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Resumo

A Lagoa da Sancha encontra-se localizada na costa SW de Portugal, a cerca de 7
km a N de Sines, numa area ambiental protegida, pertencente ao concelho de Grandola,

no distrito de Setubal.

Nos anos 2000, as caracteristicas da 4gua e de sedimentos do fundo da Lagoa da
Sancha comecaram a sofrer alteracdes significativas com o acumular de uma elevada
concentracdo de metais e uma reducao drastica dos valores de pH. Apos vérios estudos
realizados sobre as fontes e 0s processos de contaminacdo na bacia hidrografica da Lagoa
da Sancha nos ultimos anos, foi possivel identificar a origem provavel da contaminagao

€ 0s processos que ocorrem para as alteragdes ambientais da massa de agua.

O presente trabalho, tem como objetivo principal avaliar a evolucdo da pluma de

contaminagdo que chega a Lagoa da Sancha e propor medidas de mitigagao.

O percurso e evolugdo espacial dos contaminantes, entre a fonte e a Lagoa da
Sancha, foram definidos através da utilizagdo dos programas automaticos Phreeqcl,
Processing Modflow e MT3DMS. Com estes programas foi possivel modelar o fluxo de
agua subterrdnea e o transporte de massa dos contaminantes em direcdo a Lagoa,
determinar as quantidades aproximadas de contaminantes que saem da fonte, bem como
as reacdes que ocorrem no hidrossoma e que contribuem para a alteracdo das

caracteristicas do mesmo.

Tendo como referéncia os dados obtidos por Gloria (2016), as andlises realizadas
nas amostras recolhidas em dezembro de 2020 serviram de comparacdo para avaliar o
processo de evolugdo da contaminagdo na Lagoa da Sancha. Os resultados mais recentes
mostraram que o pH da 4gua estd um pouco menos acido e as concentragdes em alguns
metais diminuiram, sendo no entanto, ainda detetados hidrocarbonetos e concentracao

elevada de enxofre e ferro.

Os resultados das andlises quimicas na agua e nos sedimentos da Lagoa,
combinados com a modelacdo do transporte de massa, permitiram a reconstru¢do dos

processos que ocorreram desde a fonte de contaminacao, até ao interior da Lagoa.
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Identificado e caracterizado o problema da contaminagdo na Lagoa da Sancha,
levantam-se outras questdes, nomeadamente que técnicas devem ser utilizadas para o

processo de remediacdo da area contaminada.

A modelacdo permitiu-nos também simular o comportamento do sistema 50 anos
apos a retirada da fonte de contaminacao, mostrando que o sistema natural tem capacidade
de regeneragdo, porque a concentracdo dos contaminantes utilizados na modelagdo

diminui consideravelmente.

Com os dados obtidos, foi possivel propdr estratégias mais apropriadas que

permitam resolver o problema da contaminac¢io na Lagoa da Sancha.

Palavras-chave: Contaminagdo, hidrocarbonetos, modelacdo numérica, transporte de

massa.
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Abstract

Lagoa da Sancha is located on the SW coast of Portugal, about 7 km N of Sines,
in a protected environmental area belonging to the municipality of Grandola, in the

district of Setubal.

In the 2000s, the characteristics of the water and sediments of the bottom of Lagoa
da Sancha began to undergo significant changes with the accumulation of a high
concentration of metals and a drastic reduction of pH values. After several studies
conducted on the sources and processes of contamination in the watershed of Sancha
Lagoon in recent years, it was possible to identify the probable origin of the contamination

and the processes occurring for the environmental changes in the water body.

The main objective of the present work is to evaluate the evolution of the

contamination plume that reaches the lagoon and to propose mitigation measures.

The path and spatial evolution of the contaminants between the source and Sancha
lagoon were defined using the automatic programs Phreeqcl, Processing Modflow and
MT3DMS. With these programs it was possible to model the groundwater flow and the
mass transport of contaminants towards the lagoon, determine the approximate amounts
of contaminants leaving the source, as well as the reactions that occur in the hydrosome

and contribute to the change of its characteristics.

With reference to the data obtained by Gloria (2016), the analyses performed on
the samples collected in December 2020 served as a comparison to evaluate the evolution
process of contamination in Lagoa da Sancha. The most recent results showed that the
pH of the water is slightly less acidic, and the concentrations of some metals have
decreased, however, hydrocarbons and high concentrations of sulfur, iron, aluminum, and

a small presence of hydrocarbons were still detected.

The results of the chemical analyses in the lagoon water and sediments, combined
with the mass transport modeling, allowed the reconstruction of the processes that

occurred from the source of contamination to the interior of the lagoon.

Once identified and characterized the problem of contamination in Sancha
Lagoon, other questions arise, namely which techniques should be used for the

remediation process of the contaminated area.
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The modeling also allowed us to simulate the behavior of the system 50 years after
removal of the source of contamination, showing that the natural system has the capacity
to regenerate, because the concentration of the contaminants used in the modeling

decreases dramatically.

With the data obtained, it was possible to propose more appropriate strategies to

solve the problem of contamination in Sancha Lagoon.

Keywords: Contamination, hydrocarbons, numerical modelling, mass transport.
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1 Introducao

A Lagoa da Sancha ¢ uma zona himida com uma forma elipsoidal alongada N-S,
situada numa depressdo interdunar, com uma area molhada de 0,12 kmz, tendo
comprimento de 87,6 m e largura maxima de 20 m. A profundidade da coluna de 4gua &,
em média, de 1 m, variando com a estagcdo do ano. No Verdo pode variar entre 0 m e 0,5
m podendo desaparecer na totalidade e expor os sedimentos de fundo. No Inverno a

profundidade do corpo aquoso varia entre 0,5 m e 1,5 m (Freitas ef al., 2014).

A Lagoa da Sancha estd separada do oceano, mas episodios de galgamento (em
eventos de temporal) ou aberturas ao mar podem introduzir dgua salgada no sistema,
como aconteceu no inverno de 2014 (galgamentos) e em 1967 (abertura ao mar, de acordo

com um pescador da Lagoa de Santo Andr¢) (Freitas et al., 2014).

Segundo o Decreto Regulamentar n® 10/2000 de 22 de agosto e através da Diretiva
n.° 79/409/CEE, a area da lagoa faz parte da lista de zonas de prote¢ao especial integrando

a Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

Nos anos 2000, as caracteristicas da dgua e dos sedimentos do fundo da Lagoa da
Sancha comecaram a sofrer alteragdes significativas com o acumular de elevadas

concentragdes de metais e redugdo drastica dos valores de pH.

O pH da agua da Lagoa da Sancha diminuiu drasticamente, passou de 7, nas
décadas de 70 e 80, para valores a rondar 2,5, depois dos anos 2000, atribuindo assim a

lagoa caracteristicas acidas e contribuindo para a extingdo do ecossistema presente.

De inicio pensava-se que estas alteracdes de pH teriam uma origem natural,
devido a alternancia de épocas hiimidas e secas (que fariam secar por completo o espelho
de agua), ou ainda a presenga de vegetacdo que favorecia a variagdo entre ambientes
oxidantes e redutores. Todavia, ap6és campanhas de campo realizadas por uma equipa do
Departamento de Geologia da Universidade de Lisboa, foram encontrados alguns
recipientes metalicos degradados e cheios de crude, numa depressdo na bacia hidrogréfica
da Lagoa, localizada proximo da estrada regional Sto. André — Sines (Figuras 1 e 2). A
partir desta descoberta, comecou-se a levantar a suspeita de que a contaminagdo que se

verificava na Lagoa da Sancha poderia ser de origem antrdpica.

Apos varios estudos realizados nos ultimos anos, sobre as fontes e os processos

de contaminag¢do, na bacia hidrografica da Lagoa da Sancha (Cancela da Fonseca et al.,

12
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1990; Almeida et al., 2014; Freitas et al., 2014; Cruces, 2015; Gloria, 2016, entre outros),
foi possivel identificar a origem da contaminacdo como estando associada a presenga de

bidons metdlicos cheios de crude e os processos que ocorreram para as alteragdes

ambientais da massa de 4gua na Lagoa da Sancha.

Figura 1 Recipientes degradados encontrados em uma depressdo préximo a Lagoa da Sancha (Fonte: Jornal O
PUBLICO, consultado em 10-02-2021).
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Figura 2 Recipientes degradados encontrados em uma depressdo préoximo a Lagoa da Sancha (Fonte: Jornal O
PUBLICO, consultado em 10-02-2021).
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Nas ultimas duas décadas, a modelacao numérica tornou-se uma ferramenta cada
vez mais importante para auxiliar na andlise e compreensdo de sistemas ambientais
complexos. Nomeadamente, na interpretagdo dos dados e na previsdo do destino de
contaminantes, como no caso de hidrocarbonetos em 4guas subterraneas (Langley et al.,

2003).

Ao longo dos ultimos 20 anos houve aumento no interesse pela contaminagao do
meio ambiente por HPA (hidrocarbonetos policiclicos arométicos) devido as suas
caracteristicas de resisténcia a degradacdo microbioldgica, além de que, varios desses
compostos apresentam natureza toxica, e varios HPA sdo considerados poluentes para o

meio ambiente por afetarem o habitat da flora e fauna (Ferreira, 2010).

A dispersdo de hidrocarbonetos, que atingem as dguas subterraneas, ¢ governada
por uma série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Adveccdo, Dispersdo,
Atenuagdo). A consideracdo de todos esses processos pode ser necessdria para fornecer
uma avaliagdo abrangente da atenuagdo natural de compostos de hidrocarbonetos nas
aguas subterrdneas ou para o desenho de uma estratégia de remediagdo (Langley et al.,
2003), e isso sO se consegue com o recurso a modelos numéricos que simulem os

processos naturais.

14
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2 Objetivos

Ap6s a confirmagdo da ocorréncia de contaminantes na Lagoa da Sancha por
estudos prévios, nomeadamente a ocorréncia de hidrocarbonetos, o presente trabalho, tem
como objetivo principal avaliar a evolugdo da pluma de contaminagdo que chega a este

corpo de dgua, e propor medidas de mitigagao.

Tendo-se conhecimento da permanéncia da fonte de contaminacdo no local
pretende-se, também, avaliar se o sistema da Lagoa da Sancha ¢ auto depurativo, isto &,
se tém ocorrido processos naturais que degradam a contaminacdo. Para isso, associada a
recolha e andlises de contaminantes em amostras de 4gua e sedimentos da Lagoa, serd
feita a andlise da evolucdo da concentracdo daqueles e da sua relagdo com a distancia
percorrida. Sdo utilizadas ferramentas de modelagdo geoquimica, modelagcdo numérica

do fluxo subterraneo e do transporte de massa na pluma contaminante.

Conhecidos o percurso dos contaminantes e conhecidos os processos de dispersao
e reten¢do, este trabalho tem como objetivo final propor medidas de remediagdo e avaliar

a recuperacdo natural do sistema, apos a remocao da fonte contaminante.

15
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3 Caracterizagao da area em estudo

3.1 Enquadramento Geografico

A Lagoa da Sancha encontra-se localizada na costa SW de Portugal, a cerca de 7
km a N de Sines, numa area ambientalmente protegida. Pertence ao concelho de
Grandola, no distrito de Setibal, com o ponto central com as coordenadas geograficas
38°06'47" N e 08°47'49" W (Figura 3). A Lagoa estd inserida no sistema dunar Troia-

Sines e faz parte da Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

Figura 3 Localizagdo da Lagoa da Sancha, em Portugal continental.

3.2 Enquadramento Geoldgico e Geomorfologico

O enquadramento geoldgico e geomorfologico do presente trabalho foi feito com
base na Carta Geoldgica de Portugal, Folha n° 42-C (Santiago do Cacém) a escala
1:50.000 (Inverno et al., 1993) (Figura 4).
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Figura 4 Delimitagdo da Bacia Hidrogrdfica da Lagoa da Sancha sobre extrato da Folha n2.42-C (Santiago do Cacém)
da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 (Inverno et al., 1993).

A zona sobre a qual este estudo foi realizado corresponde a bacia meso-cenozoica
de Sines, limitada a E pelos terrenos paleozoicos da Zona Sul Portuguesa. Esta regido
apresenta variabilidade litologica acentuada, com formacgdes datadas desde o Carbonico

até ao Quaternario (Lavaredas e Silva, 1998).

As formagdes paleozoicas a Este correspondem a rochas resultantes de
metamorfismo regional da facies dos xistos verdes, de idade carbonica. Estes grupos
litologicos dividem-se nesta regido em duas formagdes: a Formagdo de Mértola e a

Formacao de Mira (Lavaredas e Silva, 1998).

No extremo NE estd representada a formagao de Mértola, sendo uma formagao

turbiditica do tipo “Flysch”, constituida por grauvaques grosseiros cinzento-esverdeados,
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em bancadas espessas, que alterna com xistos cinzentos a negros mais ou menos

carbonosos (Oliveira et al., 1979 in Lavaredas e Silva, 1998).

A formacao de Mira corresponde igualmente a uma unidade turbiditica do tipo
“Flysch”, ¢ predominantemente constituida por grauvaques finos e siltitos cinzento-
esverdeados, estes geralmente com tamanhos milimétricos a centimétricos, e Xistos

carbonosos (Inverno et al., 1993).

No que respeita a bacia meso-cenozoica de Sines, numa fase inicial de pré-rifting
entre os periodos Devonico (Femeniano) e Carbonico (Namuriano), deu-se a deposi¢do
dos grés de Silves em ambiente de planicies aluvionares. Seguiu-se o periodo entre o
Triasico e o Jurassico Superior, com a deposi¢cao de sedimentos pelitico-carbonatados,
tipicos de ambiente evaporitico incipiente, em lagunas costeiras com fracas comunicagdes

com o oceano ou mesmo isoladas do mar (Inverno et al., 1993).

Segundo Inverno et al. (1993), o Complexo Pelitico-carbonatado de Silves
corresponde a uma formagdo essencialmente constituida por pelitos e arenitos
subordinados, apresentando niveis carbonatados constituidos por dolomitos em plaquetas

e margas dolomiticas, atingindo este conjunto uma espessura de 80 m.

Numa fase de rifting no Juréssico, a partir da qual a bacia de Santiago do Cacém
se estrutura como fossa tectonica instalada num graben, deu-se a emissdo de magmas
toleiticos, constituindo o complexo vulcano-sedimentar. Este apresenta trés escoadas de
basaltos, doleritos e tufos basicos, os quais alternam com margas dolomiticas e raros

calcarios ooliticos (Inverno et al., 1993).

No Juréassico Inferior a influéncia marinha torna-se mais forte, ainda que em
ambiente relativamente confinado, como mostra a presenca de dolomitos. Os
afloramentos do Jurassico inferior formam uma faixa quase continua entre Melides e
Santiago do Cacém. As bancadas, pouco inclinadas para Oeste—Noroeste, desenham uma
estrutura monoclinal, frequentemente cortada por fildes de rochas igneas. Em termos
litologicos a sequéncia € essencialmente constituida por dolomitos, margas dolomiticas e

calcarios ooliticos e calciclasticos dolomitizados (Lavaredas e Silva, 1998).

Acima deste conjunto existem calcarios do Dogger, caracteristicos de ambientes
lagunares confinados, apresentando dimensdes reduzidas (Lavaredas e Silva, 1998). Esta

formagdo ¢ constituida por calcarios calciclasticos, ooliticos e microcristalinos,
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apresentando ainda escassos dolomitos, em geral cavernosos, intercalados, com caracter
descontinuo (Lavaredas e Silva, 1998). Apresenta continuidade litolégica muito
acentuada ao longo de toda a série, com espessura maxima de 300 m, e superficie
carsificada fossilizada por uma espessura média de 100 m de terrenos cenozoicos

(Lavaredas e Silva, 1998).

No final do Dogger volta a instalar-se uma fase eustatica negativa, ¢ com o
processo do segundo rifting criaram-se condi¢des para que a bacia entre de novo em
subsidéncia. Numa fase mais avan¢ada, quando a bacia ja se encontra em ambiente de
mar aberto, apresenta facies com caracteristicas pelagicas, por vezes contendo pequenos
fragmentos de organismos recifais caracterizando episodios mais proximais (Lavaredas e

Silva, 1998).

Formagdes do Miocénico afloram, no litoral ocidental, a NE de Sines, associadas
a parte sul da bacia do Tejo e mais a SE pertencentes ao bordo ocidental da bacia de

Alvalade (Inverno ef al.,1993 in Antunes et al., 1986).

Os afloramentos a NE de Sines ocorrem em Abobada ¢ em Monte Feio, na
margem norte da Ribeira de Moinhos. Sdo constituidos por biocalcarenitos e arenitos
finos, esbranquig¢ados, as vezes ricos de moluscos. Em Abodbada estas formacdes
assentam sobre o Jurdssico. Depositos semelhantes sdo conhecidos em sondagens (Monte
dos Breijinho, extremo NW da carta, entre -63 e -98,80 m; Monte da Sancha, SE da Lagoa
de St° André, entre -30 e -68,80 m) (Inverno et al.,1993).

Os depositos no Plio-Plistocénico distribuem-se por duas regides distintas. Na
metade ocidental Folha n® 42-C da Carta Geologica encontram-se areias com seixos da
planicie litoral; na parte oriental afloram, em locais dispersos, cascalheiras e areias de

planalto (Inverno ef al., 1993).

As areias com seixos da planicie litoral (formacdes PQ), sdo depositos marinhos
e continentais, sem fosseis na area cartografada, com distribuicdo N-S entre o litoral e o
Paleozoico. A largura dos afloramentos diminui de Norte para Sul. Junto do mar estdo
cobertos por areias de dunas e por depdsitos de antigas praias quaterndrias. O contacto
com o Paleozoico no bordo Este ¢ feito, em parte, por falha; os depositos sdo, igualmente,
cobertos por antigas praias quaterndrias, separadas umas das outras e mais abundantes

para sul (Inverno et al.,1993).
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Os depositos sdo constituidos, em regral por areias alaranjadas e avermelhadas
com pequenos seixos de quartzo, lascas de xisto e fragmentos de arenitos avermelhados
do Tridsico. Por vezes ocorrem grandes calhaus rolados de quartzo e, localmente,

argilitos, concre¢des carbonatadas e pisolitos ferruginosos (Inverno ef al.,1993).

No caso das Cascalheiras e areias de planalto (PQ'), estdo representadas, por um
conjunto de arenitos mais ou menos argilosos e por areias que se desenvolvem no bordo
ocidental da bacia de Alvalade. Proximo do contacto com o soco existem depdsitos de

cascalheiras com quartzo anguloso (Inverno et al., 1993).

Na parte NE do mapa os afloramentos plio-plistocénicos sdo mais reduzidos,
aumentando de frequéncia para sul. A NW do Monte do Chaparral, sobre os xistos
alterados, aflora um nivel de argilas castanho-avermelhadas com pisdlitos gresosos e

ferruginosos, cobertas por areias esbranquicadas e acastanhadas (Inverno et al., 1993).

Em alguns locais existem niveis de cascalheiras com elementos angulosos de
quartzo. No prolongamento para sul do Vale de Madeiros, na superficie do terreno,
existem, a 120 m de altitude, cascalheiras com alguns seixos de grandes dimensdes,
envoltos por areia argilosa amarelada e acastanhada com abundantes pisoélitos e crostas
ferruginosas. O Plistocénico ¢ constituido por dunas consolidadas e cascalheiras, antigas

praias e terragos (Inverno et al., 1993).

Existem duas estruturas geomorfoldgicas na area de estudo (Feio 1952 in Cruces,

2015) (Figura 5):

= A planicie litoral ocidental, a Oeste;

= As serras litorais, na zona central.

A planicie litoral ocidental constitui uma faixa estreita, com largura varidvel entre
5 e 15 km, que se estende por mais de 100 km, desde a foz do Sado até Sagres. Na zona
da Lagoa da Sancha, a planicie litoral ndo ultrapassa 10 km de largura, descendo
suavemente (declives de 0,5 a 1,5 %) desde as Serras Litorais até ao mar, com cotas que
ndo ultrapassam 150 m (Feio, 1952 in Cruces, 2015). Trata-se de uma plataforma de
abrasdo marinha talhada em litologias paleozoicas, coberta por depdsitos
predominantemente plio-quaternarios que raramente alcancam 20 m de espessura,

dissecada apenas pelos principais cursos de dgua que a interrompem (Feio, 1984).
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Na zona central, na area de influéncia das bacias hidrograficas do ambiente
interdunar em estudo, a unidade geomorfoldgica das Serras Litorais € constituida pela
serra de Grandola, com orientacdo sensivelmente N-S, que se apresenta alinhada com a
serra do Cercal, localizada a Sul de Sines e limitada a Este pelos depdsitos terciarios da

bacia do Sado e margina os sedimentos plio-quaternarios da Planicie Litoral.

Os relevos formados pela Serra de Grandola e pela Serra do Cercal constituem
uma barreira fisica ao avango do escoamento superficial, fazendo com que as linhas de

agua a Oeste drenem para o mar (Ferreira, 2000).

A Lagoa da Sancha esta inserida no Arco Litoral Troia-Sines, com a forma de um
arco concavo, alongado NW-SE. Este arco litoral ¢ limitado a E por um corddo dunar

com diferentes morfologias, que ¢ interrompido por arribas (Ferreira, 2000).

Roe {:: Legenda:

e | Seiah el ——
2§55 “ " Escarpadefalha

Planicie Litoral

Figura 5 Mapa geomorfoldgico da drea em estudo (Feio, 1952).

3.3 Enquadramento Hidrografico e Hidrogeoldgico

3.3.1 Rede Hidrografica
A Lagoa da Sancha ¢ alimentada por uma rede de drenagem, que se desenvolve

. . , 2 .. n .
numa bacia hidrografica com cerca de 35 km” e que se divide em trés sub-bacias.

O principal curso de dgua ¢ o Barranco dos Bébados com os tributarios Barranco
do Seiceiro e Barranco da Velha (Figura 6). Estas linhas de agua sdo consideradas
temporarias, pois encontram-se secas em grande parte do ano, e apresentam-se bastante

intervencionadas pelo homem.
A rede de drenagem apresenta um padrdo dendritico e tem, na maior parte do

percurso, uma orientacdo NW-SE, infletindo para Norte junto ao litoral, onde todas as
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linhas de dgua se encontram, antes de confluirem na depressdo interdunar da Lagoa da

Sancha (Cruces, 2015).

Segundo Ferreira (2006), os vales existentes ndo sdo muito profundos. E no
substrato paleozoico e mesozoico que, devido a presenca de rochas mais resistentes,
existe maior declive e maior nimero de linhas de 4gua. J4 no cenozodico, existem menores

cotas, menores declives, e menos linhas de 4gua, mas estas adquirem maior comprimento.

Legenda
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Figura 6 Bacia hidrogrdfica da Lagoa da Sancha sobre o mapa hipsométrico (Ferreira, 2006).

3.3.2 Sistema Aquifero da regido em estudo

Considera-se como sistema aquifero um dominio espacial, limitado em
superficie e em profundidade, no qual existe um ou varios aquiferos, relacionados ou nao
entre si, mas que constitui uma unidade pratica para a investigagdo ou exploragdo

(Navarro et al., 1989 in Almeida ef al., 2000).

Podemos definir um aquifero como sendo uma unidade geoldgica que contém
agua e que a pode ceder em quantidades economicamente aproveitaveis.

Segundo Rebougas (2002 in Mindrisz, 2006), podemos também definir um
aquifero como uma formacao geoldgica do subsolo, constituida por rochas permeaveis,
que armazena dgua em seus poros. Assim uma litologia so serd aquifera se, além de conter
agua em seus poros, permitir a transmissdo da dgua ali armazenada (Rebougas, 2002 in

Mindrisz, 2006).
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No dmbito da Diretiva Quadro da Agua (DQA, 2000) ¢ da defini¢do de Massas de
Agua Subterranea Sines (INAG, 2009 in APA, 2012), este sistema aquifero passou a
constituir uma unidade de gestio sob a designaciio de Massa de Agua Subterranea Sines.
Esta massa de dgua apresenta risco de contaminag@o na parte Sul, junto a Sines e, para
definicdo de medidas de recuperacdo que ndo se aplicassem a toda a massa de agua
subterranea, foi dividida em Massa de Agua Subterranea Sines Zona Norte e Massa de
Agua Subterranea Sines Zona Sul (APA, 2016; Figura 7). A Lagoa da Sancha encontra-

se junto ao limite entre as duas zonas de massa de agua subterranea.
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/ '\] SANTIAGO DO CACEM \\.-.
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Sines - Zona Sul | Uimite de Concelho Snes - Zona Norte l—w‘ e otk
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Figura 7 Representagdo da drea aflorante das Massas de dgua subterrdnea Sines Zona Sul (esquerda) e Sines Zona
Norte (direita) (APA, 2016).

O Sistema Aquifero integrante da Massa de Agua Sines ¢ composto por um
aquifero superficial multicamada, do Mio-Pliocénico, e outro aquifero mais profundo
desenvolvido nos depositos carbonatados do Jurassico, separados por camadas argilosas

e margosas, em grande parte da sua extensdo (Almeida et al., 2000).

O aquifero superficial ¢ do tipo poroso, tem comportamento livre (Figura 8 e 9),
consoante a existéncia e extensdo dos niveis argilosos. E menos produtivo e o caudal de
exploragdo varia entre 5 e 10 L/s, sendo alimentado por infiltragdo direta (Lobo, 2008).
Possui permeabilidade horizontal elevada, mas variavel, dependendo da percentagem de

argila e das interligagcdes entre camadas mais permeéaveis (Chambel ef al., 2010). Em
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certos locais, este aquifero comporta-se como um aquifero multicamada heterogéneo e
anisotropico, podendo assim ser considerado com comportamento tendencialmente livre

(Inverno et al., 1993).

O aquifero mais profundo ¢ do tipo confinado ou semi-confinado (Figura 8 ¢ 9).
E mais produtivo, permitindo caudais de exploragio de 125 L/s, devido a litologia
carbonatada e ao modelo de escoamento. A probabilidade de ocorréncia de insucessos na

realizacdo dos furos ¢ grande (Chambel et al., 2010 in Botelho, 2015).

No aquifero inferior carbonatado (Jurassico Inferior) a dgua apresenta faceis
hidroquimica carbonatada calcica, enquanto a 4gua do aquifero superior detritico
(Miocénico e Plio-Plistocénico) tem faceis cloretada sodica e cloretada mista (Almeida

et al.,2000).
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Figura 8 Perfil hidrogeoldgico interpretativo do sistema aquifero Sines, a Sul da bacia hidrogrdfica da Lagoa da
Sancha, entre a Ribeira dos Moinhos e Serra da Grédndola (Botelho, 2015).

Devido a elevada permeabilidade do aquifero superficial poroso e do aquifero
carsico subjacente, o sistema aquifero detém caracteristicas hidrogeologicas que lhe
conferem uma grande suscetibilidade a contaminacdo. O aquifero superior, sendo livre e
constituido por formagdes porosas, pode receber dguas pluviais contaminadas e a conexao
hidraulica com o aquifero profundo facilita a progressio da contaminacdo em

profundidade (Botelho, 2015).
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Figura 9 Modelo hidrogeoldgico conceptual, em 3D, do sistema aquifero Sines (Botelho, 2015).

3.3.3 Qualidade da dgua subterrdnea

As caracteristicas de uma &4gua natural, seja ela subterrdnea ou superficial,
refletem os meios por onde ela circula, assim como os produtos resultantes da atividade
humana, devido a sua elevada capacidade de dissolucdo e reatividade. A composi¢ao
fisico-quimica de uma agua subterranea ¢ entdo influenciada quer por fatores naturais,
como a evaporagdo, oxidagdo, dissolucdo de solo, rocha, etc., quer por fatores

antropogénicos, como as praticas agricolas.

As aguas subterraneas estdo relativamente mais bem protegidas dos agentes de
contaminac¢do. A vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero refere-se ao seu grau de
protecdo natural a contaminagdo, e depende das suas caracteristicas intrinsecas, como
sejam as litoldgicas e hidrogeologicas, entre outras, que condicionam o fluxo e o

transporte dos contaminantes.

As 4guas deste sistema, quer as provenientes das formagdes carbonatadas, quer
das formagdes detriticas, apresentam uma qualidade fraca, quer para abastecimento, quer
para regadio; os pardmetros estabelecidos para consumo humano, sdo ultrapassados na

maioria das analises (Almeida et al., 2000).
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3.4 Caracteristicas do Hidrossoma da Lagoa da Sancha

A Lagoa da Sancha est4 separada do oceano por um sistema dunar, mas durante
as épocas de temporal, com ondas de maior altura, ocorre entrada de 4gua no sistema por
galgamento oceanico do corddo dunar central. Esta entrada de 4gua do mar faz-se através
de dois corredores de galgamento existentes. Deste modo, as caracteristicas fisico-
quimicas do corpo aquoso devem refletir a mistura destas contribui¢des, controladas
principalmente por fatores climaticos: a precipitacdo que promove a diminui¢do da
salinidade/condutividade, enquanto a evaporagdo e os galgamentos oceanicos atuam no

sentido de maximizar estes parametros (Gloria, 2016).

A batimetria da lagoa pode ser observada na Figura 10, onde se registam variagdes

do espelho de 4gua ao longo do tempo.
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Figura 10 Batimetria da Lagoa da Sancha e perimetro do corpo aquoso estimado utilizando o software SURFER 8.0
(Cruces, 2015).
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3.4.1 Composicdo da dgua da Lagoa
Estudos anteriores ao ano 2000 (Cancela da Fonseca et al., 1990) caracterizavam

a agua da Lagoa da Sancha como uma 4agua salobra, neutra a basica, semelhante a outras
lagoas interdunares da costa alentejana. No entanto, ao longo das ultimas duas décadas,
varios sdo os estudiosos que tentam explicar transformagdes ocorridas na Lagoa da
Sancha desde os anos 2000, nomeadamente pH muito baixo e a presenga de elevadas

concentracdes de metais na dgua (Cruces, 2015).

Cancela Fonseca ef al. (1990), Cruces (2015), Almeida et al. (2014) Freitas et al.
(2014) e Gloria (2016) avaliaram as caracteristicas quimicas do hidrossoma da Lagoa da

Sancha, encontraram um corpo de dgua rico em cloretos, azoto amoniacal, ferro e sulfatos,

26
Universidade de Lisboa. 2021



em comparagdo com a dgua que tinha como fonte a precipitacdo atmosférica e que foi
recolhida na estacdo meteorologica de Monte Velho. As concentragdes analisadas

chegaram em média a 4 vezes mais cloretos e cerca de 30 vezes mais sulfatos.

O excesso de cloretos podera ser explicado pela proximidade da lagoa ao mar. O
azoto amoniacal ¢ bastante solivel em 4gua, e o seu aumento poderia estar relacionado
com a presenca de matéria organica, quer de origem natural (vegetacdo e algas), quer

antropica, devido ao contributo de eventual drenagem de efluentes agricolas.

Tabela 1 Andlise da composicdo da dgua da Lagoa da Sancha feita por: Cruces (2012, 2013); Freitas et al. (2014, 2015);
Gldria (2016). Concentragédo em (ug/L).

ANALISES AGUA 2012 2013 2014 2015 2016
METAIS Arsénio 0,46 0,17 7,4 <1 5,7
Cobalto 56,6 44 1,6 28 25
Cobre 17,5 11 1,1 6,6 8,4
Niquel 83 61,8 40 45 40
Chumbo 21 11,5 <1 29 3,8
Zinco 316 231 36 140 380
Ferro 17150 15450 1000 20000 53600
Manganés 1830 1610 <0,4 <04 2900
Cadmio 0,35 0,22 - - 0,872
Aluminio - - 77 - 3000

No que diz respeito as elevadas concentracdes de ferro presente na dgua e nos
sedimentos a lagoa, tendo em conta a geologia da regido, a sua origem natural apenas
poderia ser explicada pela dissolug@o das rochas igneas, localizadas na zona nordeste da
bacia. No entanto, esta formagdo ja existe ha alguns milhdes de anos e a lagoa apenas
comecou a ficar contaminada com ferro a partir do ano 2000, o que podera indicar que a

origem desta enorme quantidade de ferro possa ser antropica (Almeida et al., 2014).

J& a presencga de sulfato na 4gua podera ter varias origens: natural, pois a maioria
dos sulfatos ¢ solivel na 4dgua; antrdpica, quer industrial ou de drenagem de fertilizantes
agricolas (o que ¢ mais provavel, pois ¢ uma atividade bastante comum na regido)
(Almeida et al., 2014).

Nas dguas foram detados hidrocarbonetos, em especial naftaleno, que entre todos
tem a maior concentracdo na zona dos bidons com cerca de 0,022 mg/L na agua e ndo

apresenta valores detectaveis na zona da lagoa.
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3.4.2 Caracteristicas dos sedimentos da Lagoa da Sancha

Segundo Cruces (2015), as andlises realizadas as amostras de sedimentos
recolhidas no fundo da lagoa exibem elevados teores em matéria organica, quartzo e
alguns filossilicatos (moscovite e caulinite), 6xidos de ferro e vérias formas de sulfatos

(gesso).

Estas andlises evidenciam a presenga de metais nas amostras de sedimento de
fundos da Lagoa da Sancha. A classificacdo dos sedimentos de acordo com a Portaria n°
1450 de 2007 (DR n° 217, de 12 de novembro) permite considerar os materiais da Lagoa
da Sancha como Classe 1 de acordo com os teores em As, Cd, Pb, Hg, Ni e Zn e Classe
2 de acordo com o conteido em Cr e Cu. Além dos metais, estdo presentes nestes
sedimentos: compostos aromaticos volateis; hidrocarbonetos aromadticos policiclicos;
compostos organohalogenados volateis (diclorometano e bromoférmio, na ordem das
poucas dezenas de pg/kg); hidrocarbonetos (fraccdo C16 - C21 e fraccao C21 - C40, na
ordem das poucas dezenas de mg/kg); enxofre total (na ordem dos 3 milhares de mg/kg),

compostos organicos diversos (Figura 11) (Freitas et al., 2014).

E l{cLASSE 1I|cLASSE |

Arsénio 20-50 50-100 100-500
Cadmio =] 35 5.10
Cromio 50-100 | 100-400 | 400-1000
Cobre 35-150 | 150-300 | 300-500
Metais
Mercirio 0.5-15 1.5-3.0 3,0-10
Chumbo 50-150 | 150-500 | 500-1000

Niquel 30-75 75-125 125-250

Zinco 100-600 | 600-1500 |1500-5000

Figura 11 Classificagéo de materiais de acordo com o grau de contaminagdo, de acordo com a Classifica¢éo de
Dragados expressa na legislagdo portuguesa (Portaria n® 1450/2007) (Freitas et al., 2014).

No caso da presenca de naftaleto nos sedimentos, a concentragdo na zona dos

bidons enterrados, Gloria em 2016, mediu um valor de 220 mg/L e na zona da lagoa

mediu uma concentragao de 120 mg/L.
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3.4.3 Contaminacdo da Lagoa da Sancha

Os resultados das analises reportadas a agua e ao solo na fonte contaminante,
mostra que de todos os hidrocabonetos detetados como contribuicao da fonte, o Gnico que
consegue chegar a lagoa ¢ o Naftaleno. Os restantes compostos organicos identificados
nas amostras junto a fonte contaminante (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e

ftalenos) ndo foram encontrados na 4gua e nos sedimentos do fundo da lagoa.

Para a explica¢do da presenca de elevadas concentracdes de metais e de enxofre
na 4agua da Lagoa, Gloria (2016) defendeu que a oxidagdo dos hidrocarbonetos promove
a reducdo da potencial oxida¢do da agua. Deste modo, os metais dissolvidos mantém-se
no estado reduzido, que ¢ a forma mais soltivel, sendo transportados a longas distincias.
Por exemplo, o Fe** ¢ transportado pela dgua subterrdnea até a Lagoa, onde emerge e ¢
oxidado passando para Fe’", precipitando como 6xido de ferro (Figura 12). O mesmo
acontece ao enxofre, na forma reduzida (S*, HS™ ou H»S), que ao chegar a Lagoa oxida
passando a sulfato, baixando assim o pH da agua e mantendo os elevados niveis de ferro

jé existentes na Lagoa.
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Figura 12 Transporte de contaminantes (Hidrocarbonetos) entre a fonte e a Lagoa da Sancha (Gldria,2016).

Almeida et al. (2014), com o objetivo de explicarem os processos que
conduziram a contaminacdo e o sentido do fluxo subterraneo da massa de agua que
emerge na Lagoa da Sancha., utilizaram o programa Processing Modflow para modelar a
direcdo do escoamento da agua subterranea e possiveis trajetos de poluentes. O modelo
numérico construido ¢ bastante simples e possui algumas limitagdes, pois os autores
consideraram o sistema como tendo apenas um /ayer, ou seja, tiveram em consideragao

apenas o aquifero superficial. O modelo usa o transporte de particulas (programa
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PMPATH, modelo de “particle traking”) para definir o trajeto dos poluentes, ndo tendo
em consideragdo as caracteristicas do poluente transportado. Os resultados mostram que
um contaminate injetado na zona em que se encontram os recipientes com crude podem
chegar a Lagoa da Sancha, i.e., o foco de contaminacdo encontra-se situado dentro da

zona de contribuicao do aquifero para a lagoa (Figura 13).

[
Vop %a Sap,
Ch

Oce, %
an 2] & °
Atig i ”C: .

Figura 13 Representagdo da diregdo do fluxo subterrdneo no aquifero e possivel trajeto de poluentes com fonte em
bidons enterrados (Almeida et al., 2014).

4 Transporte e contaminacao por hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo compostos que apresentam um risco para o0 meio
ambiente e para a saude publica. A rejeicao e a queima de combustiveis fosseis ¢ um tema
bastante debatido e atual, defendendo-se cada vez mais a utilizacdo de energias limpas e
a diminuicdo de emissdes gasosas, precisamente pelas consequéncias devastadoras

associadas ao meio ambiente e aos perigos para a saide humana (Avidos, 2017).

As contaminagdes por hidrocarbonetos sdo frequentes, uma vez que o uso do
petréleo ¢ comum a quase todas as atividades antropogénicas, que se apresentam como a

maior fonte de contaminac¢ao do meio ambiente (Avidos, 2017).
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As contaminacdes ambientais sdo acompanhadas pela libertacdo de
hidrocarbonetos para a atmosfera, cuja principal fonte ¢ a queima de combustiveis fosseis.
Das atividades antropogénicas, a queima destes combustiveis nos motores dos
automodveis sdo as mais enfatizadas. Todavia, ndo sdo despreziveis as libertagdes que
acontecem durante a exploracdo de fontes de petrdleo onde sdo geradas particulas
extremamente finas e compostos organicos volateis, como por exemplo o subgrupo

BTEX (Avidos, 2017).

4.1 Origem dos Hidrocarbonetos

Diversas teorias tentam explicar a origem dos hidrocarbonetos. Atualmente, a
mais aceite entre os gedlogos ¢ a de que a sua origem esteja relacionada com substancias
de natureza orgénica, que apoOs a sua deposi¢do e compactagdo, sdo sujeitas a acdo do
tempo, das bactérias, calor e pressao, dando assim origem aos hidrocarbonetos. Com base
nesta teoria, 0 mesmo deverd ser encontrado com maior probabilidade nas areas em que,
no decorrer de diferentes eras geoldgicas, houve em simultdneo a acumulagdo de matéria

organica e deposi¢do de rochas sedimentares (Mindrisz, 2006).

O processo de formacdo dos hidrocarbonetos inicia-se com a sedimentacdao de
matéria organica no solo, seguido de um processo designado por diagénese, que consiste
na degradacao bioquimica dos detritos por parte dos microrganismos (bactérias, fungos),
que resulta numa frag¢do insoluvel de matéria orgénica retida nas rochas denominada por

querogénio (Petroleum Geoscience Technology, 2017 in Avidos, 2017).

Os requisitos para a formagao dos hidrocarbonetos sdo a producdo, a preservagao
e acumulacdo de matéria organica (Tissot & Welte 1984, in Avidos, 2017). Assim os
locais mais comuns para a sua formagdo e consequentemente para a exploragdo
petrolifera, sdo os oceanos, devido ao fitoplancton que se estima responsavel pela
producdo de cerca de 550 bilides de toneladas/ano de matéria organica (Petroleum

Geoscience Technology, 2017 in Avidos, 2017).

Os hidrocarbonetos dividem-se em dois grupos que se distinguem pela estrutura
molecular que apresentam: alifaticos e aromaticos. Os alifaticos apresentam uma
estrutura mais simplificada e mais débil (Williams et al., 2006 in Avidos, 2017) (linear

ou ciclica).
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Os hidrocarbonetos aromaticos, apresentam na sua estrutura molecular pelo
menos um anel benzodico ou anel aromatico. O benzeno ¢ exemplo de um hidrocarboneto
constituido por um tUnico anel aromatico, apresenta-se como um liquido incolor e

inflamavel e provém do petréleo ou do carvao (Williams ef al., 2006 in Avidos, 2017).

Os hidrocarbonetos monoaromaticos podem ser identificados pela sigla BTEX,
que representa o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os xilenos, compostos considerados
como os hidrocarbonetos mais comuns nos derivados de petroleo e apresentam uma
volatilidade superior aos restantes, caracteristica que se poderd revelar preocupante

devido a facilidade de transferéncia atmosférica para locais vizinhos (Avidos, 2017).

4.2 Processo de Contaminacgao dos Hidrocarbonetos no Solo
A contaminagdo do solo consiste na agregacdo dos hidrocarbonetos as suas

particulas, que poderdo afetar ndo s a area onde ocorreu a descarga, como também as
populagdes vizinhas, pois estas particulas podem ser transportadas para outros locais
através do processo de erosdo, que consiste no transporte, lento, de particulas sélidas

através de processos naturais como o vento e a chuva (Avidos, 2017).

Com a lixiviagdo, os hidrocarbonetos infiltram-se no solo e sao transportados pela
agua subterrdnea. A separacdo dos hidrocarbonetos em trés componentes, volatil,
dissolvida e imiscivel faz com que o mecanismo de transporte seja diferente. Os
componentes volateis migram para a zona vadosa e sdo transportados pela dgua. Além
disso, a oxidagdo da matéria organica (potenciada por microrganismos) promove a
degradacao dos hidrocarbonetos e, deste modo, nem todos mantém a sua concentragdo na

agua subterranea.

Na Figura 14, podemos observar as vdarias etapas dos comportamentos dos
hidrocarbonetos, durante o processo de dispersdo. Apds entrarem em contacto com o solo,
os hidrocarbonetos tendem a migrar para baixo por causa da influéncia das forgas
gravitacionais. Devido as diferentes composi¢cdes e mecanismos de transporte dos
hidrocarbonetos, podem separar-se em 5 fases contaminantes distintas (Forte et al., 2007

in Gloria, 2016):

e Vapor — a fase volatil tende a migrar para a zona nio saturada e move-se através

dos poros da formagao (gas do solo), ou seja, ao migrar até o nivel freatico, a fase
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gasosa dos hidrocarbonetos tende a ficar retida na zona nao saturada, ocupando
os poros ndo preenchidos por agua; por sua vez a volatilizacdo dos
hidrocarbonetos presentes na fase livre, ao longo da sua deslocag¢do no aquifero,
da origem a contaminacdo de extensas zonas do aquifero, por se acumularem na

zona vadosa;

e Residual — corresponde a fase imiscivel que fica retida devido a sua viscosidade e
densidade (retida por acdo da capilaridade), ou seja, quando atingem o nivel
fredtico, dependendo da sua densidade, uma parte flutua (fase imiscivel livre ou

movel);

e Adsorvido — esta constitui a fase dos hidrocarbonetos que adere ou ¢ adsorvida na

superficie das particulas solidas, incluindo a matéria orgénica;

e Dissolvido — fase soluvel dos hidrocarbonetos que ¢ transportada como soluto na
agua; a velocidade de deslocacdo ¢ diferente para as fases imisciveis e soluveis; ao
longo do tempo a pluma de contaminagao vai progredindo através do aquifero para
jusante a uma velocidade que depende da condutividade hidraulica do aquifero,
das propriedades do contaminante e de processos naturais de

depuracdo/desintegragao;

e Fase livre — fase do hidrocarboneto que ¢ transportada pela agua, ndo se misturando

com esta (hidrocarboneto liquido, movel).

Figura 14 Esquema do transporte de hidrocarbonetos ao longo de uma pluma de contaminagdo (Forte et al., 2007, in
Gloria, 2016).
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Os principais processos fisicos que controlam a migragao de compostos organicos

no solo sao:

1) Advecgdo - Denomina-se por adveccdo, o transporte de contaminantes que
ocorre devido ao processo de fluxo de dgua no solo. Com o deslocamento da agua, os
solutos presentes na mesma movimentam-se com uma velocidade que ¢ igual a

velocidade média da 4gua e sem alterar a sua concentragdo na solugdo (Knop, 2007);
ii) Dispersdo - E a combinagio de dois mecanismos:

1- Difusdao molecular: ocorre devido a presenca de concentracao do contaminante
no dominio do fluxo. A substancia tende a migrar das regides de maior concentracao para
as de menor concentracgdo. Este processo ¢ independente da velocidade do fluido, porém

¢ influenciado pela sua turbuléncia.

2 - Dispersao hidrodindmica - diferenca de velocidade de fluxo nos canais do solo
causada pelas propriedades fisicas do solo, fazendo com que a substancia se disperse. E

um processo de dificil quantificacao.

iil) Atenuagdo - Processo de reducdo de contaminantes transportados por

adveccao, afetado por algumas reagdes tais como:

- Adsorc¢do, quando as moléculas sdo atraidas para a superficie das particulas do solo, por

forcas quimicas ou elétricas;

- Absorcdo, quando o contaminante (hidrocarbonetos) fica preso nos poros do solo, por

forcas capilares;

- Degradac¢do do produto, principalmente por biodegradacdo (que € o fator de atenuagdo

de poluicao por hidrocarbonetos mais expressivo).

De acordo com (Baedecker ef al., 1993 in Delin 1998), quando existe migra¢ao
de uma pluma de contaminacdo por hidrocarbonetos para o interior ¢ ao longo de um
aquifero, os diferentes componentes separam-se por zonas com caracteristicas anoxicas

distintas.
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A contamina¢do de um aquifero por hidrocarbonetos provoca alteragdes
geoquimicas nas aguas subterraneas, o que desenvolve uma série de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, nas zonas saturada e ndo saturada. A zona saturada ¢ dividida em

cinco zonas (Figura 15):
- Zona 1: Consiste na zona de 4gua subterranea ndo contaminada, rica em oxigénio.

- Zona 2: Esté situada por baixo da zona de "spray", possui baixas concentracdes de

oxigénio e altas concentragdes de carbono organico e inorganico dissolvido.

- Zona 3: Localizada logo abaixo da zona contaminada, caracterizada por uma pluma
anoxica de agua subterranea, contendo altas concentracdes de hidrocarbonetos e metais
dissolvidos como o manganés (Mn*"), ferro (Fe?"). Estas concentracdes elevadas dos
metais dissolvidos aumentam com o tempo de permanéncia do contaminante, porque
aparecem na forma reduzida e a pluma andxica é caracterizada por reagdes de

metanogénese (Baedecker et al., 1993 in Delin 1998).

- Zona 4: Esta ¢ uma zona de transi¢do de condi¢des andxicas para condi¢des oxigenadas,
caracterizada por uma baixa concentra¢do de hidrocarbonetos, resultado de processos de

degradacdo aerdbia.

- Zona 5: Caracterizada por uma agua subterranea oxigenada, contém concentragdes
ligeiramente superiores de componentes dissolvidos BTEX (benzeno, tolueno,

etilbenzeno e xileno).

Na zona saturada, os contaminantes encontram-se maioritariamente na
subsuperficie. J& na zona ndo saturada alguns componentes deixam a subsuperficie

através da volatilizacdo e biodegradacao; esta zona ¢ dividida em trés zonas:

- Zona 6: E caracterizada por concentragdes de Oz proximas as condi¢des atmosféricas.

- Zona 7: Esta ¢ uma zona de transicdo, caracterizada por baixas concentracdes de
oxigénio na ordem dos 10 % a 20 %; nesta zona as concentra¢des de hidrocarbonetos sao

inferiores a 1 ppm, ja as concentragdes de metano e dioxido de carbono sdo mais altas, na

ordem dos 10 %.

- Zona 8: Com caracteristicas anoxicas, situada imediatamente acima do contaminante,
aqui as concentragdes de metano e dioxido de carbono sdo maiores do que 10 % e a

concentra¢do de hidrocarbonetos também ¢ superior a 1 ppm.
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Segundo Gléria (2016), a 4gua subterrdnea que chega a Lagoa da Sancha e que
sofre forte oxidagdo, encontra-se na Zona 3 de Baedecker (Figura 15), caracterizada como
uma zona anodxica, contendo elevada concentragdo de hidrocarbonetos e metais

dissolvidos, tais como manganés, ferro e ainda metano.
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Figura 15 Zoneamento geoquimico numa pluma de contaminagdo por hidrocarbonetos num aquifero (USGS, 1998).

5 Materiais e métodos

5.1 Amostragem e métodos
Numa primeira fase da dissertag@o foi feita uma revisdo bibliografica dos varios

trabalhos ja realizados na area em estudo, a fim de melhor compreender o funcionamento
do hidrossoma e dos processos que levaram as alteragdes da composicdo quimica da agua

e dos sedimentos da Lagoa da Sancha.

Na segunda fase, com o objetivo de comparar a contaminagao na Lagoa da Sancha
com dados existentes e identificar a sua evolugdo, realizou-se uma campanha de campo
no dia 14 de dezembro de 2020, em que participaram também a Prof.* Doutora Maria da
Conceicao Pombo de Freitas, a Prof.* Doutora Maria do Rosario Carvalho e dois
funcionarios do ICNF (Instituto de Conservagdo da Natureza e Florestas). Foi percorrida
toda a area de estudo e recolhida uma amostra de 4gua da lagoa e outra de sedimento do
fundo da lagoa, com as coordenadas 38° 01' 30,5" N e 08° 49' 58,4" W, a qual foi dada

o nome de SCHA1 (agua e sedimento).
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Figura 16 Localizagdo do ponto de amostragem (2020) na Lagoa da Sancha.

Nesta campanha de campo, foram medidos alguns parametros da 4gua in situ,
pH, temperatura e condutividade elétrica, com sondas paramétricas e equipamentos da
marca EUTECH (Figura 17). As amostras (dgua e solo) foram recolhidas por volta das
15 h, colocadas em frascos previamente preparados pelo laboratdrio analitico, seladas,

refrigeradas e posteriormente enviadas para o laboratério SYNLAB, na Holanda.

—— Y.

Figura 17 Amostras de dgua e solo recolhidas na Lagoa da Sancha (campanha 2020).
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O nivel de agua da lagoa encontrava-se elevado para a época do ano e a agua
apresentava uma coloragdo esverdeada. As amostras recolhidas foram objeto de andlises
a elementos quimicos e compostos organicos e inorganicos. Toda a informagdo sobre a
metodologia utilizada para analisar a amostra pode ser encontrada no site

http://uk.alcontrol.com.

Com o objetivo de se perceber a dispersdo dos contaminantes entre o foco de
contaminacdo e a lagoa, e a verdadeira dimensdo da pluma de contaminacao, foi feita a
modelacdo numérica do fluxo subterraneo no sistema aquifero e o transporte de massa,

considerando as espécies ferro total, enxofre total e naftaleno.

Durante a constru¢do do modelo numérico ndo foi possivel proceder a recolha de
amostras entre a fonte contaminante e a lagoa, para validacdo da concentracdo dos
contaminantes ao longo da pluma. Para isso, era necessdrio executar sondagens para

recolha e andlise de sedimentos e agua.

A excug¢do de sondagens s6 foi possivel apos a conclusdo do modelo numérico e
de transporte de massa. Nos dias 31 de maio de 2021 e 1 de junho de 2021, com o auxilio
da empresa Prosolos, foram executadas duas sondagens ambientais, em dois locais da
contaminacdo (Figura 18) para validar a presenca de contaminantes. As sondagens foram
realizadas com trado mecanico, a 200 m e 1200 m respetivamente da fonte do
contaminante em dire¢do a lagoa, recolhidas amostras indeformadas as profundidades de
13,5 m aos 14,5 m e dos 14,5 m aos 15,5 m para andlise em laboratorio dos sedimentos

recolhidos.

A observacdo, a olho nu, dos testemunhos de sondagem (Figuras 18 e 19) permitiu
indentificar a presenca de contaminagdo por hidrocabonetos, pelo cheiro, coloracdo e
textura. Depois de homogeneizadas e quarteadas, as amostras que foram enviadas para o
mesmo laboratério, foram removidas do amostrador para determinacdo analitica de

hidrocarbonetos, ferro e enxofre.
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Figura 18 Localizagdo das sondagens ambientais realizadas ao longo da pluma de contaminag¢do,; sondagem
realizada a trado mecdnico; amostrador com amostra indeformada.

Figura 19 Amostras recolhidas durante a furacdo a trado oco (amostras remexidas) e amostrador com as amostras
indeformadas recolhidas entre 13,5-14,5 m e 14,5-15,5 m de profundidade.
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5.1 Modelagdo numérica do fluxo subterraneo

A simula¢do matematica ¢ uma ferramenta muito util para a previsao da evolucao
das concentracdes dos poluentes, sendo capaz de traduzir as caracteristicas de transporte
e dispersao, contribuindo na definicdo de sistemas para a prote¢do de aquiferos (Duarte

etal., 1999).

A aplicacdo de modelos numéricos de fluxo de subterrdneo, como o Modflow
(McDonald e Harbaugh, 1988), MT3DMS (Zheng (1992), HST3D (Kipp, 1986),
FEMWATER (Yeh et al., 1992)) ou FEFLOW (Diersch, 1997), entre outros, que
incorporam informagdes sobre as propriedades hidroldgicas e hidrogeologicas e que
podem simular o fluxo das dguas subterraneas em um local, normalmente formam a base

para simulagdes subsequentes de transporte de contaminantes (Langley et al., 2003).

Para a construcdo do modelo de fluxo de 4gua subterrdnea no sistema aquifero de
Sines, na zona da Lagoa da Sancha, foi utilizado o software Processing Modflow
(McDonald e Harbaugh, 1988); ¢ uma ferramenta que tem por base o algoritmo do
programa Modflow (Parkhrust ef al., 1980), com o método numérico de resolucdo por

diferencas finitas, a 2D e 3D.

A circulagdo da 4gua no solo rege-se pelas leis gerais da mecénica dos fluidos
(conservacdo de massa, conservagdo da quantidade de movimento e conservagdo da
energia). O escoamento subterraneo pode ser descrito através de uma equacao diferencial
de segundo grau, derivada da equacdo de Darcy e associada a equacgdo de conservacao de

massa.

A primeira etapa na constru¢do de um modelo de fluxo de 4gua subterranea ¢ o
desenvolvimento de um modelo hidrologico e hidrogeologico conceptual. Nesta fase,

todas as informagdes geologicas e hidrograficas disponiveis sdo reunidas e analisadas:

e A direcdo geral do fluxo das 4guas subterraneas;
e Limites que podem ser usados como fronteiras no modelo numérico;
e A geometria dos aquiferos e as suas propriedades hidraulicas;
e As entradas e saidas de 4gua no modelo considerado.
Para a constru¢ao do modelo fluxo, foi necessario fazer um levantamento sobre as

propriedades do sistema aquifero que foram resumidas na Tabela 3.
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Este levantamento foi realizado com base em dados e informac¢des recolhidas
sobre a area em estudo em diversos trabalhos bibliograficos e também através de
observagdes feitas no campo. Apos a recolha das informagdes, as mesmas foram
trabalhadas no software ArcGis para representacdo espacial e posteriormente

transportadas para o software Processing Modflow.

Modelos hidrogeologicos trabalham com uma de duas condigdes de fluxo
possiveis: fluxo permanente ou estaciondrio (steady-state flow), no qual se considera que
o nivel piezométrico ndo se altera em qualquer ponto do modelo em func¢ao do tempo; e
fluxo transitorio (transient flow), que tem em consideracdo a ocorréncia de variacdo do

nivel piezométrico ao longo do tempo.

Para modelar o escoamento subterraneo na area em estudo foi criado um modelo
de fluxo em regime permanente, de duas camadas (/ayers), tendo como base o modelo
hidrogeolédgico de Botelho (2015), acima descrito e constituido por um aquifero superior,
livre, formado essencialmente por areias, e um aquifero inferior semi-confinado,

composto por materiais carbonatados.

A area modelada foi coberta por uma malha com células quadradas de 50 m de
lado, 154 colunas e 95 linhas. A espessura dos aquiferos foi definida como 25 m para o
aquifero livre e 50 m para o aquifero confinado. A topografia do modelo foi obtida através
do MDT (Modelo Digital de Terreno) e transformada em raster com o niimero de células

equivalente ao do modelo.
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Tabela 2 Dados da geometria e caracteristicas hidrdulicas dos aquiferos, utilizados no modelo de fluxo da drea em
estudo; Botelho, (2015)1); (Chambel et al., 2010)%

LAYER Aquifero superior Aquifero inferior

TIPO Livre Confinado com transmissividade
variavel

CONDUTIVIDADE 200 - 500 m / dia'” 600 - 1000 m / dia'"

HIDRAULICA H.

CONDUTIVIDADE 20-50 m / dia™ 60 - 100 m / dia™

HIDRAULICA V.

RECARGA 0,569 m* / dia"” 4m?®/ dia?

POROSIDADE Elevada 25 % Baixa 15 %

CAUDAL DE EXTRACAO 0 0,781 m> / dia cada furo

CEDENCIA ESPECIFICA Elevada 20 % Baixa 10 %

LITOLOGIA Arenoso Carbonatado

ESPESSURA 25m 50 m

5.1.1 CondicGes Iniciais (potencial hidraulico inicial)
As condi¢des iniciais determinam a base para a constru¢cdo do modelo, sdo os

primeiros parametros a serem inseridos logo apds as informacgdes terem sido trabalhadas

no software ArcQis.

O potencial hidraulico inicial foi definido utilizando-se o mapa piezométrico dos
aquiferos, em formato raster. Para isso, foram utilizados dados de pogos medidos por
Gloéria em 2016 e de captagdes de dgua subterranea monitorizadas pela APA (Agéncia
Portuguesa do Ambiente) e disponiveis na plataforma SNIRH. A superficie piezométrica

foi obtida por interpolagado utilizando-se ferramentas SIG (Figura 20).

A piezometria na area de estudo, varia entre o minimo de 0 m a W onde o aquifero
se encontra em contato com o mar, € um maximo de 37 m a E, na base das serras litorais,

onde se pensa que os aquiferos podem receber a recarga lateral.
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Legenda

Piezometria

Valores
Maximo : 37,069

- Minimo : 0

Figura 20 Linhas piezométricas com valores da drea de estudo, utilizado como potencial hidrdulico inicial no modelo
de fluxo (O ma 37 m).

5.1.2 Condic¢Ges de Fronteira

As condi¢des de fronteira representam barreiras fisicas e hidraulicas que
delimitam o modelo. As barreiras fisicas sdo, por exemplo, limites geologicos e corpos
de 4gua superficiais, como rios ou lagos, enquanto as barreiras hidraulicas resultam de
condic¢des hidrogeologicas ndo visiveis, que se podem alterar com o tempo (Kresic,
2006). As fronteiras ajudam a perceber melhor o comportamento do fluxo subterraneo,
definindo assim no modelo as células ativas e as células inativas, para além das células

de fluxo ou potencial hidraulico especificados.

As condicdes de fronteira sdo normalmente definidas como de trés tipos: condigdo
de Dirichlet (fronteira de potencial hidraulico especificado), condi¢do de Neumann
(fronteira de caudal especificado) e condi¢ao de Cauchy (condicdo de fluxo dependente

do potencial hidraulico).

No modelo numérico construido foi usada fronteira Neumann, com potencial
constante, na zona de contacto entre o aquifero e o mar, tendo sido atribuido um potencial
a cota de 0 m. A entrada lateral (lado Este) de agua foi simulada como recarga. A ribeira
do Barranco dos Bébados, linha de 4gua principal da area, ndo foi considerada como
fronteira de Cauchy por ser uma ribeira sazonal e s6 ter 4gua em periodos de chuva muito
intensa.
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5.1.3 Parametros Hidraulicos

A modelacdo matematica do fluxo de dgua subterranea permite ndo s6 simular
condi¢des complexas de fluxo, como quantificar o efeito da variagdo dos pardmetros
hidraulicos (Da Cruz, 2003), que sdo aqueles que verdadeiramente determinam as
caracteristicas do modelo. E em funcio da condutividade hidraulica, porosidade,
transmissividade, cedéncia especifica e coeficiente de armazenamento, que através de
equacdes algébricas, ¢ possivel calcular o nivel piezométrico em cada célula do modelo
e assim representar o fluxo. Os parametros hidraulicos utilizados no modelo foram
retirados da biliografia, nomeadamente Botelho (2015), Chambel et al., (2010), Roseiro
(2002) e Mindrisz (2006).

5.1.4 Entradas e saidas de agua no modelo

A entrada de dgua no modelo, ou seja, a recarga total, teve por base o modelo
conceptual hidrogeologico dos aquiferos: recarga direta por infiltragdo da precipitagdo no
topo da camada (layer) 1; recarga lateral na fronteira Este da camada (layer) 2, por
cedéncia especifica das rochas mais antigas. A principal saida de 4gua do modelo ¢ a
descarga litoral dos aquiferos, ao longo de toda a costa, sendo representada a potencial
contante de 0 m. Na 4rea modelada sdo poucas as captagdes de agua subterranea, por furo
ou poco, a maioria localizada no vale do Barranco dos Bébados. Estas captagdes extraem

pequenos caudais e por pouco tempo, para uso doméstico e rega de pequenas hortas.

5.1.5 Calibracdo do modelo

Depois da constru¢do do modelo de fluxo utilizando o software Processing
Modflow, de forma a minimizar os erros € a obterem-se potenciais hidraulicos mais
proximos a realidade, foi necessario efetuar a calibracdo do modelo. Existem duas formas
de se fazer esta calibragdo: i) por tentativa e erro, onde se alteram os valores dos
parametros hidraulicos até que o modelo fique préximo ao real; ii) através de calibracao
automatica ou modelacdo inversa. Neste estudo optou-se pela calibracdo automatica,
tendo sido utilizado o programa PEST, inserido no Processing Modflow, que através de
calculos estatisticos permite encontrar os melhores valores para os parametros do modelo,
em funcdo das condi¢des iniciais, condi¢cdes de fronteira e pardmetros previamente

definidos.
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5.2 Modelagdo numérica do transporte de massa

O programa MT3DMS, incorporado no Processing Modflow, permite modelar o
transporte de massa em aquiferos (Langley et al., 2003), i.e., com base em equagdes de
adveccdo, dispersdo e reagdes quimicas, permite calcular a evolugdo espacial de uma

determinada espécie quimica, ao longo de varios intervalos de tempo.

Para definir as condigdes de fluxo necessarias para simular o transporte de
contaminantes na dgua subterrdnea, o MT3DMS importa automaticamente os pardmetros
hidraulicos e os ficheiros de fluxo calculados pelo Modflow. No entanto, para se dar inicio

a constru¢do do modelo devem inserir-se os pardmetros, em cada camada do modelo:

e Condigoes de fronteira e concentragdes iniciais de massa;
e Parametros do transporte dos contaminantes (advecc¢ao, dispersdo/ difusdo e
adsor¢ao);

e Concentracdo do contaminante na fonte.

Para simular o transporte de contaminantes entre a fonte e a Lagoa da Sancha, foi
preciso primeiro decidir que elementos presentes na fonte e na 4gua da lagoa seriam
modelados. Escolheram-se os elementos mais importantes para o nosso caso de estudo.

Escolhemos o enxofre, o ferro e um composto organico, o naftaleno.

5.2.1 CondigBes de fronteira e concentracdo inicial de massa
No modelo de transporte de massa foram consideradas duas condi¢des de

fronteira:

e aconcentragdo constante na fonte de contaminagdo para se simularem diferentes
periodos de injecdo (verdo, inverno ou remog¢ao do contaminante), usando a
ferramenta time-variant specified concentration;

e entrada constante de ferro e enxofre em toda fronteira Este do modelo, de forma
a manter a concentragcdo destes elementos sempre igual a concentracao regional
no aquifero (valor médio analisado na agua subterranea), ja que a dgua de
recarga (precipitacdo) ndo contém estes elementos dissolvidos e provoca

diluigao.

Como concentragdes iniciais dos contaminantes nos aquiferos foram assumidos

valores médios obtidos por Gloria (2016) para a 4gua subterrdnea sem contaminagao;
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concentrac¢do inicial de 8,3 mg/L para o enxofre; 0,2 mg/L para o ferro; concentragdo

inicial de 0 mg/L para o naftaleno.

5.2.2 Parametros do transporte dos contaminantes

Os parametros porosidade e densidade aparente do material do aquifero,
necessarios para modelar o transporte de contaminantes, foram recolhidos por consulta
bibliografica, para a camada superior, por ser constituida principalmente por materiais
detriticos como as areias, foi estimada uma porosidade de 25 %. Para a camada inferior,
por ser constituida essencialmente por materiais carbonatados, estimou-se uma
porosidade de 15 %. O mesmo procedimento foi utilizado para se estimarem os valores
da densidade aparente, onde foi estimada uma densidade aparente de 20 %, para o

aquifero inferior e uma densidade aparente de 10 % para o aquifero superior.

Como o transporte de massa de um contaminante ¢ dependente da velocidade
de fluxo da 4gua subterranea e da concentragdo do contaminante, sendo a advecgdo o
principal mecanismo responsavel por esse transporte de particulas, ajustam-se os
parametros de adveccdo, bastando alterar o maximo ntimero de particulas para 500000,
de forma a existir margem suficiente para correr o programa e podermos ter uma

abrangéncia maior no modelo.

A medida que nos vamos afastando da fonte de contaminagdo, a concentracao
do contaminante diminui; o0 mecanismo responsavel por esta diminui¢do ¢ a dispersao,

que ocorre tanto no plano transversal, como no plano longitudinal.

A dispersividade longitudinal ¢ aquela que segue a dire¢do do fluxo da agua
subterranea, sendo assim naturalmente um valor sempre maior que a transversal. A
dispersdo transversal esta relacionada com os obstaculos que o contaminante encontra ao
longo do seu transporte. Neste trabalho assumimos o valor usado por Roseiro (2002), no
qual a autora considera, para a formagdo arenosa da campina de Faro, um valor para a

dispersividade longitudinal de 20 m e para a dispersividade transversal um valor de 2 m.
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5.2.3 Concentracdo do contaminante na fonte
A concentracdo do contaminante na fonte e a sua infiltragdo (injecdo)
condicionam também a extensdo da pluma de contamina¢do, das concentragdes ao longo

do tempo e do espago, consequentemente, a aplicagdo de medidas de remediagao.

Nao se conhecendo as concentracdes iniciais dos contaminantes na &agua
subterranea junto a fonte de contaminacdo, foi necessdrio estimar valores de modo a

simular as condi¢des iniciais do transporte de massa.

Para calcular as concentragdes dos contaminantes introduzidos nos aquifero livre

(layer 1) foi utilizado o programa PHREEQC (Parkhrust et al., 1980).

Tendo em consideragdo o modelo conceptual proposto por Gloria (2016), foi
utilizada uma andlise de agua subterrdnea tipica do aquifero livre (Gloria, 2016) e
simuladas reacdes de mistura com agua do mar e processos de oxidagdo. Estes processos
ocorrem quando a 4gua subterranea emerge na zona da lagoa, sofre mistura periédica com

agua salgada (periodos de galgamento ocednico) e esta em contacto com a atmosfera.

5.2.4 Variaveis do tempo de transporte

O modelo de transporte foi executado em regime transitorio, permitindo simular
diferentes condigdes em diferentes intervalos temporais. Depois de se calcularem as
diferentes concentragdes (ferro e enxofre) a serem introduzidas no aquifero na fonte de
contaminante, o seu transporte foi simulado com o MT3DMS, usando a ferramenta time-
variant specified concentration. Foi simulado o transporte de massa para 4 intervalos de
tempo. No primeiro, foi considerado um intervalo de tempo para 1 dia (sem contaminante,
semelhante a regime permanente), ja o segundo intervalo corresponde a 1 ano (de injega@o

de contaminante), e para 25 anos no terceiro intervalo.

Por fim, com todo o conjunto de dados, pretendeu-se verificar se o sistema
existente na Lagoa da Sancha ¢ auto depurativo, ou seja, se o sistema tem a capacidade
de se auto regenerar. Para isso, foi utilizado o quarto intervalo de tempo na modelagdo,
onde foi considerada a remogao total do contaminante e um periodo de limpeza natural

do sistema de 50 anos.
Para terminar o nosso projeto, sao propostas medidas que visam mitigar os efeitos

e que possibilitem a recuperacdo do hidrossoma na Lagoa da Sancha.
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6 Resultados e Discussoes

6.1 Concentracdo em metais e hidrocarbonetos
Os resultados analiticos da amostra de 4gua recolhida na Lagoa da Sancha em

2020 estao representados nas Tabelas 3, 4 e 5.

Uma vez que foram detetadas nas campanhas de campo de 2015 e 2016 por Gloria,
(2016) valores muito elevados de alguns metais na agua e no solo da Lagoa da Sancha, a
campanha de 2020 foi usada como comparacao (Tabela 3), para se analisar se os niveis
de concentracdo destes metais aumentaram ou diminuiram. Quando se comparar valores
das diferentes campanhas ha que ter em consideracdo o periodo do ano, a ocorréncia de
precipitacdo antes da amostragem e os galgamentos oceanicos que possam ter ocorrido.
No que diz respeito a amostragem realizada por Gloria (2016) sabe-se que decorreu em
periodo seco, enquanto que a amostragem de 2020 foi precedida de um grande periodo

de chuva, que pode ter contribuido para a dilui¢dao da agua da lagoa.

Durante a campanha de 2020, a 4gua da lagoa apresentou pH de 3,33 a temperatura
de 17,9 °C, condutividade elétrica de 3039 pS/cm, total de sélidos dissolvidos de 3,156
ppm. O pH registado ¢ ligeiramente superior ao observado por Gléria (2016), pH = 2,78,
provavelmente devido ao efeito de dilui¢dao provocado pela ocorréncia de chuvas intensas
nas duas semanas anteriores a amostragem ja referidas anteriormente, ou algum

galgamento ocednico (embora pequeno).

Na 4gua da lagoa foram determinadas em 2020 concentracdes muito elevadas de
aluminio (83 mg/L), ferro (33 mg/L), zinco (0,69 mg/L), niquel (0,37 mg/L) e cobalto
(0,24 mg/L). Por se tratar de uma lagoa natural, localizada numa area de reserva ambiental
onde ndo existe praticamente atividade humana, ndo seriam de esperar concentragdes tao

elevadas destes elementos.
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Tabela 3 Andlise das Quantidades de Metais na dgua e no solo em 2016 e 2020; concentra¢des em mg/L.

NA AGUA LAGOA LAGOA  BARRIS NO SOLO LAGOA LAGOA BARRIS
2016 2020 2016 2020

METAIS METAIS

ARSENIO 0,0057 0,004 0,0074 ARSENIO 0,0052 0,019  0,0051
BARIO 0,034 0,0082 0,034 BARIO 0,18 0,048 0,12
BERILIO 0,0015 0,018 <0,001 BERILIO 0,00035 0,00048 <0,0002
CADMIO 0,000872 0,0012  <0,0004 CADMIO 0,0026 <0,0002 0,002
CROMIO 0,0035 0,026 0,003 CROMIO 0,057 0,046 0,052
COBALTO 0,025 0,24 0,0016 COBALTO 0,023 0,0045 0,023
COBRE 0,0084 0,032  0,00011 COBRE 0,22 0,037 0,14
MERCURIO | <0,00005 <0,00005 <0,00005 MERCURIO 0,019 0,00011 0,01
CHUMBO 0,0038 0,011 <0,001 CHUMBO 0,062 0,06 0,066
MOLIBDENIO <1 <0,001 0,041 MOLIBDENIO | 0,0058 0,0059  0,0054
NiQUEL 0,04 0,37 0,040 NiQUEL 0,0039 0,017 0,16
SELENIO 0,0071 0,003 0,0018 SELENIO 0,0014 0,0015 0,0013
VANADIO <1 <0,002 0,22 VANADIO 0,0011 0,1 0,44
ZINCO 0,38 0,69 0,036 ZINCO 0,0034 0,048  0,0049
ALUMINIO 3 83 77 ALUMINIO - 22 25
FERRO 53,6 33 1000 FERRO - 110 23
MANGANES 2, - - MANGANES 2 - 8
ESTRONCIO 0,872 = < ESTRONCIO < < .
ENXOFRE - " 260 ENXOFRE - - 9,3
siLicio 5 0,02 = siLicio = 0,02 2
ESTANHO 2 <0,003 = ESTANHO = 0,0021 E
ANTIMONIO = <0,005 = ANTIMONIO = 0,0025 z

As concentragdes de hidrocarbonetos encontradas na dgua da lagoa em 2020, sdo
semelhantes as das campanhas de 2015/2016. Na tabela, também se pode verificar uma
quantidade de Enxoftre total acima da média, tanto no solo como na dgua da lagoa; esta
quantidade elevada explica-se pela influéncia e proximidade da 4gua do mar, bem como

pelo transporte realizado desde a area contaminada.
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Tabela 4 Andlise de outros elementos na dgua em 2016 e 2020; concentragdes em mg/L.

ANALISES NA AGUA LAGOA LAGOA BARRIS
2016 2020
COMPOSTOS AROMATICOS | Benzeno <0,0002 <0,0002 <0,001
VOLATEIS
Tolueno <0,0002 <0,0002 <0,001
Etilbenzeno <0,0002 <0,0002 <0,001
O-Xileno <0,0002 <0,0002 <0,001
Para e Meta Xileno <0,0002 <0,0002 <0,001
Estireno <0,0002 <0,0002 <0,001
Naftaleno <0,001 <0,001 0,022
FENOIS 2,4+2,5 dimetilfenol <0,001 <0,0011 <0,001
-]
HIDROCARBONETOS Antraceno <0,001 <0,001 0,0043
AROMATICOS POLICICLICOS
Fenantreno <0,001 <0,001 0,0036
Fluoranteno <0,001 <0,001 0,003
Benzo(a)antraceno <0,001 <0,001 <0,001
Criseno <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(a)pireno <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(ghi)perileno <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(k)fluoranteno <0,001 <0,001 <0,001
Indeno(1,2,3-xd)pireno <0,001 <0,001 <0,001
Acenaftileno <0,001 <0,001 0,0088
Acenafteno <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreno <0,001 <0,001 0,0032
Pireno <0,001 <0,001 0,003
Benzo(b)Fluoranteno <0,001 <0,001 <0,001
Dibenzeno(a,h)antraceno <0,001 <0,001 <0,001
-]
COMPOSTOS Cloroférmio <0,0002 <0,0002 <0,001
ORGANOHALOGENADOS
VOLATEIS
Bromoclorometano <0,0005
Bromodiclorometano <0,0005 <0,0005 <0,001
Bromofdrmio - <0,0005 -
Bromometano - <0,0025 -
Cloroetano - <0,005 -
Clorometano - <0,0025 -
-]
HIDROCARBONETOS Fragao C10-C12 <0,01 <0,01 0,18
Fracdo C12-C16 <0,01 <0,01 0,78
Fragao C16-C21 <0,01 <0,01 0,3
Fragdo C21-C40 <0,01 <0,01 0,085
Hidrocarbonetos Totais C10- <0,05 <0,05 1,3
Cc40
Hidrocarbonetos Totais C15- <0,06 <0,06 -
Cc40
Oleos Minerais (C6-40) - - -
ANALISES QUIMICAS DIVERSAS Enxofre Total 789 430 -
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Tabela 5 Andlise de outros elementos no solo em 2016 e 2020; concentra¢ées em mg/L.

ANALISES NO SOLO LAGOA LAGOA BARRIS
2016 2020
COMPOSTOS AROMATICOS | Benzeno <0,5 <0,027 2,6
VOLATEIS
Tolueno <0,75 <0,04 4,3
Etilbenzeno <0,5 <0,027 2,4
O-Xileno <0,5 <0,04 51
Para e Meta Xileno <1 <0,02 9,2
Estireno <0,5 <0,027 1,2
Naftaleno 120 <0,05 220
Xilenos - <0,06 -
FENOIS 2,4+2,5 dimetilfenol <3,6 <0,14 -
- ! |
HIDROCARBONETOS AROMATICOS | Antraceno 47 <0,1 34
POLICiCLICOS
Fenantreno 110 <0,1 320
Fluoranteno 40 <0,1 64
Benzo(a)antraceno 23 <0,1 24
Criseno 27 <0,1 22
Benzo(a)pireno 16 <0,1 11
Benzo(ghi)perileno <7,1 <0,2 7,8
Benzo(k)fluoranteno 8,5 <0,1 7
Indeno(1,2,3-xd)pireno 5,8 <0,13 8,2
Acenaftileno 98 <0,12 54
Acenafteno 17 <0,12 160
Fluoreno 66 <0,1 230
Pireno 79 <0,1 110
Benzo(b)Fluoranteno 6,8 <0,1 6,3
Dibenzeno(a,h)antraceno <8,1 <0,2 6,4
- ]
COMPOSTOS Cloroférmio - <0,04 -
ORGANOHALOGENADOS VOLATEIS
Bromoclorometano - <0,02 -
Bromodiclometano - <0,027 -
Bromofdérmio - <0,02 -
Bromometano - <0,05 -
Cloroetano - <0,2 -
Clorometano - <0,05 -
-]
HIDROCARBONETOS Fracdo C10-C12 1,1 <0,01 0,011
Fracdo C12-Cl16 4,6 <0,005 0,034
Fracdo C16-C21 11 <0,005 0,023
Fracdo C21-C40 42 <0,005 0,041
Hidrocarbonetos Totais C10- 59 <0,05 0,11
Cc40
Hidrocarbonetos Totais C15- - - -
Cc40
Oleos Minerais (C6-40) 59 <0,05 0,11
—_
ANALISES QUIMICAS DIVERSAS Enxofre Total - 10 -
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6.2 Modelagao numeérica de fluxo subterraneo.

A calibragdo do modelo numérico foi realizada permitindo variar os parametros
de recarga e a condutividade hidraulica horizontal. Apesar de s existirem quatro pontos
onde ¢ possivel calibrar o nivel piezométrico, a calibragdo do modelo de fluxo mostrou
que os resultados simulados ndo se afastam muito dos valores reais, tendo em
consideragdo que ndo hd uma grande diferenga entre os valores medidos e os valores
calibrados (mais ainda forem tidas em consideragao alteragdes associadas a variagao de
recarga durante ano hidrologico), os quais apresentam uma correlagio linear, com R* =

0,73.

Grafico de Calibracao
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v = 1,0694x
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Figura 21 Representagdo das cotas piezométricas reais e simuladas (com calibragéo) com o modelo de fluxo.

O resultado da modela¢do numérica do fluxo, permitiu comprovar o sentido E-
W do fluxo da dgua subterranea e que a descarga do sistema aquifero ¢ feita em dire¢do
ao mar, em ambas as camadas do modelo, aquifero livre (Figura 22) e aquifero confinado

(Figura 23).
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Figura 23 Piezometria do aquifero simi-confinado, inferior, obtida por modelagdo numérica do fluxo subterréneo.
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6.3 Resultados da modelagdo numérica de transporte de massa

6.3.1 Cdlculo da concentragao de ferro e enxofre na dgua subterranea contaminada

A modelacio geoquimica da concentragdo de ferro e enxofre, na lagoa e na fonte,
foi realizada assumindo que os principais processos geoquimicos que ocorrem na agua da
lagoa sdo: 1) a 4gua subterranea recebe o contaminante na fonte, segue em direcao a lagoa,
onde emerge; 2) ai sofre oxidagcdo com o ar atmosférico e mistura com dgua do mar (por

galgamento ou aerossois).

Para a composicao da agua subterranea regional (ndo contaminada) e para a 4gua

da lagoa foram utilizadas analises fisico-quimicas de Gloria (2016) expressas na Tabela

6.

O primeiro processo simulado foi a mistura da 4gua subterranea com a dgua do
mar, para se estimar a fracdo de 4gua do mar misturada na agua da lagoa. Tendo em
consideragdo a concentracdao do ido cloreto, a fracdo de agua do mar (cloreto de 20.000

mg/L e pH de 8,22) misturada ¢ de 12 %.

A simula¢do da quantidade de contaminante dissolvido na agua subterranea foi
realizada adicionando quantidades de ferro e enxofre tais que as concentracdes finais na
agua fossem iguais as da dgua da lagoa, mas considerando também a mistura de 48 % de
agua do mar e quantidade variavel de O (para simular a oxidac¢do da agua). A simulagao
terminou quando o pH da agua e as concentracdes de ferro e enxofre atingiram, em

simultaneo, valores semelhantes aos da 4gua da lagoa.

A Tabela 7 e a Figura 24 mostram os resultados das simulacdes realizadas para o
enxofre, considerando as espécies de enxofre reduzido, sulfato e o S total. A medida que
se vai adicionando enxofre na 4gua subterranea, a quantidade de SOs também vai
aumentando, o que por consequéncia causa uma diminui¢do do pH. Quando terminamos
este processo, com o pH da agua j4 muito baixo, o enxofre encontra-se sob a forma de
H,S, HS e S™ (na Tabela 7 e Figura 24 representadas como S). Quando adicionamos a
agua do mar ao sistema, aumenta a quantidade de SO4 na 4gua lagoa e o pH sob
ligeiramente, mas da-se a oxidagdo das formas reduzidas de enxofre que fazem baixar de

novo os valores do pH da 4dgua (Tabela 6 e Figura 24).

O reasultado final da modelagdo dos processos de contaminacdo, mistura e

oxidagao, tendo em consideragdo o elemento S mostra que, para que a dgua final tenha a

54
Universidade de Lisboa. 2021



composicao semelhante a da dgua da Lagoa ¢ necessario adicionar na fonte de

contaminag¢do, 456 mg/L de S.

Tabela 6 Concentragdo das espécies de enxofre dissolvidas e pH na dgua subterrdnea regional (dgua inicial), dgua com
contaminagdo de enxofre (adi¢do), mistura com dgua do mar e oxidagéo, obtidas com o PHREEQCI (em mg/L).

S(-2) soa c s PH
TOTAL
AGUA SUBTERRANEA REGIONAL 0 25 49,35 8,3 7,50

ADICAO DE ENXOFRE (S)

ADIGCAO DE ENXOFRE AGUA DO MAR

PROCESSO DE OXIDAGCAO

Modelagdo do Enxofre
3000 8

/' —=—3504

2000 \
/ : -

—+—STOTAL

——CL

Cocentragio
8
b
pH

Figura 24 Variagdo da concentragdo das espécies de enxofre dissolvidas e pH na dgua com adicdo de enxofre,
mistura com dgua do mar e oxidagéo, obtidas com o PHREEQCI (em mg/L).

A mobilidade dos metais pesados ¢ fortemente influenciada pelo pH, condi¢des
redox e pela presenca de substancias que podem formar complexos com metais. Quando
o potencial redox ¢ baixo, a solubilidade dos metais pesados ¢ geralmente elevada, como

consequéncia da reduzida estabilidade dos complexos do metal. O potencial redox ¢
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importante para os metais cujos varios estados de oxidagao tém diferentes solubilidades,

tal como o Fe (Roseiro, 2002).

Os 6xidos hidratados de Fe, Mn e Al tém uma grande capacidade de adsor¢ao dos
metais pesados. O contetido de Fe e Al no solo constitui um fator essencial, devido ao
facto de muitas reacdes de adsor¢do ocorrerem a superficie dos 6xidos e hidroxidos destes
dois elementos. Ja os hidroxidos de Fe e Mn controlam a fixagcdo de Co, Ni, Cu ¢ Zn nos

solos (Roseiro, 2002).

No caso dos cloretos, o aumento da sua concentragdo ocorre apenas com a
introducdo da 4gua do mar no sistema, ndo tendo eles assim grande influéncia para as
alteracdes de pH que se verificam na lagoa. A quantidade de metais pesados presentes na
Lagoa da Sancha, esta também diretamente ligada as alteracdes de pH que ocorrem na
agua da lagoa. A quantidade de metais e o baixo pH conferem a lagoa caracteristicas

equivalentes a uma 4gua de mina.

A Tabela 7 e a Figura 25 mostram os resultados das simulacdes realizadas para o
ferro. A medida que se vai adicionando ferro na dgua subterrinea o pH vai diminuindo.
Quando se adiciona a 4gua do mar ao sistema o pH sobe para valores superiores a 9, mas
quando se da a oxidacdo o pH da dgua baixa drasticamente para valores da ordem de 2.
Isto deve-se & precipitagio de Fe*" sob a forma de 6xidos de ferro, juntamente com outros

metais, contribuindo assim também para a diminui¢ao do pH da 4gua da Lagoa.

O resultado final da modelacdo dos processos de contaminacdo, mistura e
oxida¢do, tendo em consideracdo o elemento Fe mostra que, para que a agua final tenha
a composicdo semelhante a da 4dgua da Lagoa ¢ necessario adicionar, na fonte de

contaminagdo, 431 mg/L de Fe.
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Tabela 7 Concentrag¢do das espécies do ferro total e pH na dgua subterrdnea regional (dgua inicial), dgua com
contaminagdo de ferro (adi¢do), mistura com dgua do mar e oxidagdo, obtidas com o PHREEQCI; concentragdo em

(mg/L).

FERRO DISSOLVIDO FERRO PH
PRECIPITADO
AGUA SUBTERRANEA 0,003 0,027 7,5

REGIONAL

ADICAO DE FERRO (FE) 431 2,49312E-08 5,52

ADIGCAO DE AGUA DO MAR 224 207 9,42

PROCESSO DE OXIDAGCAO 3,362 217 2,08

Os periodos de seca que ocorrem na lagoa fornecem as condic¢des ideais para a
precipitacdo dos metais transportados através da dgua subterranea. A medida que o ferro
¢ precipitado na lagoa, proporciona a redugdo do pH. Na Figura 25 estdo representados

0s processos que ocorrem no interior da lagoa e que contribuem para a diminui¢ao do pH.
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Figura 25 Resultados da modelagdo do ferro no software Phreeqc.
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6.3.2 Modelagdo do transporte de enxofre

A modelacdo do transporte de massa utilizando a ferramenta MT3DMS serviu
para comprovar que praticamente todo o contaminante depositado na regidao dos bidons,
¢ transportado pela dgua subterranea em dire¢do a lagoa. Apesar de a maior parte do
contaminante se restringir a zona saturada, a pluma de contaminagao estende-se para além

da area da lagoa (Figura 26).

Para que a 4gua subterrdnea chegue a zona da lagoa com 456 mg/L de S
dissolvido (antes de mistura com agua do mar e oxidacdo), é necessario que seja
introduzido no aquifero, na regido dos bidons enterrados 1850 mg/L de S. Na Figura 27
estdo representadas as isolinhas de concentracdo do enxofre total, resultantes da
modelacdo do transporte deste elemento desde a fonte contaminante ao mar, para os

aquiferos superior e inferior.

Por ser do tipo confinado e estar protegido, a quantidade de contaminante que
chega ao aquifero inferior ¢ relativamente menor se compararmos ao aquifero superior.
Dos 1850 mg/L que sdo injetados através da fonte contaminante, cerca de 770 mg/L

inflintram-se e sdo transportados por via do aquifero inferior.

Enxofre

Aquifero Superior Aquifero Inferior
Legenda
Contaminagao
Maximo: 1850 [l
Minimo: 83 [

Figura 26 Isolinhas de concentragdo de enxofre na dgua subterrdnea, obtidas por modelagdo de transporte de
massa com o software MT3DMS; concentracdo em mg/L
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6.3.2 Modelacdo do transporte de ferro
No caso do transporte de massa, os processos que afetam o ferro sdo os mesmos
que ocorrem com o enxofre. A maior quantidade de ferro provém dos proprios bidons

enterrados, acaba por infiltrar-se até ao aquifero e € transportado pela dgua subterranea.

Para que a agua subterrdnea que emerge na zona da lagoa com o pH da lagoa
seja alterado pelo ferro, ¢ essencial que na dgua da Lagoa se encontre uma quantidade de
431 mg/L de ferro dissolvido, é necessario que os bidons enterrados fornecam ao aquifero
cerca de 1900 mg/L de Fe. Na figura 27 estdo representadas as isolinhas de concentragao
do ferro total resultantes da modelacdo do transporte deste elemento desde a fonte

contaminante ao mar, para os aquiferos superior e inferior.

Dos 1900 mg/L de Fe que sao fornecidos pela fonte contaminante, cerca de 740

mg/L infiltram-se até ao aquifero inferior e sdo tansportados por este até a lagoa.

Ferro

Aquifero Superior Aquifero Inferior

Legenda

Contaminagao

Maximo: 1900 -
Minimo: 0,20 =

Figura 27 Isolinhas de concentragdo de ferro na dgua subterrdnea, obtidas por modelagdo de transporte de massa
com o software MT3DMS; concentracdo em mg/L.
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6.3.3 Modelagdo do transporte do naftaleno

O naftaleno ¢ um hidrocarboneto policiclico aromatico, presente na composi¢ao
quimica dos derivados de petrdleo, especialmente na gasolina e no diesel, e as suas
caracteristicas quimicas sdo: massa molar de 128 g/mol, formula molecular C10HS, ponto
de fusdo 80,35 °C, ponto de ebuli¢do 218 °C, densidade de 1,16 g/mL'1 e solubilidade em
agua de 3,17.104 mg/L. O naftaleno ¢ uma molécula hidrofébica, constituida por dois
anéis aromaticos (Do Carmo, 2012). O naflateno, por ser menos solivel, ¢ menos moével.
Para a sua modelagao, foi usada uma concentracgao inicial na fonte contaminante de 0,022
mg/L, que foi a quantidade encontrada por Gloria (2016) quando analisou a dgua em

contacto com o crude na regido dos recipientes enterrados.

Por ser um elemento leve e volatil, o naftaleno desloca-se até a Lagoa da Sancha

através do aquifero superior.

Naftaleno

Aquifero Superior Aquifero Inferior

Legenda
Contaminagdo
Maximo: 0,022 ]
Minimo: 0,00 1

Figura 28 Isolinhas de concentragdo de naftaleno na dgua subterrdnea, obtidas por modelagdo de transporte de
massa com o software MT3DMS; concentracdo em mg/L.
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6.4 Resultados analiticos dos sedimentos das sondagens
As andlises realizadas as amostras de sedimento recolhidas nas sondagens

ambientais estdo expressas na Tabela 8. O resultado comprova a existéncia de
contamina¢do em ambas as sondagens dentro do perimetro da pluma de contaminacao (a
200 e a 1200 m da fonte contaminante). A presenca do contaminante ¢ naturalmente maior

junto a fonte, diminui com aproximagao a lagoa.

Embora a observacdo macroscopica dos testemunhos tenha comprovado a
presenga de hidrocarbonetos (cor escura, viscosidade, cheiro, oleosidade no tacto), nas
amostras homogeneizadas os hidrocarbonetos estdo em concentragdo inferior ao limite de

dete¢do do método usado para a analise (50 ug/L).

Como forma de validar a modelagdo realizada, fez-se uma comparag¢do nos
mesmos pontos da pluma de contaminagdo, entre os dados dos resultados analiticos dos
sedimentos de sondagem e os dados dos resultados obtidos através da modela¢do do

transporte de massa.

Tal como a pluma de contaminagdo do ferro (Figura 29), a concentragdo dos
elementos analisados ¢ maior junto da fonte contaminante e diminui em dire¢do a lagoa.

A concentrag@o também ¢ maior no aquifero superior em relagdo ao inferior.

Tabela 8 Dados da sondagem ambiental realizada dentro da pluma de contaminagéo; concentragdo em ug/L.

ELEMENTOS AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA  SIMULAGCAO SIMULAGAO

S1/1 S1/2 s2/1 $2/2 MODFLOW MODFLOW
1 2
ENXOFRE ‘ <50 <50 <50 <50 812 mg/L 530 mg/L
FERRO ‘ 4300 1900 920 1100 783 mg/L 520 mg/L
NAFTALENO | <50 <50 <50 <50 4,37E-02 0,0283296
mg/L mg/L
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Figura 29 Localizag¢do das sondagens ambientais onde foram recolhidas amostras de sedimento, cujos resultados
estdo expressos na Tabela 8, sobre imagem da pluma de contaminagdo do ferro.

Nesta andlise (Tabela 8), os valores de enxofre encontram-se abaixo do limite de
detegdo, provavelmente devido ao método utilizado para a realizagdo da andlise em
laboratdrio. Por outro lado, uma analise diferente, realizada por Gléria (2016) na fonte de
contaminagdo em amostras de solo contendo crude, revelaram valores muito elevados
deste elemento, na ordem dos 9,300 mg/L, além da elevada presenca deste elemento na
lagoa na ordem dos 789 mg/L, como indicativo para a presenga deste elemento dentro da

pluma de contaminagao.
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7 Medidas para mitigar o problema da contaminacdo na lagoa da

Sancha

Identificado e caracterizado o problema da contaminagdo na Lagoa da Sancha,

levantam-se outras questdes, nomeadamente que técnicas devem ser utilizadas para o

processo de remediacdo da area contaminada.

O primeiro passo para resolver o problema da contaminagao na Lagoa da Sancha,

consiste na remog¢do dos bidons enterrados, parando assim o processo de injecdo do

contaminante no solo.

Através do software MT3DMS, foi realizada uma simulagdo de transporte de

massa que permite verificar os efeitos que a remog¢do dos bidons enterrados teria no

sistema ao fim de 50 anos.

No caso do enxofre as concentragdes reduzem em cerca de 89,2 % da

contaminacdo (Tabela 9, Figura 30). No caso do ferro, as concentragdes do contaminante

reduziram cerca de 90,6% e praticamente desapareceriam da zona dos bidons (Figura 31).

Em relacdo ao naftaleno, apds o periodo de 50 anos da retirada dos bidons, ndo foi

detetada qualquer concentragdo deste elemento nos bidons enterrados ou na regido da

lagoa(Tabela 10).

Tabela 9 Concentragdo do contaminante ao longo da pluma de contaminagéo.

COM CONTAMINACAO

PONTOS \ Fonte contaminante Piezo 1 Piezo 2 Piezo 3 Lagoa
ENXOFRE \ 1850 763 607 521 456
FERRO \ 1900 737 585 493 431
NAFTALENO \ 0,22 <1 <1 <1 <1
Tabela 10 Concentragdio do contaminante apds 50 anos da retirada dos bidons
50 ANOS SEM CONTAMINAGAO

PONTOS ‘ Fonte contaminante Piezo 1 Piezo 2 Piezo 3 Lagoa
ENXOFRE ‘ 190 76 60 52 8,3
FERRO ‘ 177 73 58 49 0,2
NAFTALENO ‘ 0 0 0 0 0
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Esta modela¢do mostra que, removida a fonte, os contaminantes presentes no
aquiferos vao sendo lixiviados e diluidos, e a matéria organica vai-se degradando ao longo
do tempo. Este processo natural possibilita a regeneragao da qualidade da 4gua da lagoa,
mas levaria mais/ou no minimo o mesmo periodo de tempo que a lagoa levou a ser
contaminada e sem a garantia da recuperacdo do ecossistema. Em relacdo ao naftaleno,
apos periodo de 50 anos da retirada dos bidons, ndo foi simulada qualquer concentragao

deste elemento nos bidons enterrados ou na regido da lagoa.

Enxofre

Aquifero Superior Aquifero Inferior
Legenda
Contaminagdo
Maximo: 190 [l
Minimo: 83 [

Figura 30 Isolinhas de concentragdo de enxofre na dgua subterrdnea, apds 50 anos da remogdo da fonte
contaminante, obtidas por modelagéo de transporte de massa com o software MT3DMS; concentragcéo em mg/L

Ferro

Aquifero Superior Aquifero Inferior
Legenda
Contaminagdo
Maximo: 177 =
Minimo: 0,2 [

Figura 31 Isolinhas de concentragdo de ferro na dgua subterrdnea, apds 50 anos da remogdo da fonte
contaminante, obtidas por modelagéo de transporte de massa com o software MT3DMS; concentra¢éo em mg/L.
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Existem algumas acdes que podem ser feitas a curto prazo para resolver ou
minimizar os efeitos da contaminagdo. Estas a¢des visam recuperar o sistema utilizando
um conjunto de métodos que, isolados ou combinados entres si, permitem acelerar o

processo de remediagdo na Lagoa da Sancha.

O processo de remediacdo de aquiferos ¢ uma tarefa complexa, dispendiosa e na
maioria das vezes, custosa, sendo esta complexidade, determinada pela mistura de
processos, biologicos e geoquimicos, envolvidos a partir do momento em que o

contaminante penetra no subsolo (Coutinho e Gomes, 2007).

As principais tecnologias de remediacdo de 4guas subterrdneas e solos sdo:
Barreira hidraulica; Pump-and-treat; Extragao multifasica; Oxidagdo quimica; Extragdo
de vapores do solo; Air sparging; Air stripping; Biopilhas; Soil flushing; Bioventing;
Atenuacdo natural; Biosparging; Dessor¢cdo Térmica e Fitorremediagdo (Coutinho e

Gomes, 2007).

Além da remocao dos bidons, entre todas as tecnologias para a resolu¢ao do
problema da contaminagdo na Lagoa da Sancha, as mais aconselhaveis seriam: Barreira

hidraulica; Biorremediacao e Pump-and-treat.

Barreira hidraulica constitui-se em uma técnica que vem sendo utilizada em
diversos paises na remediacdo de plumas de contaminagdo em aquiferos subterraneos. O
principio dessa tecnologia consiste na colocagdo de um material reativo no subsolo, onde
uma pluma de dgua subterranea contaminada flui por esse material, promovendo reagdes

que atenuam a carga de contaminante (Tavares, 2013).

J& 0 uso de micro-organismos como ferramenta para a remediacdo de ambientes

contaminados ¢ chamado de biorremediagao (Pereira e Freitas, 2012).

Biorremedia¢do ¢ um processo no qual organismos vivos, normalmente plantas,
microorganismos ou suas enzimas, sdo utilizados tecnologicamente para remover ou

reduzir poluentes no ambiente (Pereira e Freitas, 2012).

A tecnologia Pump and Treat, refere-se ao processo fisico de extragdo de dguas
contaminadas da zona saturada, através de pogos de extracdo, e seu tratamento acima do
solo (on-site), podendo também ser transportado para um sistema fora do sitio (off-site),
utilizando diversas tecnologias com o objetivo de atingir o nivel de descontaminacao

desejavel (Tavares, 2013).
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Para se ter uma maior eficiéncia neste método, € necessario um bom
conhecimento hidrogeoldgico da area e da extensdo da pluma contaminada. Se as
condi¢des hidrogeoldgicas forem favoraveis, pode-se melhorar a eficiéncia do sistema,
reinjetando no aquifero a 4gua subterranea contaminada, apos o tratamento, ja que o
superbombeamento pode alterar o gradiente hidrdulico do aquifero em tratamento

(Tavares, 2013).

Antes de definir a tecnologia de remediagdo da drea contaminada, ¢ necessario
levantar uma série de dados quimicos, fisicos e bioldogicos sobre os

contaminantes/residuos e o ambiente de subsuperficie (Kulkamp, 2003).

Para a definicdo de uma tecnologia de tratamento de residuos, ¢ necessaria a
caracterizacdo desses residuos, identificando os tipos de substancias contaminantes

presentes e suas propriedades fisicas e quimicas (Kulkamp, 2003).

No caso da remediagdo de locais impactados, além da caracterizagdo fisica,
bioldgica e quimica dos contaminantes, ¢ necessdrio conhecer as propriedades do
solo/subsolo, além de definir a extensdo e a diversidade da contaminagdo em

subsuperficie (Kulkamp, 2003).

A recarga na fonte de contaminacdo ¢ um dos principais fatores para a
determinagdo da extensdo da contaminagdo e consequentemente para a avaliacdo das
medidas a serem utilizadas no processo de remediacdo, sendo assim de extrema

importincia a remogao dos bidons enterrados.

Estas informagdes sdo importantes para conhecer o comportamento do
contaminante em subsuperficie, sdo também imprescindiveis na escolha da tecnologia de

remediacdo mais apropriada (Kulkamp, 2003).
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8 Recomendacdes

O estudo aqui apresentado ndo resolve o problema da contaminag¢do na Lagoa
da Sancha, mas serve de contribuicdo para a resolucdo de um problema que tem se

arrastado ao longo dos anos.

O primeiro passo para o processo de reabilitacdo da lagoa, passa pela remogao
da fonte de contaminagado, i.e., dos bidons enterrados. Apesar da remog¢do da fonte de
contaminag¢do, a curto e médio prazo vao continuar a chegar contaminantes a Lagoa da

Sancha, sendo conveniente monitorizar o hidrossoma.

Recomendamos também, que se fagam recolhas periddicas de amostras, através
da instalacdo de piezometros na zona saturada onde se encontram os bidons enterrados e
na zona ndo saturada mais proximo a lagoa, para que se possa perceber a evolugdo e o

comportamento da pluma de contaminagao.

Neste sentido recomendamos a execucdo de 3 piezometros, alinhados com a
direcdo da pluma de contaminagdo, um na proximidade da fonte de contaminacdo, o
segundo numa zona intermédia entre a fonte e a lagoa, o terceiro piezometro a ser proximo

a lagoa, tal como representado na Figura 32.

Figura 32 Proposta de localizagdo de pontos de monitorizagdo (piezometros) da evolugdo da pluma de
contaminagdo.
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9 Consideracoes Finais e Conclusdes

Apoés a confirmagdo da existéncia de contaminagdo por hidrocarbonetos na
Lagoa da Sancha, um novo estudo foi realizado em toda sua extensao com o objetivo de

se conhecer o trajeto e avaliar a evolucdo da pluma de contaminagao.

A comparagdo de dados analiticos historicos da 4gua e dos sedimentos da Lagoa
mostra que ndo houve uma variacdo muito significativa na maior parte das concentracdes
dos metais, tendo em consideragdo as diferentes condigdes climdticas em que as
amostragens decorreram, as quais estdo associados eventos como precipitacdo,

evaporacdo, galgamentos oceanicos, aerossois.

Observou-se reducao da concentragdo de enxofre na dgua da lagoa, desde 2016.
Gloria (2016) reportou 789 mg/L de S total na dgua da lagoa e em 2020 foram analisados
430 mg/L. Através da modelagao efetuada pelo software PHREEQC foi possivel estimar

que cerca de 448 mg/L de enxoftre sdo injetados como contaminante.

No caso do ferro, houve também uma reducao na concentrag¢ao deste elemento
na agua. Gloria (2016) mediu 53,6 mg/L e, em 2020, foram detetados 33 mg/L. Através
da modelagdo efetuada pelo software PHREEQC estimou-se que cerca de 431 mg/L de

ferro sdo introduzidas, como contaminacao, na dgua do aquifero superficial.

Os metais chegam a lagoa dissolvidos na dgua subterranea sob a forma reduzida,
provavelmente em consequéncia dos processos de oxidacdo da matéria organica
(contaminante) presente. A mistura da 4gua subterranea, que emerge na zona da lagoa,
com agua de precipitacdo, agua do mar, e a oxidacdo atmosférica, sdo os principais
processos responsaveis por estas variagdes nas concentragdes e pela composigao da agua

da lagoa.

A modelagdo numérica do fluxo subterraneo e do transporte de massa realizada
com os softwares Processing Modeflow e MT3DMS permitiram estimar as concentragdes
de ferro, do enxofre e do naftaleno na pluma de contaminacdo em dire¢do a lagoa, quer

no aquifero superior, livre, quer no aquifero inferior.

A modelagdo numérica mostra que a contaminacdo proveniente dos bidons
enterrados terd demorado cerca de 25 anos a chegar a lagoa e que grande parte desta,
chegou a lagoa por via do aquifero superior, pois a quantidade do contaminante que se

infiltra até ao aquifero inferior chega a lagoa em quantidades muito reduzidas.
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A recuperagdo da qualidade da dgua e sedimentos do fundo da Lagoa da Sancha
s0 poderd ocorrer apds a remocdo da fonte contaminante do local. A simula¢do da
recuperacdo da qualidade do aquifero, isto ¢ a evolugdo das concentracdes dos
contaminantes na pluma, mostrou que esta s6 ocorrerd naturalmente ao fim de um periodo

de 50 anos.

Nesta simulagdo, observa-se uma redu¢do significativa nas concentracdes de
enxofre e de ferro. Em relacdo ao naftaleno, apos este periodo ndo foram detetadas

quaisquer concentracdes do mesmo, seja na lagoa ou na regido dos bidons enterrados.

Esta simulacdo permitiu-nos perceber que a longo prazo, o sistema
aquifero/lagoa ¢ auto depurativo, ou seja, o sistema tem a capacidade de eliminar toda a

contaminacao proveniente dos bidons enterrados.
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