2 La matriz DAFO (Debilidad, Amenaza, Fortaleza y Oportunidad) es una herramienta de análisis que
nos permite evaluar la situación actual de un «enclave», considerando las influencias internas y externas
y las valoraciones positivas y negativas. Se trabaja sobre una tabla de doble entrada donde se sitúa en las
columnas los parámetros de ámbito exterior (Amenazas y Oportunidades) y por filas las relacionadas con
el ámbito interior (Fortalezas y Oportunidades).
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tiempo designar cuáles son las debilidades del medio. No sólo se incluyen los facto-
res negativos del modelo, sino también los positivos considerando las fortalezas del
medio como enclaves creados para el veraneo y las oportunidades surgidas del creci-
miento turístico.

Designado el modelo de trabajo, es conveniente emplear una herramienta de aná-
lisis que ayude a conocer el estado y la tendencia de estas pautas. Para ello y den-
tro del marco de referencia de la Unión Europea, se plantean una serie de indica-
dores, según la estructura DPSIR/FMPEIR (EEA, 1995 y 2001; Svarstad et al.,
2008).

Este modelo conceptual se compone de cinco indicadores, cada uno relacionado con
el sistema DPSIR, que abarcarían el estudio del desarrollo turístico, el análisis de los
cambios de usos del suelo; la modificación del sistema natural (reducción de la re-
carga y aumento de extracción); la disminución de la calidad del agua y de la canti-
dad disponible por habitante, así como un indicador que hiciera un seguimiento a la
respuesta de la Administración. En este trabajo se desarrollan dos de éstos cinco in-
dicadores: a) el de análisis de los cambios de usos del suelo (CUS) y b) el de la cali-
dad del agua del acuífero.

15.2.1. Análisis de los Cambios de Usos del Suelo (CUS)

Es un indicador de presión que permite estudiar los usos del suelo en momentos
puntuales y ofrece la opción de hacer análisis comparativos de esos cambios en el
tiempo. El uso del suelo es un parámetro muy relacionado con la actividad turística,
es decir, para que un enclave sea potencialmente vacacional debe ofrecer un aloja-
miento y poseer una serie de infraestructuras básicas para su desarrollo. Las nuevas
residencias necesitan suelo y las infraestructuras también, por lo que un factor rela-
cionado con la fuerza motriz en el desarrollo turístico es el consumo de suelo de la
franja costera.

El método aplicado requiere un procesado básico de la información analógica, con-
versión a formato digital y asignación de un sistema de coordenadas común. Este
proceso se realiza mediante las herramientas adecuadas que nos proporcionan los
SIG, generándose tres nuevas composiciones fotográficas, una por cada fecha de es-
tudio (1958, 1985 y 2005). A partir de estas composiciones se procede a fotointer-
pretar cada secuencia y se genera una cartografía temática de los usos del suelo en
cada momento de análisis, calculando el porcentaje de suelo ocupado en cada uso y
fecha. Esto permite plasmar la evolución temporal de los cambios y mostrar pautas
de comportamiento de los usos de la franja costera en relación con el proceso gene-
ral de sellado y artificialización de los suelos.

En este sentido, la clasificación de los suelos debe hacerse en función de la capacidad
de infiltración de los mismos. Se establecen tres clases: A) Suelos naturales con esca-
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sa vegetación, en los que inicialmente no existen problemas para funcionar como áre-
as de recarga del acuífero. B) Suelos con escasa urbanización y espacios verdes, dón-
de la percolación es posible. C) Suelos urbanos altamente transformados, donde los
asfaltos y las obras de urbanización han modificado el drenaje de las dunas e impo-
sibilita la zona de recarga del agua subterránea.3

15.2.2. Calidad del agua subterránea

Segundo grupo de variables para obtener el análisis y representación espacial de pa-
rámetros puntuales, para desarrollar los indicadores espaciales relacionados con la ca-
lidad del agua en el acuífero. Este es un indicador de impacto.

La mayor parte del trabajo de campo se centra en la toma de datos en cada uno de
los pozos distribuidos por la zona de estudio. Estos censos contienen información so-
bre localización de los pozos, además de parámetros analíticos relacionados con la ca-
lidad. Suelen ser archivos alfanuméricos y digitales, que permiten ser representados
mediante puntos en un SIG.

Como generalidad, el agua subterránea dulce en el cordón costero presenta paráme-
tros químicos que se encuentran por debajo de los límites aceptables por el Código
Alimentario Argentino (CAA) para el uso humano, con excepción de los contenidos
de hierro y manganeso. 

Una de las potencialidades de las herramientas SIG es la representación superficial de
información de base puntual. Para ello y mediante técnicas de interpolación se pro-
cede a generar un Modelo Digital del Terreno (MDT). El procedimiento permite asig-
nar valores en aquellas zonas donde la variable no ha sido analizada. A partir de este
MDT se procede a clasificar los parámetros según la normativa de aguas para el con-
sumo humano de Argentina, resultando dos grupos: aquellos parámetros deseables y
los no idóneos para el consumo de agua, que tal como se indicó se refieren funda-
mentalmente a las concentraciones de hierro y manganeso.

15.3. Resultados

La franja costera del estudio presenta una serie de características, resultantes de los
análisis DAFO. La escasez de agua potable es la debilidad más acusada de San Cle-
mente del Tuyú. La disponibilidad de este recurso tan necesario para el desarrollo de
esta zona es un problema intrínseco de esta franja costera, donde el acuífero princi-
pal de agua dulce está excesivamente drenado y cuya recarga depende exclusivamen-
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3 Esta clasificación es la que se utiliza durante el análisis de los indicadores.
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te de la precipitación y de la permeabilidad del suelo. Por otra parte, se observan una
serie de amenazas consecuencia del desarrollo urbanístico: la transformación de los
usos del suelo; el incremento poblacional y la mayor demanda de servicios e infraes-
tructuras. De igual modo, se observa cómo entre las fortalezas destacan su clima be-
nigno y las características morfodinámicas de la zona. Asimismo, la existencia de una
cooperativa que gestione de manera más coherente el recurso agua, se señala como
una oportunidad.

Tras este análisis, se concluye el siguiente modelo de indicadores que presenta el com-
portamiento de esta franja costera:

El desarrollo turístico en San Clemente del Tuyú ha sido y sigue siendo la fuerza mo-
triz de esta franja costera, ejerciendo una presión en el medio, fundamentalmente en
lo que a cambio de uso del suelo se refiere y como consecuencia, el estado del medio
cambia y por ello se reduce la recarga del acuífero y se incrementa la extracción del
mismo. Esto conlleva impactos en los que disminuyen la calidad y la cantidad de agua
potable, a lo que la Administración debe dar respuesta, como podría ser la protección
de las áreas de recarga del acuífero, lo que nos devuelve de nuevo a la fuerza motriz.
Es, por tanto, un modelo retroalimentado.

Con el objeto de hacer un seguimiento y control de la artificialización y resiliencia
de la zona costera se plantean una batería de indicadores,4 desarrollándose dos.

15.3.1. Análisis de los Cambios de Usos del Suelo

Por cada fecha estudiada se analiza la cuantificación de la superficie que ocupa cada
clasificación de los suelos (cuadro 15.1), y se realizan matrices de cambio en las que
se aprecian las variaciones y tendencias de las tipologías que nos permitirá interpre-
tar la vulnerabilidad de las zonas de recarga del acuífero (cuadro 15.2). 

En el cuadro 15.2 se asigna un tipo de uso —según la clasificación definida con an-
terioridad— para cada año de análisis, resultando una cadena de tres caracteres que
representan las modificaciones a las que se ha sometido el área de análisis. Teórica-
mente pueden darse nueve tipo de procesos clasificados según la carencia del recur-
so hídrico. En el cuadro 15.2 se muestran en cursiva aquellos que se presentan en el
área de estudio. La amplitud de la escala de medida de la vulnerabilidad es de cin-
co, siendo los valores menores los que señalan aquellos espacios con menor vulne-
rabilidad y los mayores, aquellos que expresan una mayor incidencia. Para estimar
el grado de vulnerabilidad se ha empleado un método heurístico confrontado por
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4 Cinco indicadores relacionados con el modelo DPSIR: Turismo; Cambios de usos del suelo; Trans-
formación del sistema natural (reducción de la recarga y aumento de extracción); Disminución de cali-
dad y cantidad de agua disponible por habitantes; y Respuesta administrativa.
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los investigadores, empleando para ello una escala cualitativa-nominal, es decir, los
valores no implican distancia en la escala, sino diferencia entre ellos (Mavroulidou,
et al., 2004).

Las áreas menos artificializadas, son aquellas en la que los cambios producidos en es-
tos años no han abocado hacia el suelo urbano. Así, aquellas transformaciones pro-
ducidas dentro del medio natural, no aumentan la vulnerabilidad de la recarga sub-
terránea, sin embargo todas aquellas modificaciones que desembocan en suelo
urbano, afectan en gran medida a la cobertura superficial y por tanto a la anulación
potencial de recarga de agua aumentando la vulnerabilidad potencial.
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Periodo de estudio Tipología de usos del suelo (%)

A B C

1958 87,91 5,28 6,80

1985 41,87 49,80 8,33

2005 36,41 48,47 15,12

A: Suelos naturales con escasa vegetación, en los que inicialmente no existen problemas para funcionar
como áreas de recarga del acuífero.

B: Suelos con escasa urbanización y espacios verdes, donde la percolación es posible.
C: Suelos urbanos altamente transformados, donde los asfaltos y las obras de urbanización han modifi-

cado el drenaje de las dunas e imposibilitan la zona de recarga del agua subterránea.

Procesos Vulnerabilidad

1 2 3 4 5

Sin cambios AAA  BBB  CCC

Cambios última fecha   BBA
AAB
CCA
CCB

AAC
BBC

Cambios cíclicos  ABA BAB ACA
BCB

CAC
CBC

Cambios estables  BAA
CAC ABB CBB ACC

BCC

Cambios sin pauta   ACB
BCA
CAB
CBA

ABC
BAC

Cuadro 15.2: Matrices de cambio y valoración de la vulnerabilidad en los cambio de usos del suelo 

Cuadro 15.1: Porcentaje de usos de suelo por tipología
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Según los datos, San Clemente del Tuyú se caracteriza por ser un espacio poco transfor-
mado y con un gran nivel de naturalidad, dichos cambios se produjeron en las primeras
fechas del estudio y posteriormente no ha sufrido grandes modificaciones (cuadro 15.1).

En porcentajes, como se ve en el cuadro 15.3, la zona presenta valores de vulnerabili-
dad media baja (42,8%) en la que se incluyen las transformaciones de usos que se su-
cedieron en los primeros años y después se han mantenido (cuadro 15.4); es el caso de
la secuencia ABB (37,2%). Las áreas más vulnerables están relacionadas con las zonas
que han ido transformándose en urbanas y perdiendo el carácter natural, se han ido ar-
tificializando, como las secuencias: ABC, ACC, ABC y CCC (cuadro 15.3). 

Desde la representación espacial de este indicador, se observa cómo las zonas de máxi-
ma vulnerabilidad se sitúan más cercanas a la costa, donde tiempo atrás se iniciaron los
asentamientos costeros y que en la actualidad se han llegado a consolidar (fig. 15.2).
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Grado de vulnerabilidad % Superficie

1 36,4

2 0,1

3 42,8

4 5,7

5 15,1

Grado de vulnerabilidad Secuencias de cambio de los usos del suelo % Superficie

1 AAA 36,4

4 AAB 5,6

2 ABA 0,1

3 ABB 37,2

5 ABC 6,6

5 ACC 1,8

3 BBB 5,5

5 CBC 0,1

5 CCC 6,5

100,0

Cuadro 15.3: Grado de vulnerabilidad de los suelos

Cuadro 15.4: Porcentaje de suelos según la secuencia de cambios
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15.3.2. Calidad del agua subterránea

La barrera dunar o medanosa es la zona de recarga principal de aguas subterráneas,
la conducción se efectúa en un corto tramo, y la descarga se produce hacia dos di-
recciones opuestas, una hacia el mar y la otra al oeste, que se manifiesta en el aflora-
miento de la capa freática en la llanura continental. El esquema general de la distri-
bución de agua dulce está limitado por dos interfases: hacia el continente agua
dulce-agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua salada. 

Dadas las escasas reservas de agua dulce y para evitar la intrusión del agua salada ma-
rina y del agua salobre desde el oeste, el abastecimiento a la población se realiza a
través de una explotación superficial mediante pozos con drenajes horizontales
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Figura 15.2: Indicador de cambio de usos del suelo y grado de vulnerabilidad al cambio. San Cle-
mente del Tuyú. Período de análisis: 1958, 1985 y 2005.
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(Ranney), y del sistema well point. El campo de bombeo se sitúa fuera de la zona ur-
banizada, para evitar el aporte de contaminantes propios de la urbanización.

De acuerdo a los muestreos periódicos que se realizan de la calidad química, se reco-
noce el predominio de aguas bicarbonatadas cálcicas de baja salinidad (inferior a
1000 mg/L). Los valores de los compuestos químicos se encuentran debajo del lími-
te admisible, con excepción de las concentraciones de hierro y manganeso. Los con-
tenidos de nitratos son inferiores a 45 mg/L y sólo se identifican algunas situaciones
puntuales y aisladas que lo superan. Ello ocurre inclusive en el área urbanizada en que
la mayor parte de la población cuenta con servicios de saneamiento (alcantarillado).

De acuerdo con el CAA, el límite aceptable para hierro es de 0,30 mg/L, valor simi-
lar al fijado por la Unión Europea y algo superior al de USEPA que es de 0,20 mg/L.
Los valores obtenidos oscilan entre 0,03 mg/L y 3,48 mg/L, siendo superiores a
0,30 mg/L en varios sectores del área de estudio (fig. 15.3a). 

Con relación al manganeso, los valores obtenidos varían entre 0,03 y 1,20 mg/L.
El CAA toma 0,10 mg/L como valor aceptable, mientras que para los estándares de
la Unión Europea y la USEPA no pueden sobrepasar los 0,05 mg/L. Si se conside-
ra el primer valor, un número destacable de pozos son superiores al límite admisi-
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Figura 15.3: Distribución del hierro (a) y manganeso (b) en las analíticas de agua procedentes del
Censo de 2006, y (c) calidad de las aguas en función de los parámetros Fe y Mn contenidos en el
acuífero.

a                                                            b                                                             c

Distribución del Fe 
en el acuífero de San Clemente del Tuyú

Puntos de control
0,02 - 0,03 mg/L (aceptable)
> 0,3 mg/L (no aceptable)

Distribución del Mn
en el acuífero de San Clemente del Tuyú

Puntos de control
< 0,1 mg/L (aceptable)
> 0,1 mg/L (no aceptable)

Calidad de las aguas 
en función del Fe y Mn

Puntos de control
Aceptable
No aceptable
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ble (fig. 15.3b), mientras que si se tienen en cuenta las otras normas, en la mayor
parte del área se superan dichos límites.

El análisis de estos indicadores ha permitido especializar los contenidos en hierro (Fe)
(fig. 15.3a) y manganeso (Mn) (fig. 15.3b) de las aguas del acuífero de este enclave
costero. Ambos parámetros son esenciales para la definición de la potabilidad del
agua, resultados que pueden observarse en la figura 15.3c. Según la cartografía te-
mática generada, la calidad de las aguas subterráneas no cumple con las normativas
de agua potable en Argentina en cuanto al contenido de hierro y manganeso. Por esa
razón el agua extraída en el campo de bombeo es tratada en una planta especialmente
diseñada para disminuir la concentración de dichos elementos.

15.4. Discusiones y conclusiones

El seguimiento y control del problema del agua en la costa de San Clemente del Tuyú
se ha desarrollado estudiando un modelo de indicadores. Esta visión sería la siguien-
te:

— El desarrollo turístico en San Clemente del Tuyú ha sido y sigue siendo la fuerza
motriz de esta franja costera, ejerciendo una presión en el medio, fundamental-
mente en lo que a cambio de uso del suelo se refiere y como consecuencia, el es-
tado del medio cambia y, por ello, se reduce la recarga del acuífero y se incre-
menta la extracción del mismo. 

— Los impactos disminuyen la calidad y la cantidad de agua disponible por habi-
tante, a lo que la Administración debe dar respuesta, como podría ser la protec-
ción de las áreas de recarga del acuífero, lo que nos devuelve de nuevo a la fuer-
za motriz.

Lo anteriormente expuesto viene a confirmar un problema latente en el área, como
es el déficit de agua dulce, que actúa como factor limitante del crecimiento urbano
y por ende, de la expansión turística costera (Carretero et al., 2007, 2008; Carretero
y Kruse, 2008). 

En este estudio sólo se han considerado dos indicadores de una batería más extensa.
Sin embargo, el modelo conceptual requiere continuar con este trabajo y finalizarlo
con el objeto de considerar la interacción de unos sobre otros y proceder a realizar
un análisis multicriterio que permita superponer los distintos indicadores, normali-
zándolos y ponderándolos mediante la valoración de un método heurístico (Ma-
vroulidou et al., 2004). 

El objetivo es obtener un modelo de funcionamiento teórico de este espacio costero.
Un modelo relacional y cíclico que podrá ir adecuándose a los objetivos de la gestión
integrada costera y que permitirá ir analizando los cambios y considerando los nive-
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les de resiliencia de los acuíferos superficiales de San Clemente del Tuyú. El modelo
de seguimiento permitirá conocer y tomar decisiones encaminadas a mantener el
equilibrio del sistema.

La continuación de este trabajo tiene como objeto ofrecer una cartografía que ayude
a la zonificación de la captación de las aguas del acuífero, para proteger el drenaje y
la calidad de las aguas. 

Con ello puede interpretarse la componente espacial del problema, es decir las zonas
críticas son las más transformadas y las más cercanas a la playa. Son las áreas más pró-
ximas al mar, las que han sufrido las mayores transformaciones urbanísticas y al tiem-
po son también las que menor calidad de agua muestran los pozos analizados; a me-
dida que nos alejamos de la visión del mar, el espacio deja de ser interesante para el
turista, por lo que las transformaciones se van diluyendo. Existe pues una correlación
espacial que debería seguir estudiándose entre grupos interdisciplinarios. 
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namento do território, avaliação impacte ambiental, avaliação ambiental estratégi-
ca, gestão costeira.

SIMM, MARIELE

Univille (Brasil)
Mestre em Saúde e Meio Ambiente pela Universidade da Região de Joinville conclu-
ído em 2009. Graduação em Engenheira Ambiental (2006). Atualmente consultora
ambiental atuando nas áreas de pesquisa, gestão ambiental e avaliação de impacto am-
biental.

TAVEIRA PINTO, FRANCISCO

Universidade do Porto (Portugal)
Doctor engenheiro civil (FEUP). Professor associado com agregação da Secção de Hi-
dráulica Recursos Hídricos e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da Fa-
culdade de Engenharia da Universidade do Porto (SHRHA-DEC-FEUP). Director
da Secção de Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente do DEC, presidente da di-
recção da Associação Portuguesa dos Recursos Hídricos – Núcleo Regional do Norte
e Membro da Direcção do Instituto de Hidráulica e Recursos Hídricos. Linhas de pes-
quisa: gestão costeira, modelação física aplicada à engenharia costeira e portuária,
energia das ondas.
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TEJADA, MACARENA

Universidad Pablo Olavide (España)
Doctora en Geografía y profesora de la Universidad Pablo de Olavide en Sevilla. Im-
parte docencia en diversas facultades sobre Sistemas de Información Geográfica.
Líneas de investigación: metodologías sobre capacidad de carga en espacios costeros. 

VERDUGO PODLECH, CARLOS

Pontifica Universidad Católica de Valparaíso (Chile)
Ingeniero Civil. Ingeniero de proyectos de la dirección de Obras Hidráulicas del Mi-
nisterio de Obras Públicas de Chile. Ex director regional de Obras Hidráulicas. Pro-
fesor contratado de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, Chile.

ZUPPI, GIAN MARIA

IGAG (Italia)
Doctor en Geología. Profesor de Geoquímica Aplicada e Hidrogeología en las Uni-
versidades de Torino y Venecia (Italia) y en Paris-Sud Orsay (Francia). Desde 2008,
director del Instituto de Geología Ambiental y Geoingeniería (IGAG-CNR) en
Roma. Presidente de la sección de trazadores hidrogeológicos de la International
Association of Hydrogeologists. Consultor científico de la IAEA. Línea de investiga-
ción: dinámica hidrogeológica en base a hidroquímica e isótopos, e hidrología am-
biental.
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