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INTRODUCAO GERAL

A agua é parte integral do sistema terrestre e componente fundamental na dindmica do
meio ambiente. Impulsiona os diversos ciclos biogeoquimicos e esta diretamente ligada a
sustentacdo da vida na Terra (SILVEIRA, 1997; PRESS et al., 2006). Cada espaco onde a 4gua
é armazenada constitui um reservatorio, como 0s oceanos, as geleiras, os aquiferos, os rios, a
atmosfera e a biosfera. O movimento dessa dgua através desses reservatorios é chamado de
ciclo hidroldgico, que interage com o0s mais variados componentes da atmosfera, do oceano e
da paisagem, no qual a principal caracteristica do volume de 4gua sdo a sua instabilidade e
mobilidade no ambiente (PRESS et al., 2006).

A &gua subterranea, foco deste estudo, é parte de um processo dindmico do ciclo
hidrolégico onde a agua circula do oceano para a atmosfera (evaporacdo), desta para oS
continentes (precipitacdo), retornando via superficial e subterranea ao oceano (FEITOSA,
2000). Uma vez na condicéo subterrénea, esta &gua possui uma dindmica propria, determinada
basicamente, a partir das caracteristicas geoldgicas do aquifero e de seus sistemas de fluxos
(local, intermediario ou regional). Dependendo do tipo de aquifero, este pode sofrer constante
recarga (chuvas e corpos hidricos, por exemplo), além da interferéncia direta e indireta das
acOes antropicas (RIBEIRO et al., 2007). A composicdo fisico-quimica das dguas subterraneas
é resultante do enriquecimento mineral das &guas provenientes do ciclo hidroldgico (ar,
superficie e solo) e do seu tempo de residéncia no aquifero ou rocha hospedeira (RIBEIRO et
al., 2007). Dessa forma, a 4gua subterranea possui sua assinatura definida pelos sedimentos que
estd em contato, podendo interferir ou ser interferida diretamente pelos corpos de aguas
superficiais (WINTER, 1998).

Levando em consideracdo que, geralmente as aguas subterraneas possuem
concentragfes dos nutrientes mais elevadas que as &guas superficiais, é de grande importancia
avaliar seus aportes e as fontes hidricas envolvidas neste processo (WINDOM et al., 2006; LEE
et al., 2011; SANTOS & EYRE, 2011). Atualmente, inimeros estudos vém sendo
desenvolvidos em relagdo a descarga de agua subterranea (SGD, Submarine Groundwater
Discharge) (MOORE, 1999; BURNETT et al.,, 2002; BURNETT, 2003; WINDOW &
NIENCHESKI, 2006; NIENCHESKI et al., 2007; MOORE, 2010; CHARETTE et al., 2012),



destacando a importancia desse processo nos sistemas costeiros tanto em relacdo ao seu volume,

quanto a sua relevancia quimica e ecoldgica.

A SGD é definida como todo e qualquer fluxo de dgua em margens continentais para o
oceano através da interface sedimento-coluna d’agua (MOORE, 1999). Pode abranger grandes
ou pequenas areas nas escalas de metros a quilémetros, independentemente da composi¢do do
fluido e das forcantes que as envolve (BURNETT et al., 2003). A SGD torna-se um dos
processos fundamentais e tipicos das interacfes continente/oceano nas zonas costeiras
(MOORE, 2010; CHARETTE et al. 2012) e possui significativa importancia no transporte de
substancias dissolvidas para esses ambientes (BURNETT et al. 2006; SLOMP & VAN
CAPPELLEN, 2004; MOORE, 2010).

Dessa forma, o presente estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro aborda a
caracterizacdo dos aquiferos costeiros da barreira arenosa entre a Lagoa dos Patos e 0 Oceano
Atlantico com base em uma série temporal de nove anos de dados de nutrientes e parametros
fisico-quimicos. O segundo capitulo envolve a quantificagdo e estimativa da descarga de agua
subterranea (SGD) para a mesma area de estudo a partir da aplicacdo da Lei de Darcy, um
método antes nunca apresentado nesta regido, além dos fluxos dos nutrientes associados a SGD

e seu potencial de contribuicdo para a produtividade primaria na zona costeira adjacente.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DOS AQUIFEROS COSTEIROS
EM RELACAO A UMA SERIE TEMPORAL LONGA (9 ANOS) DE

DADOS HIDROQUIMICOS.

REsSumMO

Os intrinsecos processos da formacdo da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), como
a presenca de grandes corpos hidricos como a Lagoa dos Patos e inUmeras lagoas costeiras nesta
regido, juntamente com as caracteristicas texturais dos sedimentos, contribuiram
significativamente no desenvolvimento dos aquiferos costeiros deste ambiente. Com o objetivo
de entender como este sistema atua na dindmica dos nutrientes, caracterizou-se os aquiferos
fazendo uso de dados hidroquimicos coletados ao longo de 9 anos, tais como o0s parametros
fisico-quimicos e os nutrientes inorganicos dissolvidos, analisados em &gua de pocos
distribuidos pela barreira arenosa que separa a Lagoa dos Patos (LP) do Oceano Atlantico.
Através de analises estatisticas descritivas e multivariadas constatou-se que ao longo da série
temporal, a concentracdo dos nutrientes dos aquiferos costeiros da barreira € bastante variavel,
dependente, principalmente, de suas fontes de recarga, como o nivel da LP e a precipitacdo
pluviométrica. No caso da variacdo espacial, a concentracdo dos nutrientes dos pogos
distribuidos na barreira ndo apresentou relagdo com as diferentes barreiras deposicionais da
formacdo da PCRS. Porém as caracteristicas regionais de cada sistema de aquiferos, como a
presenca de sangradouros, demonstrou alterar a concentracéo e, portanto, a disponibilidade dos
nutrientes nas aguas subterraneas. Por fim, a analise de elementos maiores a partir do diagrama
de Piper mostrou grande influéncia de &gua marinha nas aguas dos aquiferos da barreira pelos
altos teores de Na* e Cl. Ambas as abordagens (analise espacial, temporal e de classificacdo
das aguas) mostram que 0s aquiferos costeiros da regido fazem parte de um sistema dinamico
e que tém relacdo com fatores externos e individuais de cada ambiente, com 0s maiores teores
de nutrientes em cenario de menor nivel da LP e, consequentemente, menores indices de
precipitacdo pluviométrica.

Palavras-chave: aquiferos; nutrientes; agua subterranea.



ABSTRACT

The intrinsic processes of the formation of the Coastal Plain of the Rio Grande do Sul (CPRS),
as the presence of large water bodies such as the Patos Lagoon and numerous coastal lagoons
in this region, along with the textural characteristics of the sediments, contributed significantly
in the development of coastal aquifers this environment. Aiming to understand how this system
operates in nutrientes dynamics, the aquifer was characterized making use of hydrochemical
data collected over 9 years such as the physical and chemical parameters and dissolved
inorganic nutrients in wells distributed by sandy barrier that separates the Patos Lagoon (PL)
of the Atlantic Ocean. Through descriptive and multivariate statistical analysis it was found that
over the time series, the concentration of nutrients in coastal aquifers barrier is highly variable,
dependent mainly on its sources of recharge, as the level of LP and rainfall.In the case of spatial
variation, the concentration of nutrients from wells distributed at the barrier was not associated
with different deposition barriers to the formation of CPRS. However, regional characteristics
of each aquifer system such as the presence of washouts, shown change the concentration and,
thefore, the availability of nutrientes in groundwater.Finally, the analysis of major elements
from the Piper diagram showed great influence of sea water in the aquifers by high contents of
Na" and CI". Both approaches (spatial and temporal analysis, classification of water) shows that
coastal aquifers are part of a dynamic system that are related to external and individual factors
from each environment, with the higher nutrients contents in lower water level of PL and,
consequently lower precipitation rates.

Keywords: Aquifers; nutrientes; groundwater.



1 INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma linha de costa de aproximadamente 625 Km
de extensdo, sendo a mais ampla planicie costeira do Brasil. Encontra-se na por¢do mais
superficial e proxima do pacote sedimentar da Bacia de Pelotas que mantém bem preservado o
registro sedimentar Cenozoico do Estado (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000). A planicie
costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), de acordo com VILLWOCK & TOMAZELLI (2007),
desenvolveu-se, basicamente, a partir de dois tipos de sistemas deposicionais durante o
Quaternério: (1) Sistema de Leques Aluviais, na por¢do mais interna, proximo as areas-fonte;
e (2) Sistema tipo Laguna-Barreira, na porcao leste, cuja formacéo foi controlada por quatro
grandes eventos transgressivos-regressivos do oceano (Sistemas Laguna-Barreira I, 11, 111 e 1V)
(Figura 1).

As barreiras geradas foram responsaveis pela formacédo dos grandes corpos lagunares
no Estado do Rio Grande do Sul, caracterizando de forma Unica a paisagem desta regido
costeira, onde destacam-se a Lagoa dos Patos (LP), a Lagoa Mirim e a Lagoa Mangueira
(BARBOZA et al., 2009). Os quatro sistemas deposicionais (Barreiras I, II, 11l e V)
correspondem depositos sedimentares predominantemente arenosos de origem praial e edlica e
areno-lamosos de origem lagunar. As facies sedimentares decorrentes destes sistemas
deposicionais foram, entdo, moldadas pelos processos internos (de cada sistema), e externos,
como o tectonismo, as varia¢fes climaticas e as flutuacdes do nivel relativo do mar durante o
periodo Cenozéico (VILLWOCK & TOMAZELLLI, 2007).

No cordéo arenoso que separa a Lagoa dos Patos do Oceano Atlantico, foco de estudo
deste trabalho, ainda encontram-se preservadas a Barreira 11, terceiro evento transgressivo-
regressivo no Pleistoceno, onde seu desenvolvimento impds a implantacdo final do Sistema
Lagunar Patos-Mirim; a Barreira 1V, mais recente sistema deposicional do tipo laguna-barreira
que se desenvolveu no Holoceno, consequente a Ultima transgresséo pos-glacial neste periodo.
Este sistema € constituido por um conjunto complexo de ambientes deposicionais que
coexistiram lado a lado, ou cresceram temporal e/ou espacialmente uns nos outros, como a
Lagoa Mangueira, por exemplo (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). Constituida
fundamentalmente por areia praial e edlica, a progradacdo da Barreira IV deu-se, sobretudo,

através da construcdo de cordbes litoraneos regressivos, onde suas caracteristicas sdo



conservadas atualmente em praticamente toda a planicie costeira do Estado (VILLWOCK &
TOMAZELLLI, 2007). Além do sub-sistema Lagunar, constituido por um complexo conjunto
de ambientes e subambientes deposicionais, como corpos aquéticos costeiros (lagos e lagunas),
sistemas aluviais (rios meandrantes e canais inter-lagunares), sistemas paludiais e sistemas
deltaicos (TOMAZELLI, 1990; TOMAZELLI & VILLWOCK, 1991).
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Figura 1: Mapa simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, mostrando os diferentes sistemas
deposicionais. (Fonte: Tomazelli & Willwock, 2000).

A singularidade da PCRS, comparada com o restante do pais, fez com que diversos
autores (WINDOM & NIENCHESKI, 2003; WINDOM et al., 2006; NIENCHESKI et al.,
2007) buscassem resposta em relacdo ao estudo do transporte advectivo de substancias atraves
dos sedimentos permeéaveis e a extensdo da descarga direta de d&gua doce de aquiferos costeiros,
bem como a mistura com a &gua do mar, recirculada através dos sedimentos. Mee (1978) afirma
que barreiras com influéncia de lagoas costeiras (cerca de 13% da costa do planeta) sdo

favoraveis a troca de agua subterranea entre o continente e 0 oceano, desenvolvendo o que



chamamos de estuarios subterraneos, com comportamento bem parecido com 0s estuarios
superficiais (MOORE, 1999).

Diversos autores ja demonstraram que a regido em estudo esta sob a influéncia desses
processos, onde o fornecimento dos nutrientes via descarga subterrdnea em zonas costeiras
favorece o crescimento fitoplancténico (WINDOM et al., 2006; NIENCHESKI et al., 2007).
Em alguns locais do mundo, alguns estudos vém demonstrando casos mais extremos, no qual
os efeitos deletérios como a eutrofizacdo local ou ‘blooms’ de algas nocivas podem ocorrer
devido o processo da SGD (GARCES et al., 2011; LEE et al., 2010; VALIELA et al., 1990). A
respeito disso, é de grande relevancia um melhor conhecimento dos aquiferos costeiros que
possuem esta forte influéncia na zona costeira, a fim de identificar os processos que podem
alterar sua qualidade hidroquimica e, consequentemente, alterar a qualidade da dgua de parte

da regido costeira adjacente.

Dessa forma, o estudo tem como objetivo avaliar a qualidade hidroguimica das aguas
presentes nos aquiferos costeiros do cordao arenoso que separa a Lagoa dos Patos do oceano e,
a partir do banco de dados de nutrientes, determinar a assinatura quimica que cada sistema
deposicional integra na concentracao destes parametros, verificando a variabilidade interanual,
espacial e fontes externas (fontes de recarga) que podem alterar a qualidade quimica desses

aquiferos.

2 MATERIAISE METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O ambiente de estudo é determinado como um sistema barreira formado durante a
transgressdo marinha poés-glacial do Holoceno (WINDOW & NIENCHESKI, 2003). E
denominado por um cordéo arenoso que separa a Lagoa dos Patos do oceano, caracterizado pela
presenca de sedimentos permeaveis que ocupa 0s 625 Km de linha de costa. Localiza-se na
regido central do litoral do Rio Grande do Sul, abrangendo toda a margem leste da Lagoa dos
Patos (DILLENBURG et al. 2002) (Figura 2).

A Lagoa dos Patos resultou, sobretudo, dos processos deposicionais ocorridos até a
formagéo da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Situada entre 30° e 32° Sul, é a maior



lagoa costeira do Brasil, possuindo aproximadamente 250 Km de extensao e largura média de
60 Km. Tem um perfil alongado no sentido NE-SW e é considerado um corpo hidrico
relativamente raso, com profundidade média de 6 metros (CASTELAO & MOLLER JR, 2003).
Sua sedimentologia € caracterizada por sedimentos que variam de areia grossa a muito fina
(silte e argila), porém com predominancia de sedimentos grosseiros. Representado como um
importante corpo hidrico na regido, a Lagoa dos Patos é responsavel pela drenagem hidrica de
metade da area do Estado (200.000 Km?), na qual recebe aporte de varios rios, como o
Camaqud, Guaiba e a Lagoa Mirim a partir do Canal Sdo Gongalo. Além disso, juntamente com

0 Rio da Prata, é a Unica fonte de agua doce para a regido costeira contigua (CASTELLO &

MOLLER JR, 1977).
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Figura 2: Representacdo da area de estudo com a localizagdo dos pogos permanentes distribuidos na barreira arenosa da

Lagoa dos Patos na forma de transectos (norte, central e sul). (Fonte: Tomazelli et al., 2000).
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Em relacgdo a hidrodindmica da Lagoa dos Patos, seu periodo de alta vazdo ocorre no
inverno (junho-agosto), onde sua circulacdo é impulsionada apenas pela descarga de dgua doce
e 0 seu tempo de residéncia é considerado curto, cerca de 3 dias. O oposto ocorre no periodo de
verdo, no qual a circulacdo de ventos e seu tempo de residéncia sdo consideravelmente maiores
(8 dias). A costa sul do Brasil € caracterizada como uma regido de minima influéncia de mare,
com amplitude média de 0,47m e predominantemente semi-diurna (HERZ,1977). Dessa forma,
os regimes de fluxos superficiais da Lagoa dos Patos, como a saida de dgua continental e a
entrada de agua marinha através dos Molhes da Barra de Rio Grande, sdo controlados,
principalmente, pela acdo dos ventos e da chuva, relacionados aos desniveis que ocorrem dentro
da Lagoa e na zona costeira (MACHADO, 2007; CALLIARI, 1980).

A barreira arenosa que separa a lagoa do oceano € composta por sedimentos grosseiros
clasticos, com mistura de conchas e grdos mais finos de depdsito lagunar. Sua maior elevagédo
estd associada as dunas, que chegam a 20m, porém com nivel médio de poucos metros
(DILLENBURG et al., 2002). Dessa forma, existe um significativo fluxo de agua doce através
dos sedimentos permeéaveis da barreira, que se mistura com a agua do mar, dependente do fluxo
da lagoa. Ha um predominio de fluxo de 4gua subterranea em direcdo ao oceano, porém, durante
baixo fluxo da lagoa, pode haver alguma troca de 4gua entre 0 mar e a lagoa costeira, formando
um estuario subterrdneo (NIENCHESKI et al., 2007).

2.2 METODOLOGIA DE COLETA E PROCESSAMENTO

Os pocos subterraneos nos quais efetivaram-se as amostragens de agua subterranea estdo
distribuidos pela barreira arenosa, correspondendo a trés conjuntos de pocos de PVC com trés
deles em cada conjunto e em trés diferentes profundidades, exceto para 0 po¢o 8 com apenas
uma profundidade, totalizando 25 pogos. Estes conjuntos dispdem-se na parte norte, central e
sul da lagoa (célula norte, central e sul, respectivamente), sendo trés pogos proximo a lagoa,
trés pogos proximos ao mar e outros trés entre eles com profundidades de 5, 10 e 15 metros. As
coletas de agua subterrénea foram realizadas nesses conjuntos de poc¢os, nas trés profundidades
citadas, totalizando nove pogos incluidos nas trés células. Os dados abrangem uma série
temporal de 9 anos, desde 2003 a 2012, exceto no ano de 2008 pela falta de amostragem, com
coletas distribuidas nas diferentes estaces do ano.
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A coleta das amostras de agua dos pocos foi realizada com o auxilio de uma bomba
peristéltica e mangueira Masterflex® previamente lavadas. Primeiramente, a 4gua presente nos
pocos foi drenada e descartada por um tempo determinado até reposi¢do da dgua nos pogos. Em
seguida, as amostras foram filtradas em campo com suporte Aqua Prep 600® e filtro de 0,45
pum, coletadas diretamente em frascos de polietileno previamente limpos. Por dltimo, as
amostras foram armazenadas, identificadas e mantidas sob refrigeracdo até a chegada ao
laboratorio, e assim, congeladas até o momento das andlises. Esse procedimento foi padrdo para

0s nove anos de coleta dos dados.

2.3 METODOLOGIA DE ANALISE

Os parametros analisados foram categorizados em parametros fisico-quimicos
(Temperatura, salinidade, condutividade, pH e oxigénio dissolvido); e nutrientes inorganicos
dissolvidos (NH4*, NO2, NOs, POs*, SiO4*). Entre os pardmetros fisico-quimicos que foram
analisados in situ, pH, salinidade, condutividade e temperatura foram determinados utilizando,
respectivamente, pHmetro (Metler Toledo MO120) e termossalindmetro (YSI 30, Yellow
Springs). Oxigénio dissolvido através de Oximetro Hoestch®. Todos 0s equipamentos foram
calibrados seguindo as normas do fabricante. Em relacdo aos nutrientes inorganicos dissolvidos,
ambos foram determinados a partir do método colorimétrico classico de Strickland & Parsons
(1972), seguindo recomendagOes descritas em Baumgarten et al. (2010). As estimativas de
precisdo das andlises sdo: fosfato, + 0,03 uM; silicato, + 0,15 uM; amdnia, = 0,1 uM; nitrito,
0,02 uM; nitrato, £ 0,05 uM.

A concentracdo dos elementos maiores foi determinada a partir do método de
cromatografia idnica. Posteriormente, foi utilizado o diagrama de Piper para classificagédo e
comparagao de distintos grupos de aguas quanto as proporcdes dos cations (Ca?*, Mg*2, Na* +
K*) e anions principais (HCO®* , CI;, SO4%) em dois diagramas triangulares respectivos,
combinando as informagdes dos dois tridngulos em um losango situado entre 0s mesmos
(BACK, 1966; PIPER, 1994; LUCENA et al., 2004). Os graficos mostram as proporcoes
relativas dos ions principais, mas ndo suas concentra¢des absolutas. O diagrama foi feito através
do software gratuito QualiGraf® desenvolvido em 2001 pelo Departamento de Recursos

Hidricos da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). E uma
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ferramenta frequentemente utilizada para auxiliar na parte grafica das analises mais usuais de

qualidade de amostras de agua.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 NUTRIENTES E PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

A Tabela 1 apresenta as concentracbes médias e seus respectivos desvios-padrao das

amostras coletadas nos pogos permanentes distribuidos pelo corddo arenoso da Lagoa dos

Patos. Os dados representam uma série de nove anos de resultados dos teores de nutrientes

(SiO4*, PO4> e NID - NH4 + NO2” + NO3") e pardmetros fisico-quimicos, como condutividade

elétrica e pH, nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15 metros). As campanhas amostrais

abrangem os anos de 2003 a 2012, com excecdo de 2008, com um n amostral de 12-23, variadas

em diversas épocas do ano (verdo, outono, inverno e primavera).

Tabela 1: Concentragdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos (uUM), pH e condutividade ([S) nos pogos
permanentes: média e desvio-padrdo da série dos 9 anos de dados com n amostral variando entre 12-23

campanhas.
Pogos Prof. (m) pH Condutividade Silicato — SiOy Fosfato — PO43 N amoniacal — NH,* Nitrito — NOy Nitrato — NOz"
AVG STD AVG STD AVG STD AVG STD AVG STD AVG STD AVG STD
1 5 6,98 0,39 494,15 156,69 867,90 504,62 4,33 1,75 25,89 15,19 0,73 2,00 3,99 5,85
10 7,20 0,39 557,41 54,80 920,25 578,20 4,17 1,73 22,92 8,52 0,33 0,76 2,63 2,38
15 7,21 0,33 904,00 134,50 859,29 550,64 4,72 2,96 18,56 12,46 0,89 2,91 5,68 11,39
2 5 5,93 0,52 273,23 252,55 320,88 286,10 1,84 2,02 15,15 21,00 1,07 2,40 1,97 2,11
10 5,90 0,41 184,78 53,86 250,94 183,29 1,77 3,35 6,34 4,46 0,18 0,08 3,56 5,70
15 6,00 0,44 180,96 50,71 336,53 278,23 5,98 10,42 30,94 38,09 0,89 0,54 6,31 10,22
3 5 6,55 0,44 181,53 23,12 539,73 279,40 2,22 1,05 11,23 5,98 0,29 0,18 1,72 1,82
10 6,65 0,54 241,69 264,52 691,17 368,40 6,57 4,08 13,15 5,49 0,99 1,96 1,42 1,72
15 6,44 0,22 196,28 30,12 632,44 342,27 3,53 2,66 15,43 5,99 0,61 0,34 2,50 4,14
4 5 5,76 0,44 156,20 79,59 369,09 286,77 0,46 0,38 3,70 2,60 0,16 0,09 28,40 14,56
10 5,57 0,33 130,95 55,22 408,31 324,44 0,38 0,38 3,41 3,26 0,55 0,97 25,68 10,18
15 5,75 0,42 120,73 7,59 545,83 516,99 0,73 1,25 3,76 2,94 0,21 0,16 21,68 12,33
5 5 5,72 0,38 302,48 70,03 258,51 258,64 1,00 1,97 7,16 8,35 0,62 0,69 9,58 4,94
10 5,80 0,46 169,62 90,37 480,92 411,29 1,08 1,54 9,48 7,98 0,55 0,65 9,20 5,01
15 5,84 0,32 141,26 20,28 525,41 430,08 0,94 1,35 11,24 12,51 0,53 0,69 8,11 7,92
6 5 7,14 0,47 912,10 362,02 684,09 299,73 7,84 5,54 38,47 27,46 0,18 0,12 4,40 5,53
10 6,86 0,38 737,00 213,68 691,54 318,16 3,29 1,28 35,19 18,03 0,14 0,07 6,51 11,10
15 7,18 0,45 868,70 176,62 795,83 351,52 5,71 2,01 25,83 12,74 0,13 0,07 4,69 9,17
7 5 5,73 0,42 91,03 69,73 374,31 304,90 1,14 0,64 4,10 2,87 0,61 1,21 17,23 9,81
10 7,22 0,54 468,02 178,54 632,22 437,77 3,00 1,16 9,26 10,74 0,35 0,80 2,86 3,30
15 7,18 0,46 397,80 19,60 911,04 633,27 2,39 1,07 11,71 6,98 0,16 0,17 9,07 8,89
8 10 5,37 0,31 167,35 65,07 306,31 277,44 0,44 0,45 3,16 4,33 0,15 0,05 28,28 19,68
9 11 7,57 0,37 15823,93 16547,12 431,95 256,72 18,05 20,89 38,41 28,85 1,58 3,42 3,69 4,23
15 7,06 0,25 74842,14 5414,24 430,89 276,14 3,14 2,40 180,34 455,66 5,20 11,10 7,17 6,85
27 7,16 0,26 32508,09 14045,73 471,58 344,49 2,01 1,88 58,09 37,30 0,32 0,17 10,96 20,44
Média 6,47 5242,06 549,48 3,47 24,12 0,70 9,09
Median 6,55 273,23 525,41 2,39 13,15 0,53 6,31
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Todas as amostras analisadas foram de agua doce (salinidade <0,1), exceto para as trés
profundidades do poco 9, onde os valores de condutividade séo visivelmente superiores ao
restante dos pogos, com valor médio de 41058 pS. O poco 6, que possui valores de
condutividade também maiores que os demais po¢os, com media de 839,27 uS e salinidade
média de 0,5. Ambos 0s pogos se localizam na parte leste da barreira, proximo ao oceano. Os
valores de condutividade variaram entre 0 minimo de 91,03 uS no poco 7, e maximo de
74842,14 uS, no pogo 9. A temperatura ndo € retratada na tabela, pois seus valores s&o pouco
variaveis tanto em relacdo as profundidades quanto aos nove pocos da barreira, porém, os dados

brutos sdo apresentados no Anexo 1.

Os valores de pH tiveram pouca variacdo entre 0s nove pogos distribuidos pela barreira,
com um minimo de 5,37 no poco 8, valor méximo de 7,57 no po¢o 9-11m e média de 6,47. As
concentragdes dos nutrientes ndo exibiram nenhuma relacdo com o pH, variando
expressivamente entre os nove pocos. Os teores de silicato variaram entre 250,94 uM e 920,26
pMM; 0,38 UM — 18,05 uM para fosfato; 3,16 — 180,34 para amonio; 0,13 uM — 5,20 uM para
nitrito; e 1,42 uM — 28,40 uM para nitrato. Os valores médios estdo apresentados na Tabela 1.
Em estudos pretéritos (WINDOM & NIENCHESKI, 2003; NIENCHESKI et al., 2007) ja
haviam indicado a peculiaridade do poc¢o 9, principalmente nas profundidades de 15 e 27
metros, onde os valores médios de salinidade séo de 53,8 e 23,75, respectivamente. Além da
salinidade e condutividade, os nutrientes inorganicos dissolvidos também possuem altas

concentragBes neste pogo, principalmente o PO4* (7,73 uM) e o N amoniacal (92,28 uM).

A partir da tabela geral dos dados hidroquimicos (Tabela 1), nota-se que ha grande
variacdo nos dados, porém, altos valores de desvio-padrdo, que podem justificar constantes
trocas de agua entre os aquiferos costeiros do ambiente de estudo. Partindo da ideia de que os
dados sdo heterogéneos, optou-se por analises estatisticas que fornecessem padrdes temporais

ou espaciais nos dados obtidos durante os 9 anos de amostragens.
3.1.1 Analise espacial

A fim de verificar as similaridades entre os 27 pocos (9 pogos em trés diferentes
profundidades) distribuidos na barreira e agrupar os elementos da série de dados quanto a sua

variacdo espacial em relacdo aos diferentes sistemas deposicionais da formacdo da PCRS,
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aplicou-se uma analise estatistica de agrupamentos (cluster analysis) utilizando o método
‘Ward’ que, a partir da soma dos erros quadrados, os clusters que apresentam minima perda de
informacdo séo selecionados para o agrupamento (WARD, 1963). Também foi aplicado uma
analise de variancia (ANOVA) com o objetivo de verificar as diferencas na concentracdo dos
nutrientes e condutividade elétrica referentes as trés profundidades de cada um dos pocos (5,
10 e 15 metros).

A figura 3 apresenta como exemplo o transecto norte, no qual ndo houve variagdo na
concentracdo dos nutrientes e da condutividade elétrica em relacdo as 3 profundidades dos
pocos dado pela andlise de variancia. A mesma avaliacgéo foi feita para o transecto central, sendo
bastante semelhantes que o norte, por isso ndo é retratado. No transecto sul, devido as inerentes
caracteristicas do poco 9, ja discutido por outros autores (WINDOW & NIENCHESKI, 2003;
NIENCHESKI et al., 2007), e o poco 8 ter apenas uma profundidade, este tipo de anélise foi
descartada. Em seguida, visto esses resultados, para o teste de agrupamentos foram utilizadas
as médias dos nutrientes em cada um dos pog¢os e em cada um dos transectos (norte, central e
sul), pois assim, as andlises abrangem todo o corddo arenoso e os diferentes sistemas

deposicionais da formacéo da planicie costeira do Rio Grande do Sul (PCRS).

Transecto Norte Transecto Norte
Verical bars denote 0,95 confdence intenvals Verbral bass dencte 0,95 confidence inleivals
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Figura 3: Analise de variancia em relagao as trés profundidades (5, 10 e 15 metros) dos 3 pocos do transecto norte para

condutividade (US) e nutrientes inorgénicos dissolvidos (LM).
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Com base nos agrupamentos formados, demonstrado na Figura 4, é perceptivel a
diferenga do poco 9 e suas cotas em relacdo aos demais. Outro grupo é formado com 0s pogos
1 (proximo a Lagoa dos Patos) e 6 (adjacente ao oceano). Por ultimo, um grupo maior é
composto pelo restante dos pocos da barreira (2, 3, 4, 5, 7, 8). Através da analise observa-se
que os diferentes aquiferos presentes no corddo arenoso ndo possuem nenhum padrdo em
relacdo as distintas barreiras deposicionais da area de estudo, uma vez que 0s pogos estdo
dispostos no subsistema lagunar, pocos 1,4 e 7 (mais proximos a Lagoa dos Patos); sistema
laguna-barreira 111, pocos intermediarios (2, 5 e 8); e sistema laguna-barreira IV, pocos 3, 6 e

9, contiguos ao oceano (Figura 2).

Foi efetuada, também, uma analise de componentes principais (ACP) com o mesmo
conjunto de pogos utilizado na analise de agrupamentos, permitindo identificar padrées nos
dados e expressa-los de forma que suas semelhancas e diferencas sejam destacadas (HAIR et
al., 1998) (Figura 4). O modo Q desta andlise evidencia que apenas 0 poco 9 é
consideravelmente um sistema de aquiferos diferenciado, onde nas trés profundidades
amostradas, este poco fica afastado dos demais. Portanto, a qualidade hidroquimica dos
aquiferos parece ndo se diferenciar conforme as barreiras, onde pocos de diferentes sistemas

deposicionais apresentam pelo menos algum tipo de similaridade.

Tree Diagram for 9 Cases

Ward's method Projecéo das variaveis no plano fatorial (1 x 2)
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Figura 4: Andlises multivariadas em relagdo a variagdo espacial dos dados de nutrientes nos 9 pocos da barreira. (A) Analise de
agrupamentos; e (B) Plano fatorial da PCA, modo Q.
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As analises estatisticas multivariadas ndo mostraram qualquer tendéncia espacial nos
dados de nutrientes, tanto vertical como longitudinalmente. Esta tendéncia dos dados sugere
que estes sistemas geologicos sdo iguais em termos de composicdo mineral ou organica, ou que
estes sistemas podem estar em comunicacdo. Além disso, os processos de formacdo da PCRS
podem ter causado 0 aprisionamento do pogo 9, determinando uma assinatura quimica

diferenciada em comparagdo com os demais aquiferos da barreira.

Em dados ainda n&o publicados (STRIEDER et al., 2015), os autores fizeram uso de
GPR e imagens aéreas de alta resolucdo apresentando discussdes sobre a influéncia da tectonica
gravitacional na evolugdo geoldgica da porcdo sul da PCRS. Os resultados preliminares
mostraram que esta regido apresenta falhas decorrentes dos processos de formacgdo deste
ambiente costeiro, como a presenca de paleocanais, o que também pode atestar 0s processos de
troca dos elementos dissolvidos entre os aquiferos e suas profundidades. Corroborando com
esses resultados, Von-Ahn et al. (2014) encontraram valores de condutividade hidraulica (Kh)
bastante varidveis para 0s pocos da barreira. Devido a condutividade hidraulica ser controlada,
basicamente, a partir das caracteristicas de permeabilidade do meio (LOUSADA, 2005;
GASPAR, 2006), da-se a ideia de que a alta variabilidade nos valores de Kh pode estar
associada com a diferencas sedimentoldgicas da heranca geoldgica da PCRS (PEREIRA, 2005)
e que os sistemas de fluxos locais podem ser sobrepostos uns aos outros, em um sistema de
aquiferos de distintas geomorfologias (TOTH, 1963). Isto explica, em parte, que os diferentes
aquiferos presentes no cordao arenoso fazem parte de um sistema dinamico, no qual esta total
ou parcialmente interligado, com agua fluindo por todo o sistema, equilibrando as

concentragdes dos nutrientes.

Dado as inerentes caracteristicas da zona costeira do Estado do Rio Grande do Sul, ndo
sO pela presenca da Lagoa dos Patos, principal corpo hidrico do Estado e maior laguna do pais,
mas também pela sedimentologia da barreira apresentar alta permeabilidade (NIENCHESKI &
JAHNKE, 2002), os aquiferos costeiros neste ambiente comportam-se como um sistema aberto,
que consequentemente, sofre influéncia da lagoa, do mar, da precipitacdo e indiretamente, do
regime de ventos. Entdo, a estabilidade espacial frente ao periodo de dados de nutrientes pode
estar relacionada com as caracteristicas individuais de cada sistema de aquiferos e com a

possibilidade de interacdo entre eles e suas fontes de recarga.
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3.1.2 Andlise temporal

Para proceder a analise temporal da série de dados de nutrientes, efetuou-se a media por
ano de cada um deles (SiO4*; PO4> e NID), e a média entre as trés diferentes profundidades (5,
10 e 15 metros), visto que ndo houve diferenca significativa no comportamento dos nutrientes
entre as barreiras deposicionais e as cotas de cada pogo, discutido na anélise espacial, item
3.1.1. Desse modo, para verificar se existe diferenca significativa entre as médias anuais dos
nutrientes ao longo da série temporal, os dados normalizados foram submetidos a uma analise
de variancia (ANOVA, 95% de confianca) em relacdo aos 24 pocos distribuidos na barreira (8
pocos em trés profundidades, exceto o po¢o 9 devido suas intrinsecas caracteristicas) (Figura
5). Optou-se por uma avaliacdo geral devido a maior abrangéncia de dados (> n amostral) e,

consequentemente, maior confianca para a analise de variancia.

A ANOVA identificou que estes aquiferos, em termos de nutrientes, sdo relativamente
estaveis e sem oscilagdes sazonais quando conhecidos os altos valores dos desvios-padréo.
Sobretudo, observa-se que a concentragdo dos nutrientes, de uma forma geral, sofre alguma
variacdo conforme o periodo amostrado. No caso do SiO4*, por exemplo, ha uma tendéncia de
gueda nas suas concentracfes (2004 — 2012), com pico de alta concentracdo no ano de 2009.
Idem para o PO4* que tem uma diminuic&o em suas concentracdes de 2004 a 2010, aumentando
nos anos seguintes. J& para o NID, seus teores mantém-se praticamente constantes, com picos

de alta concentracdo nos anos de 2004 e 2007 (Figura 5).

Como a qualidade quimica dos aquiferos é controlada, geralmente, por fatores como a
qualidade da agua de recarga, o tipo de aquifero e suas caracteristicas geoldgicas, além do tempo
de residéncia das &guas subterraneas (RIBEIRO et al., 2007), buscou-se relacionar fatores
fisicos (hidrolégicos) que podem modificar a hidrodinamica e as caracteristicas quimicas dos
aquiferos costeiros da regido de estudo. Logo, foi utilizado dados de precipitacdo bruta e
acumulada (estacdo meteorologica da FURG), e dados de nivel da Lagoa dos Patos (Agéncia
Nacional das Aguas — ANA) para a mesma série temporal dos parametros quimicos (nutrientes)
(Figura 6). Déa-se a hipotese de que, a Lagoa dos Patos, por representar um importante corpo
hidrico na regido de estudo, tanto em extensdo quanto em volume, pode ter forte relagdo com

as flutuacGes dos nutrientes na agua subterranea, uma vez que representa a principal fonte de
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recarga dos aquiferos nesta regido (MACHADO et al., 2006). E, a precipitacdo, alem de fonte

de recarga direta, tem importancia na recarga de toda a bacia de drenagem da lagoa.
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Figura 5: Andlise de variancia dos dados de nutrientes em relagéo a série amostral dos 9 anos. (A) Silicato

(Si0y); (B) Fosfato (PO,*); (C) Nitrogénio inorganico dissolvido (NID) em micro-molar (UM).

De forma geral, o nivel da Lagoa dos Patos sofre pouca variacdo entre 0s anos, como

constatado através da linha de tendéncia (Figura 6). Porém, com base na série temporal €

perceptivel a presenca de picos de altos e baixos niveis da lagoa, o que pode ser referente aos

periodos de cheia e seca, ou de altos e baixos indices de precipitacdo, consecutivamente. Em
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relacdo a série de precipitacdo, este parametro é bastante variavel no tempo e no espaco, sendo

uma variavel de dificil manuseio pela sua grande variabilidade (COLLISCHONN, 2006).
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Figura 6: Série temporal dos dados de nivel da Lagoa dos Patos (cm) (A); e precipitacdo bruta e acumulada anual (mm) (B), em relagdo
aos 9 anos de dados.

A Figura 7 mostra a relagdo entre o nivel da Lagoa dos Patos (LP) com a concentracao
dos nutrientes dissolvidos frente a série amostral. Foram utilizados os dados anuais médios de
nivel e a média da concentracdo dos nutrientes obtidos a partir da analise de variancia. Como
citado anteriormente, optou-se pelas médias entre os anos, sem qualquer relacdo com a
sazonalidade uma vez que, em analises prévias, ndo houve diferencas significativas entre as
estacdes do ano. Posteriormente, aplicou-se uma andlise de correlacdo para avaliar a intensidade
de associacdo entre as varidveis fisicas (chuva, nivel) e quimicas (nutrientes dissolvidos)

(Tabela 3).

Observa-se que a variavel ‘Nivel LP’ possui correlagdo negativa com ambos os
nutrientes inorganicos. Destaque para o PO4>, onde a correlagio é forte (-0,74), indicando que
essas duas varidveis estdo negativamente correlacionadas, ou seja, quando de menor nivel da
Lagoa dos Patos, maior a concentragdo dos nutrientes, principalmente em relagéo ao fosfato.
Outro fator importante € a alta correlagdo positiva entre o nivel da LP e a precipitagdo anual

acumulada (0,85), mostrando que essas Vvariaveis sdo diretamente proporcionais.
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Consequentemente, a precipitacdo apresentou forte correlagdo negativa também com o PO4*,

porém, baixa correlacdo positiva com o SiOs* e NID.
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Figura 7: Concentragéo dos nutrientes inorganicos dissolvidos (SiO4*, PO,* e NID - uM) e nivel da
Lagoa dos Patos (cm) referentes a série temporal nos 9 anos de dados.

O fato da concentracdo dos nutrientes ser inversamente proporcional ao nivel da LP
concerne a ideia de que quando o nivel de agua aumenta, ocorre diluicdo dos nutrientes na agua

subterranea ja que a LP representa uma das principais fontes de recarga dos aquiferos
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adjacentes. Sendo um corpo hidrico superficial na regido marginal da barreira, as aguas
superficiais podem ter relacdo direta com os aquiferos através dos sedimentos permeéaveis, no
qual suas interacGes sdo dependentes do gradiente hidraulico que tem grande influéncia no grau
de penetracdo da &gua (ANDRADE et al., 2008). Nesse caso, uma maior coluna de dgua em
periodos onde ocorrem 0s maiores niveis, confere maior carga hidraulica e, portanto, maior

poder de penetracdo das aguas.

E conhecido que, em geral, nas 4guas subterraneas a concentrago dos nutrientes é mais
elevada que nas aguas superficiais (WINDOM et al., 2006; LEE et al., 2011; SANTOS &
EYRE, 2011). Os teores de nitrogénio e fosforo, por exemplo, sdo bastante varidveis e
dependem das fontes de recarga, tipo de aquifero, bem como sua permeabilidade, e as condi¢Ges
climaticas regionais (SLOMP & VAN CAPPELLEN, 2004). Os aportes naturais envolvem a
lixiviacdo de N e liberacdo do P a partir da matéria organica do solo e dessorcdo de P de
oxidos/hidréxidos de Fe sob condicbes de anoxia, além do intemperismo das fases minerais
(CARLYLE & HILL, 2001; SLOMP & VAN CAPPELLEN, 2004). Em periodos onde ocorre
maior nivel da LP, as aguas superficiais podem ter maior contato com a agua subterranea e,
dessa forma, influenciar na concentracdo dos nutrientes no ambiente subterraneo diluindo os

teores dos nutrientes.

No caso especifico do PO4>, em virtude do alto valor de correlagdo entre este nutriente
e as varidveis ‘nivel’ e ‘precipitacdo’, a relacdo entre esses parametros é mais eminente. A
disponibilidade de fésforo inorganico na agua ocorre em funcéo dos processos fisico-quimicos
de adsorcdo e dessorcdo que controlam as transformacdes de P particulado em P dissolvido e
vice-versa (PANT & REDDY, 2001; KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN, 2001). A
adsorcdo depende de fatores quimicos, como a mineralogia, e fisicos, como o tamanho e o
enriquecimento das particulas. Ja a dessorcéo envolve as condigdes geoquimicas do ambiente
bem como o pH e o potencial de oxi-redugdo, 0 consumo a partir dos microrganismos, entre
outros (SHARPLEY et al., 1992; CORRELL,1998; KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN,
2001).
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Tabela 2: Matriz de correlacdo entre os dados de nivel da Lagoa dos Patos (LP), precipitacdo acumulada e
nutrientes inorganicos dissolvidos, com médias e desvio-padréo referentes a série amostral de 9 anos.

Média Desvio-Padrdao Nivel LP  Precipitacdo SiO4* POs* NID

Nivel LP 62,7 8,58 1 0,85 -0,16 -0,74 -0,21
Precipitacdo | 1284,5 185,94 1 0,19 -0,72 0,005
SiOs* 468.89 241,68 1 0,26 0,28
PO 3,25 1,70 1 0,26
NID 32,11 13,51 1

O fato das concentragdes de PO4* serem maiores em periodos de menor nivel da Lagoa
dos Patos, além de ter relacgdo com o processo de diluicdo, onde a agua superficial menos
concentrada entra em contato com a &gua subterranea de maior concentragdo, tem ligagdo com
as interacdes quimicas, fisicas e geoldgicas dos aquiferos. O fésforo encontra-se na natureza,
essencialmente, na forma de fosfato, no qual os oxigénios exibem alta reatividade com os
grupos funcionais dos solos, como os argilominerais, 6xidos/hidréxidos de ferro, aluminio e
silicio. Esta forte afinidade tende a reter o PO4> no sistema, tornando menos disponivel para
lixiviacdo, caracteristica de anions com baixa mobilidade no perfil do solo (PELLEGRINI,
2005; SPITERI et al., 2006; ZOZ et al., 2009). Dessa forma, em periodos de maior precipitacdo
e nivel da lagoa, maior serd a conexdo da agua superficial com as aguas subterraneas e, portanto,
os aquiferos ficam mais sujeitos ao processo de intemperismo e oxigenacgao de suas aguas. Tais
caracteristicas imp0e elevada capacidade de adsorcdo do fosfato e sua magnitude é influenciada
pela natureza e quantidade dos sitios de adsorcdo que variam de acordo com as caracteristicas
do solo (BAHIA FILHO, et al., 1983).

Windom et al. (2006), em estudo onde avaliou a importancia da descarga de agua
subterranea (SGD) como fonte de ferro dissolvido para o oceano Atlantico Sul, encontraram
valores significativos deste micronutriente relacionado com o estuario subterrdneo e sua
potencial contribuicdo para a zona de surfe, que pode ter grande influéncia na produtividade
primaria local. Essas altas concentracGes de ferro associadas ao sistema de aquiferos costeiros
da barreira pode ter relagdo na retencdo do POs* devido ao processo de adsorgdo citado

anteriormente, o que faz do fosfato um nutriente com forte dependéncia hidrogeoquimica do
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ambiente em questdo. Ja o nitrogénio inorganico dissolvido (NID), como pode ser observado

na analise de variancia (Figura 5), suas concentra¢es sao mais constantes temporalmente.
3.1.3 Os aquiferos e seus aspectos regionais

O fato do ambiente de estudo ser constituido por um complexo conjunto de ambientes
deposicionais e parecer ser muito dindmico, principalmente em relagcdo as lagoas costeiras e
corpos de aguas superficiais, foi realizado uma analise de correlacdo entre os dados de
nutrientes para verificacdo do grau de relacdo entre as variaveis. Encontrou-se alta correlacao
positiva entre a condutividade, PO4> (r = 0,6) e NID (0,88), enquanto que o SiO4, apresentou

baixa correlagdo com os demais parametros.

Dado a alta correlacdo entre condutividade, NID e PO4*, foi plotado um grafico de
dispersdo para cada um dos transectos da barreira, avaliando os pocos em diferentes regides,
aqueles proximos a lagoa e proximos ao mar, aléem de parte norte, central da barreira (Figura
8). Os diagramas de dispersdo mostram uma relacdo de causa entre as variaveis e exibiu o
primeiro indicio de que h& distin¢bes nas concentra¢fes dos nutrientes inorganicos dissolvidos

e condutividade em relacédo ao local em que 0s pocos estdo distribuidos.
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Figura 8: Grafico de disperséo entre PO,* e NID x Condutividade nos transectos norte e central nas trés
diferentes profundidades de cada um dos pogos.
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No transecto norte, 0s pogos 1 e 2 claramente possuem caracteristicas semelhantes em
relagdo a concentracdo de NID, enquanto que 0 pogo 3, valores expressivamente maiores tanto
de NID, quanto de condutividade. Tal fato é observado nas trés profundidades de cada poco e
pode estar relacionado com a proximidade deste po¢o com um grande sangradouro nesta regiao.
No transecto central, o gradiente de concentracdo do NID e da condutividade séo opostos ao do
transecto norte. Os pogos 4 e 5 parecem ter 0 mesmo comportamento, enquanto que o pogo 6,
mais proximo do mar, os mais altos valores de NID e condutividade. Este mesmo padréo

também é observado em relago a condutividade e os outros parametros (PO4>" e SiOq).

Estudos sobre os corpos de agua intermitentes (sangradouros) presentes na regido
costeira do Estado do Rio Grande do Sul (FIGUEIREDO, 2005; FIGUEIREDO & CALLIARI,
2006), documentaram a distribui¢do, ocorréncia e caracteristicas destes canais de escoamento
de agua do continente para o oceano, diferenciando-os a partir da sua distribuicdo,
abastecimento de agua e comportamento sazonal. Assim, 0s sangradouros podem ser
classificados como permanente, intermitentes (sazonais) e efémeros. No transecto norte,
localizado na regido do municipio de Mostardas-RS, o poco 3 esta situado ao lado de um
sangradouro bem definido, associado a Lagoa da Figueira, que possibilita uma descarga hidrica
intermitente da regido do po6s-dunas para a zona de surf, e que pode ser intensificada em
periodos de alta pluviosidade. As caracteristicas hidrogeoldgicas da planicie costeira do Estado,
como o baixo relevo e a presenca das inimeras lagoas costeiras préximo a costa, propiciam a

formagao destes corpos d’agua na regido de estudo (SERPA, 2013).

O fato de ter-se um sangradouro bem estabelecido na regido do poco 3 pode explicar as
mais baixas concentracbes dos nutrientes dissolvidos e da condutividade nesse poco. A
presenca do sangradouro pode causar forte influéncia da agua doce que flui pelos sedimentos
permedveis da barreira para 0 oceano, com alta penetracdo da agua nos sedimentos devido a
saturacdo de &gua na superficie. Abrangendo uma area significativamente grande, o
sangradouro pode estar diluindo os elementos dissolvidos na dgua subterranea. Neste caso, a
influéncia da agua salgada que penetra nos sedimentos continentais € minoritaria comparado
com a agua doce do continente e entdo, a formacéo do estuario subterraneo pode estar ocorrendo

mais préximo ao oceano.
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De acordo com Evangelista (1989), os aquiferos costeiros descarregam agua doce ao
oceano estabelecendo um certo estado de equilibrio entre o fluxo de &gua doce e de &gua
salgada. Sobre condi¢6es normais, os aquiferos sofrem modificagdes em seus fluxos apenas a
longo prazo, geralmente por mudancas climaticas ou movimentos relativos a terra ou 0 mar.
Porém, quando as condi¢6es naturais sdo alteradas, como por exemplo, pelo aumento do fluxo
de &gua doce devido periodos de alta precipitacdo ou, no caso do ambiente de estudo, quando
h& cursos de aguas superficiais, este equilibrio &gua doce-salgada pode movimentar-se em um
sentido ou outro. Winter et al. (1998) atenta ao fato de que existe grande interacdo entre corpos
hidricos superficiais e as dguas subterraneas dependendo das caracteristicas fisiograficas e
climéaticas da regido. As condicbes de fluxo podem ser do tipo efluente, influente e
efluente/influente (Figura 9), no qual, em regides planas extensas, como no ambiente de estudo,
o tipo de fluxo é predominantemente influente, aquele em que as aguas superficiais contribuem

para o fluxo subterraneo.
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Figura 9: CondicGes de fluxos em lagos/banhados: (a) efluente; (b) influente; e (c) efluente/influente. Adaptado
de Winter et al. (1998).

No transecto central é observado o oposto. No poco 6, mais proximo ao mar, as maiores
concentracdes dos nutrientes, comparado com 0s demais pogos desse transecto, podem estar
relacionadas com uma maior penetracdo de agua salgada nos sedimentos da barreira. Como
nesta regido ndo tem influéncia de corpos de aguas superficiais, a zona de mistura entre agua
doce e salgada deve ocorrer mais para o interior do continente onde 0s processos quimicos de

adicdo, remocao ou alteracdo da concentracdo de compostos dissolvidos no sistema acontecem.



26

3.1.4 Elementos maiores

3.1.4.1 Diagrama de Piper

Para melhor caracterizacdo dos aquiferos costeiros, dada a complexidade do ambiente e
suas interacGes com as aguas superficiais (continental e marinha), foi utilizado o diagrama de
Piper (PIPER, 1994) (Figura 10, Tabela 4). Esta metodologia classifica e compara os diferentes
grupos de aguas subterraneas a partir das proporcdes entre os principais cations (Ca%*, Mg*?,
Na" + K*) e anions (HCOs, CI e SO4) em dois diagramas triangulares respectivos. As aguas
sdo classificadas de acordo com a combinacdo das proporgdes relativas dos ions. A
determinacdo dos elementos maiores foi feita em quase todos os pogos distribuidos pela

barreira, exceto para 0 poco 9, por ter alta salinidade e poco 6, pela falta de amostras.

Ao todo foram analisadas 14 amostras (Outubro 2014), no qual 6 classificadas como
agua ‘sodica cloretada’ (42,8%); 5 classificadas como dgua ‘sodica bicarbonatada’ (35,7%); 2
como agua ‘mista bicarbonatada’ (14,3%); e 1 como ‘célcica bicarbonatada’ (7,1%). A partir
do diagrama é perceptivel a influéncia do ion sédio nas aguas dos aquiferos. Em onze amostras,
este cation esta presente como principal ion na composicdo das aguas subterraneas.

Tabela 3: Concentracdo dos elementos maiores (cations e anions) nos pogos da barreira dado a classificagdo das
aguas subterraneas.

P110 80,12 34,45 7,82 50,53 159,78 1,95 Sddica bicarbonatada
P1 15 128,85 30,13 7,99 117,45 164,22 16,77 Sddica bicarbonatada
P2 10 25,95 12,82 5,86 31,62 86,41 6,71 Mista bicarbonatada
P2 15 43,32 12,84 8,33 50,08 94,69 6,10 Sodica bicarbonatada
P3 5 56,71 16,18 9,92 114,75 84,37 7,45 Sddica cloretada
P3 10 111,16 7,54 12,86 192,40 72,47 29,37 Sédica cloretada
P3 15 160,35 7,22 20,44 385,28 74,44 86,43 Sadica cloretada
P4 5 10,61 7,88 3,04 9,21 64,10 5,47 Mista bicarbonatada
P4 10 19,35 10,10 2,30 18,63 69,92 7,59 Sédica bicarbonatada
P4 15 23,71 9,28 2,50 23,20 86,60 5,13 Sédica bicarbonatada
P5 10 72,83 11,78 10,39 141,33 67,31 15,35 Sddica cloretada
P5 15 68,34 6,25 8,14 99,90 70,24 18,84 Sédica cloretada
P7 15 36,69 41,58 6,30 32,83 138,06 14,79 Calcica bicarbonatada
P8 10 33,30 4,28 6,88 46,24 0,00 12,52 Sédica cloretada
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Mirlean et al. (2005) em estudo da composicdo quimica das aguas subterrneas da
planicie costeira sul do Brasil atribui as caracteristicas pedoldgicas, como a composi¢do
quartzo-arenosa e a caréncia em cations alcalinos-terrosos (Ca* e Mg?*) dos solos, além das
condicdes climaticas da regido como favoraveis na formacao de aguas subterraneas doces, e
predominancia de sodio e cloreto como ions principais. Segundo Evangelista (1989), quando
se faz referéncia aos principais cations em &guas subterraneas, o ion sédio é dominante de
aquiferos costeiros com influéncia de salinizacdo e que esta intimamente relacionado com

processos de trocas ibnicas, principalmente com o Ca?*.

CavMg"  SO+CI

Q Sédica Bicarbonatada
O sédica Cloretada
O Mista Bicarbonatada

Calcica Bicarbonatada

o % {
Owor !

ca* 80 60 40 20 Ne+ K" coxHeo, 201 @ 4 af 560 &0 cr

CATIONS ANIONS

Figura 10: Diagrama de Piper para classificagdo das aguas subterraneas dos pogos da barreira a partir das
proporgdes entre principais cations e anions.

O diagrama ainda mostra que a maioria das amostras (6) foram classificadas como
sodica cloretada. Os pocos que apresentaram esta classificacdo foram o0 3, 5 e 8. De acordo com
Lima (2014), o ion cloreto é considerado um dos maiores responsaveis pela salinizacdo das
aguas e esta presente em praticamente todas as dguas naturais. Por ser um ion estavel e muito

soltvel, o CI" pode aportar em &guas naturais de diversas formas, seja através da dissolugéo de
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seus sais presentes no solo, bem como pela intrusdo de agua marinha em aquiferos como
resultado de um desequilibrio da pressao hidrostatica (HEM, 1985). Portanto, apesar das
amostras sddicas cloretadas ndo terem valores de salinidade, a influéncia da agua marinha no
sistema de aquiferos da area de estudo é evidente, principalmente nos transectos central e sul,
uma vez que o gradiente hidraulico nessas regides da barreira é inferior a parte norte. Além
disso, no transecto central ndo ha a interferéncia de corpos de aguas superficiais, e entdo, a agua
marinha pode ter maior poder de penetracdo, conferindo ao pogo 5 &guas cloretadas. J& no
transecto norte, 0 Unico pogo que teve este tipo de classificacdo para suas aguas foi 0 3, que se

situa muito préximo ao oceano, onde o ion cloreto é o mais abundante de dguas salgadas.

Constatando os resultados encontrados a partir da analise de elementos maiores, um
estudo sobre os recursos hidricos subterraneos do Estado do Rio Grande do Sul feito pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2005) classificou 2 diferentes sistemas de aquiferos para
a regido de estudo que compreende todos os aquiferos associados com os sedimentos da PCRS,
desenvolvendo-se desde o Chui até Torres. No projeto foram analisadas 1682 amostras de agua
subterranea para analise de elementos maiores com interpretacdo utilizando o diagrama de
Piper. Os autores classificaram os aquiferos em: 1) Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I,
onde os anions variaram entre bicarbonatos e cloretos sendo o cation predominante o sodio. No
entanto, as aguas foram categorizadas como bicarbonatadas a cloretadas sodicas, além de
eventualmente ser encontrado aguas cloretadas com maior teor salino; 2) Sistema Aquifero
Quaternario Costeiro I, com as mesmas caracteristicas do primeiro, diferenciando apenas na
maior quantidade de solidos totais dissolvidos e na por¢do norte, onde é comum altos teores de
ferro. No entanto, além das caracteristicas dos sedimentos na zona costeira do Estado, é
evidente a influéncia da agua marinha nos aquiferos costeiros da PCRS pelos altos teores de

Na* e CI, principalmente nos po¢os mais préximos ao oceano.

Para verificar as fontes destes elementos para o sistema de aquiferos da barreira e
relaciona-las com os nutrientes inorganicos dissolvidos, foi analisada a relacdo entre o
somatorio dos cations e anions de todos os pogos amostrados. Nota-se que a distribuicéo entre
estes ions tem uma correlacio significativa, dado o valor de R? = 0,8913 (Figura 11 - A) e,
portanto, o sistema encontra-se em um bom balango idnico de suas aguas subterraneas. Santos
et al. (2008), em estudo onde foi caracterizado a distribuicdo dos ions maiores na regido do

extremo sul da PCRS, os autores tambeém encontraram um significativo balango idnico nas
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amostras de aguas subterraneas e aguas superficiais da Lagoa Mangueira. As incertezas nas

analises foram atribuidas a presenca de outros fons presentes como o NH4*, NOs", PO+ e outros

microelementos, 0 que pode acontecer também para a regido do presente estudo devido as

semelhantes caracteristicas geoldgicas de toda a PCRS.
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Figura 11: Correlacdo entre o somatério dos ions principais (cétions e anions) (A), e sua relagdo com as concentrages dos nutrientes
inorganicos dissolvidos — SiO4*, PO, e NO3 (B, C e D) das aguas subterraneas dos aquiferos da barreira da Lagoa dos Patos.

Quando analisado a relagio entre os cations e os nutrientes aniénicos (SiO4+*, POs* e

NO3z’) (Figurall - B, C e D), observa-se que estes parametros ndo possuem uma boa correlacéo,
com valores de R? = 0,4489 para o silicato; 0,408 para o fosfato; e 0,4896 para o nitrato. A

distribuicédo dispersa de ambos os dados plotados, sugere que as fontes dos nutrientes para o

sistema de aquiferos costeiros da regido de estudo, em grande parte, ndo sdo as mesmas que dos
ions majoritarios. Segundo Evangelista (1989), as concentra¢cdes dos ions nos aquiferos

costeiros sdo dependentes da formacéo geologica do ambiente, bem como a interacdo entre a
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agua e o solo, e a influéncia da intrusdo de agua marinha, mais rica em ions, nos aquiferos,
sempre em busca de um equilibrio i6nico. No entanto, os elementos maiores tém intima ligagéo

com a matriz do solo.

Ja os nutrientes avaliados podem ter diversas origens, desde aquelas citadas acima que
incluem a relacdo com as caracteristicas geoldgica dos aquiferos, até mesmo de origem organica
e de fontes externas, como as fontes de recarga dos mesmos. O silicato, por exemplo, esta
presente no ambiente aquatico principalmente a partir da decomposicao de minerais de silicato
de aluminio, frequentes em rochas sedimentares (ESTEVES, 1950; MADUREIRA FILHO et
al., 2000), onde sua solubilidade em &guas naturais depende de fatores como temperatura, pH,

0 estado de combinacéo da silica cristalina ou amorfa, entre outros (YARIV & CROSS, 1979).

O fosfato, assim como o silicato, também tem importante relagdo com os sedimentos do
solo ou ligados a outros elementos, como o célcio, ferro e aluminio (formas inorganicas)
(BENITEZ-NELSON, 2000; SONG, 2010). Em suas formas organicas, provém de diferentes
fontes e pode ser constantemente alterado por processos de degradacéo na interface sedimento-
agua (RUTTEMBERG, 1992). O fato do silicato e do fosfato, em suas formas inorganicas,
terem grande relacdo com a geologia do ambiente pode explicar o comportamento semelhante
na andlise de variancia quando avaliado a concentracdo dos nutrientes ao longo da série
temporal (item 3.1.2). Por fim, o NO3s™ apresenta-se, em sua maioria, nas formas organicas,
sendo uma pequena parte mineralizada (BARROS et al., 2011).

Portanto, feito a relacdo entre as diversas fontes dos elementos quimicos nas aguas
subterraneas dos aquiferos costeiros da area de estudo, além das anélises estatisticas frente a
série temporal e espacial dos dados, constata-se que existe diversas fontes e formas em que
estes elementos podem apresentar-se no ambiente. A baixa correlacdo entre os nutrientes e 0s
elementos maiores enfatiza mais uma vez que o sistema de aquiferos da barreira arenosa da LP
é dindmico e esta sujeito a trocas de elementos entre os sedimentos permeaveis, com influéncia
de corpos hidricos superficiais e os fatores do clima, que alteram os niveis dos aquiferos e,
consequentemente, os fluxos das aguas subterraneas para a regiao costeira adjacente. Posto isto,
surge a duvida de qual seria a intensidade e os fluxos gerados. O capitulo a seguir foi construido

para trazer as respostas a essas perguntas.
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4 CONCLUSOES

Em uma visdo geral dos dados, a concentracdo dos nutrientes é bastante variavel ao
longo dos aquiferos costeiros superficiais da area de estudo quanto aos trés transectos. No
entanto, quando comparados em conjunto, os altos valores de desvio-padrdo indicam que este
sistema de aquiferos tém ampla variabilidade em termos de nutrientes, o que sugere que estejam
interligados, tanto com suas fontes superficiais de recarga (LP e precipitacdo), ou até mesmo
com outro sistema de aquifero regional mais profundo. Os periodos de alto e baixo fluxo
estariam relacionados com esta variabilidade dado a diferenca no gradiente hidraulico imposto
pela variacdo do nivel da LP.

As andlises estatisticas descritivas e multivariadas mostraram que os aquiferos costeiros
sdo estaveis espacialmente ao longo dos transectos e nas trés diferentes profundidades de cada
um dos pocos, em termos de nutrientes, para o periodo de 9 anos de dados. As concentracdes
dos nutrientes das aguas subterraneas nao sdo alteradas significativamente ao longo das distintas
barreiras deposicionais da formacdo da PCRS. Porém, quando analisado os teores dos nutrientes
em relacdo a sua distribuicdo temporal, observa-se que estes elementos sdo bastante variaveis
no tempo, dependentes, essencialmente, das fontes de recarga dos aquiferos costeiros, bem

como a variagdo do nivel da Lagoa dos Patos e os indices de precipitacdo pluviométrica.

Analisando os aquiferos da barreira e seus aspectos regionais, observou-se que as
maiores diferencas nos teores dos nutrientes inorganicos dissolvidos estdo essencialmente
relacionadas com as caracteristicas intrinsecas de cada sistema de aquiferos. A presenca de
corpos hidricos superficiais (LP e sangradouros) demonstrou alterar a concentracdo e
disponibilidade dos nutrientes nas aguas subterraneas. Além disso, os aquiferos localizados
mais proximos da regido de praia, local onde ocorre o encontro entre dgua continental e

marinha, estdo mais sujeitos aos processos de troca e aporte desses nutrientes.

As analises de classificacao das aguas quanto a predominancia dos ions maiores mostrou
que existe grande influéncia da agua marinha nos aquiferos da area de estudo pelos altos teores
de Na* e CI, principalmente nos pogos mais proximos ao oceano, 0 que também acontece
devido as caracteristicas do solo da regido. Quando avaliado a correlagdo entre os principais

ions e as concentragfes dos nutrientes nos pogos da barreira, constatou-se que 0s nutrientes
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dissolvidos provém de fontes distintas a dos elementos maiores, corroborando com a forte
influéncia dos agentes de recarga dos aquiferos na assinatura quimica das aguas subterraneas

nesta regido.
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CAPIiTULO II: FLUXOS DE NUTRIENTES ASSOCIADOS A
DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA (SGD) ESTIMADA A
PARTIR DA LEI DE DARCY PARA A REGIAO COSTEIRA DA

LAGOA DOS PATOS (RS-BRASIL)

RESUMO

A descarga de &gua subterranea (SGD) € um parametro de grande importancia no aporte de
elementos dissolvidos do continente para o oceano, principalmente em locais onde ha a
presenca de aquiferos costeiros, como € o caso da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(PCRS). No entanto, a SGD e suas componentes associadas foram estimadas a partir da
aplicacdo da Lei de Darcy e do balanco de sal a partir de dados obtidos em pogos distribuidos
na zona de praia (estuario subterrdneo), juntamente com as concentra¢fes dos nutrientes
inorganicos dissolvidos, que resultam nos fluxos desses nutrientes para a regido costeira
contigua. O resultado encontrado pela Lei de Darcy foi bastante satisfatério com uma SGD
estimada de 3,86 x 10’ m® dia’*, semelhante a encontrada a partir dos radioisotopos (3,57 x 10’
m?3 dia™) na regio costeira de Mostardas-RS, ressaltando a eficacia deste método para a regido
de estudo. Diferentes cenéarios de baixo e alto nivel da Lagoa dos Patos mostraram alterar a
disponibilidade dos nutrientes ao longo do percurso continente-estuario subterraneo. Em
periodo de menor nivel, este fluxo torna-se mais significativo, podendo aumentar ainda mais o
potencial produtivo da regido costeira. Com base na relacdo molar entre o carbono, nitrogénio
e fosforo (106C:16N:1P) o P resultou como o nutriente potencialmente limitante no fluxo de
agua do estuario subterraneo para a zona de surfe, fornecendo um elevado potencial produtivo
ao ambiente (2735 gC m2 ano™). Portanto, a SGD mostrou-se como uma ferramenta de grande
importancia para avaliagdo dos fluxos de nutrientes entre o continente-oceano, desempenhando
um papel significativo no entendimento da biogeoquimica das zonas costeiras.

Palavras-chave: descarga de 4gua subterranea; fluxos; nutrientes.
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ABSTRACT

The submarine groundwater discharge (SGD) is a very important parameter in the input of
dissolved elements from the continente towards the ocean, mainly in regions where there are
coastal aquifers, such as the Coastal Plain of Rio Grande do Sul (CPRS). However, SGD and
their associated components were estimated from the application of Darcy’s Law and the salt
balance from the wells distributed at beach area (subterranean estuary), along with the
concentrations of dissolved inorganic nutrientes, resulting in flows of these nutrients to the
adjacent coastal region. The result found by Darcy’s Law was very satisfactory with SGD
estimated to 3,86 x 10’ m® day?, similar to that from radioisotopes (3,57 x 10" m® day), in the
coastal region of Mostardas-RS, highlighting the effectiveness of this method for the study area.
Different scenarios of low and high level of Patos Lagoon showed change the availability of
nutrients along the continente-subterranean estuary path. In lower-period, this flow becomes
more significant and may further increase the productive potential of the coastal region. Based
on the molar ratio of carbon, nitrogen and phosphorus (106C:16N:1P), phosphorus resulted as
the potentially limiting nutrient in the flow of water in the subterranean estuary to the surf zone
(F2), providing a high productive potential to the environment (2735 gC m ano™). Therefore,
SGD has proved to be a very important tool to evaluation of nutrients flows between continent-
ocean, playing a significant role in the biogeochemistry of coastal areas.

Keywords: Submarine groundwater discharge; fluxes; nutrients.
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1 INTRODUCAO

A descarga de agua subterranea (SGD - submarine groundwater discharge) é
considerada como um dos principais processos atuantes do abastecimento de dgua nas zonas
costeiras (FETTER, 2001). Seu uso como uma das mais importantes fontes de elementos
dissolvidos para as &guas superficiais é muito recente devido a dificuldade de avaliagdo e
percepcdo de que representava um processo de pouca significancia (BURNETT et al., 2003;
MOORE, 1996; SLOMP & VAN CAPPELLEN, 2004; BURNETT et al., 2006). Contudo, 0
desenvolvimento de técnicas que possibilitam avaliar sua importancia volumétrica e quimica,
além da grande relevancia na produtividade priméria de ambientes costeiros, vem sendo

difundidas cada vez mais.

Em aquiferos costeiros, ambientes onde ocorre a conexao fisica entre um aquifero e o
oceano, a SGD torna-se o principal processo de avaliacdo dos fluxos de agua entre as margens
continentais e oceanicas (BURNETT et al., 2003), dependente de diversas varidveis como a
amplitude de maré, o enriquecimento da agua subterranea, a taxa de recarga e a permeabilidade
dos aquiferos (CHARETTE et al., 2003). A SGD, dado a sua defini¢do, apresenta duas
principais componentes, sendo (1) a agua doce de origem continental, que dependente das
caracteristicas locais, (i.e gradiente hidraulico) e geoldgicas, pode percolar nos sedimentos e
alcancar as zonas costeiras; e (2) a agua do mar recirculada, no qual pode penetrar os sedimentos
e retornar o oceano devido as forcantes oceanograficas (i.e oscilacdo da maré). Estes processos
ocorrem concomitantemente, portanto, os fluxos de adgua subterranea através dos sedimentos
incluem ambas as componentes, terrestre e marinha (BURNETT et al., 2003; ATTISANO,
2012).

Em geral, as concentracBes dos nutrientes dissolvidos nas aguas subterraneas sdo
superiores comparadas com 0s corpos hidricos superficiais, como os rios, lagos e estuarios
(SLOMP & VAN CAPPELLEN, 2004; CHARETTE et al., 2006) e ent&o, quando estes fluxos
ocorrem ao longo de areas muito extensas, o aporte de nutrientes para as aguas superficiais em
ambientes costeiros pode ser significativo (ANDRADE, 2010; SANTOS et al., 2009). Portanto,
mesmo que o transporte de agua subterrdnea ndo seja tdo evidente quanto o de agua superficial
(BURNETT & DULAIOVA, 2003), o primeiro pode ser responsavel por grande parte do

enriquecimento das aguas superficiais em relacdo aos macro e micronutrientes (nutrientes e
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elementos-trago, respectivamente), apresentando teores de mais de uma ordem de magnitude
(KROEGER et al., 2007; ANDRADE, 2010; WINDOM et al., 2006; NIENCHESKI et al.,
2007).

Para as medicdes da SGD e seus fluxos associados, € utilizado, basicamente, métodos
de medicéo a partir de modelagem numérica, medicdes diretas (seepage meters) e tracadores
geoquimicos (radioisotopos) (BURNETT, et al., 2006). Porém, a escassez de trabalhos
envolvendo estes fluxos e seus impactos no ambiente costeiro, dificulta uma melhor
compreensdo da real importancia da descarga de agua subterrAnea nesses ambientes, sua
interacdo com os aquiferos e, consequentemente, a conservacdo desses compartimentos
hidricos (PAIVA, 2013). Neste capitulo sera avaliado os fluxos de agua subterranea a partir do
método fisico/hidrogeoldgico da aplicacdo da Lei de Darcy (DARCY, 1856). Este tipo de
abordagem € inédito para os aquiferos costeiros da barreira arenosa e sera comparada com 0s
métodos de radioisotopos ja difundidos em estudos envolvendo a regido de pesquisa
(NIENCHESKI et al., 2007; WINDOM et al., 2006; PAIVA, 2013; ATTISANO, 2012).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende aquela citada no capitulo anterior que envolve 0s pocos
distribuidos pela barreira arenosa que separa a Lagoa dos Patos do Oceano Atlantico (Figura
2). Além dos pocos permanentes, neste capitulo sera abordado os po¢os piezométricos desde 0
pos-praia até a zona de espraiamento que servirdo para os calculos do balanco de sal e posterior
calculo da SGD.

2.2 METODOLOGIA DE COLETA E PROCESSAMENTO

2.2.1 Pogos permanentes (barreira)

Neste capitulo é utilizado apenas a série temporal dos 9 anos de dados de nutrientes do
poco 3 (contiguo ao oceano, transecto norte) em suas trés diferentes profundidades (5, 10 e 15

metros).
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2.2.2 Pocos piezométricos

Para a coleta de agua subterranea ao longo da praia (pogos piezométricos) (Figura 12),
utilizou-se um sistema de Push-point que compreende uma vara de a¢o inox com 1,5 m de
comprimento, enterrada de acordo com a profundidade de coleta desejada, possuindo uma
ponteira inerte, que é conectada a uma mangueira Masterflex® e a uma bomba peristaltica. Um
suporte para filtro Millipore® com filtro de acetato de celulose com 0,45 um de poro, acoplado
no recalque da bomba de amostragem foi utilizado para filtracdo em linha das amostras. Esses
pocos foram efetuados na regido de praia, proximo ao pogo 3, na barreira arenosa, na forma de
transecto/gradiente salino, transversal a linha de praia. Posteriormente, as amostras foram

armazenadas e mantidas sob refrigeracdo até serem feitas as analises.
o ~————— R T T L T g

Figura 12: Coleta de agua subterranea na zona de praia com auxilio de Push-point. Fonte: Attisano (2012).

2.2.3 Aguas superficiais

As aguas superficiais da regido de praia (zona de surfe) foram coletadas com auxilio de
baldes. Estas coletas foram realizadas concomitantemente e proximas as coletas dos pogos

piezométricos.
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2.3 SENSOR DE PRESSAO

Para obtencdo dos dados de pressdo hidrostatica e posterior calculo de condutividade
hidraulica dos pogos permanentes, foram utilizados sensores HOBO®. Os sensores foram
instalados em quase todos 0s pocos da barreira, pelo menos em uma das profundidades, exceto
0s pocos 6 e 8. Contudo, os sensores foram programados para armazenar os dados a cada 30

minutos, sendo os registros processados pelo software HOBO Data Loggers.

2.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica (Kh) foi obtida nos mesmos pocos onde foram adquiridos
os dados de pressao hidrostatica. Sdo dados inéditos para 0s pogos permanentes e se baseou no
método de slug test que consiste em modificar a coluna d’agua em um pequeno intervalo de

tempo e monitorar o nivel da dgua até o seu nivel inicial.

Para alteracdo do nivel de &gua introduziu-se de forma repentina um material sélido de
volume conhecido (0,5 dm?®) para provocar o aumento instantaneo do nivel. Enquanto o nivel
de agua retorna ao nivel estatico, as variacGes de carga de pressdo sdo medidas em funcao do
tempo. O armazenamento dos dados € feito por um sensor HOBO®, assim como para a pressio
hidrostatica, que medem com alta precisdo a pressdo da coluna de agua no interior do po¢o a

cada 1 segundo. No software, o resultado € a posicdo do nivel de 4gua versus o tempo.

Para o dado final de Kh utilizou o método de Hvorslev (FETTER, 2001). Este método
baseia-se na identificacdo do valor correspondente ao tempo que leva para o nivel da agua subir
ou baixar 37% (ts7) do nivel inicial do aquifero, encontrado a partir de calculos com os valores
da curva exibida pelo HOBOware® Pro. E uma metodologia de facil e rapida aplicacdo, baixo
custo além de dispensar o0 bombeamento de dgua nos pocos. A seguir é apresentado a equacgéo

de Hvorslev.

r2In(ke)
Kh = —R- —

2 *Le t37 l—Casing
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Onde:

Kh — Condutividade hidraulica (cm/s);

r — Raio da ponteira (cm);

R — raio do poco (cm);

Le — Comprimento da parte do poco exposta ao aquifero;

ts7 — Tempo que o nivel demora para retornar 37% do nivel inicial.

2.5 LEI DE DARCY

Os dados de condutividade hidraulica sdo baseados nos principios da Lei de Darcy (1856)
que descreve o fluxo de um fluido em meios porosos. De acordo com esta lei, a velocidade de
percolacdo da agua no solo é proporcional ao seu gradiente hidraulico (Darcy, 1856). A seguir,

é apresentado a equacdo simplificada:

Q =Kh.A(h -h)/L

Onde:
Kh — Condutividade hidraulica
A — Area total de adveccio

h: — Nivel do lencol freatico (diferenca entre a altimetria do poco e a profundidade da coluna
d’agua).

h2 — Nivel médio da lagoa no dia de amostragem
L — Disténcia do pogo até o oceano/lagoa ou entre 0S pocos.

Através da aplicacdo da Lei de Darcy é possivel quantificar a componente de dgua doce
(Qrw), parte da formula do calculo da SGD (SGD = Qsw + Qsw), onde Qsw é a componente que

representa o fluxo de dgua do mar recirculada nos sedimentos permeaveis.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A SGD foi estimada para a regido norte da barreira da Lagoa dos Patos, proximo ao
municipio de Mostardas-RS atraves da aplicacéo da Lei de Darcy (1856). Os calculos dos fluxos
de nutrientes via SGD foram feitos utilizando a média das concentrag¢fes dos nutrientes das trés
profundidades do pogo 3 (mais proximo ao oceano) do transecto norte da barreira, bem como
os dados dos pogos de praia (pocos piezomeétricos, cerca de 1 metro de profundidade) e as
concentragdes dos nutrientes obtidas na coluna d’agua, na zona de surfe, regido contigua ao

poco 3.

Optou-se por esta estratégia de amostragem, pois é sabido que na parte norte da barreira
da LP o gradiente hidraulico é maior (NIENCHESKI et al., 2007), comparado com as regides
centrais e sul. Além disso, os resultados obtidos servirdo de comparacdo com os resultados
encontrados por Lima (2014), que estimou a SGD e seus fluxos associados usando a
metodologia a partir de radioisétopos no mesmao local do presente estudo. Portanto, visto que a
SGD apresenta duas principais componentes, de agua doce (Qfw) e de agua marinha recirculada
pelos sedimentos (Qsw), € necessario avaliar os trés ambientes envolvidos nos fluxos, como as
aguas subterraneas continentais (pocos da barreira); as aguas subterraneas da zona de praia e a
relacdo dos nutrientes com o gradiente de salinidade, no estuario subterraneo; e as aguas
superficiais da zona de surfe, apresentando as transformacdes dos elementos dissolvidos

guando essas aguas subterraneas atingem o mar.

Dados essas premissas, a seguir é apresentado a variacao da salinidade e dos nutrientes
inorganicos dissolvidos no estuario subterrdneo, avaliando 0s processos biogeoquimicos
ocorrentes neste ambiente, assim como 0s nutrientes da zona de surfe. A concentragdo dos
nutrientes do poc¢o 3 (permanente) sdo aquelas apresentadas na Tabela 1, capitulo 1, referente a

série temporal dos nove anos de dados.

3.1 VARIACAO DA SALINIDADE E NUTRIENTES NO ESTUARIO SUBTERRANEO E
ZONA DE SURFE
Os valores de salinidades nas amostras de aguas no estuario subterraneo (pogos de praia)

variaram entre 0, no po¢o mais proximo as dunas (P8), e 30,4 no poco proximo ao oceano (P1),

considerando a extensdo de praia de aproximadamente 80 metros, com um total de 8 pocos
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(Tabela 5). Na zona de surfe, o valor medio de salinidade foi de 33,45, com minimo de 29,6 e
méaximo de 36,3. A concentragdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos, seguindo 0s mesmos
8 pocos de praia em relagéo a salinidade, variaram entre 396,54 — 97,8 uM para silicato; 4,37 —
0,05 UM para fosfato; 41,17 — 4,6 UM para nitrogénio amoniacal; 0,41 — 0,16 uM para nitrito;
e 4,75 — 1,62 uM para nitrato. Na zona de surfe, variaram entre 9,77 — 78,73 UM de silicato;
0,16 — 0,8 uM fosfato; 1,13 — 6,87 uM N amoniacal; 0,005 — 0,29 UM nitrito; e 1,15 — 6,63 uM

nitrato.

Porém, como pode ser observado na Figura 13, nem sempre isso acontece. Em alguns
casos, essas concentracdes sdo equivalentes. Tal fato demonstra que a um metro de
profundidade ocorre uma zona de mistura, onde a parcela de agua subterranea corresponde a
recirculagdo de 4gua marinha e mistura com agua doce subterranea, indicando que as amostras
foram coletadas na porcdo superficial do lencol freatico. O processo de recirculagcdo da agua
salgada através dos sedimentos permeaveis, além de responsavel pela manutencéo do estuario
subterraneo, pode influenciar significativamente 0s processos biogeoquimicos que acontecem
na zona de mistura (WINDOM et al., 2006; NIENCHESKI et al., 2007; ATTISANO, 2010).

Tabela 4: Distribuicdo da salinidade e média dos nutrientes inorgénicos dissolvidos (LM) nos pogos de praia e
zona de surfe adjacente, referente a diversas campanhas amostrais.

POCOS DE PRAIA ZONA DE SURFE

Sal. SiO4# PO+ NHs NO; NOs | Sal. SiOs~ PO+ NHs  NOz NOs
30,4 141,18 1,16 4,6 021 439 |296 11,56 0,67 687 007 547
238 17865 069 7,0 0,39 37 346 39,76 0,39 6,8 0,01 2,02
17,8 175,27 316 026 224 |31 9,77 0,8 1,13 0,12 2,65
12,1 153,86 0,05 3575 0,16 3,37 | 3587 24,16 0,16 243 0,29 6,63
6,4 1671 1,02 993 041 316 |363 16,25 047 195 0,18 188
38 39654 1,14 41,17 025 162 |333 78,73 068 232 006 115
16 317,66 1,23 0,21 2,76 | 33,45 30,04 053 358 012 33

0 97,8 437 190 031 475
Média | 120 20351 138 2129 0,28 325 |3345 30,04 053 358 0,12 330

U
0

o N oo o0~ W N P
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As concentragBes de silicato (SiO4*) nas aguas subterraneas foram superiores aos da
zona de surfe com valores praticamente constantes no estuério subterraneo, exceto entre as
salinidades 0 — 5, onde tiveram as mais altas concentragdes. O silicato pode ser considerado
como um bom tracador de agua subterranea em aguas costeiras (KIM et al., 2005; ATTISANO
etal., 2013), pois geralmente, forma um gradiente negativo com o aumento da distancia da linha
de costa, o que indica a influéncia da SGD na variacdo espacial das concentracOes deste
elemento (PAIVA, 2013). De acordo com Niencheski et al. (2007), o silicato pode ser removido
na interface zona de arrebentacao— antepraia como silica biogénica, porém nédo € remineralizado
tdo rapidamente quanto o nitrogénio e fésforo. A rapida ciclagem do N e P, juntamente com
altas taxas de producdo priméaria na zona de arrebentacdao pode funcionar como um mecanismo

eficiente no trapeamento da silica nesta regiéo.

O fosfato ndo apresentou grande variacdo em sua concentracdo em relacdo ao estuario
subterraneo e zona de surfe, exceto no po¢o de salinidade zero, com valor de 4,37 puM.
Geralmente, os teores de PO sdo maiores em aguas subterraneas pelos processos de mistura
entre as aguas doces e salgadas que ocorrem no estuario subterraneo, pois favorece a
competicdo entre os ions dissolvidos na &gua do mar com o fosfato adsorvido na superficie das
paticulas (BAUMGARTEN & NIENCHESKI, 1998; ATTISANO, 2012).

Os teores de nitrogénio amoniacal (NH4) foram, em grande parte das amostras, maiores
na agua subterrdnea comparado com as &guas superficiais da zona de surfe. Esse
comportamento ja é esperado para este nutriente, pois 0s compostos nitrogenados variam em
funcdo das condicdes de oxidacdo-reducao do ambiente. Em ambientes redutores, anoxicos ou
semi-6xicos, 0 NH4 tende a ser mais abundante em funcdo dos processos de amonificacéo e
denitrificacdo (SLOMP & VAN CAPPELLEN, 2004). O nitrito apresentou, basicamente, o
mesmo comportamento do N amoniacal, com concentragdes maiores nas aguas subterraneas na

maioria das amostras.
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Figura 13: Distribuigdo dos nutrientes (LM) em funcdo da salinidade na zona de praia (estuario subterraneo) e zona de surfe (agua
superficial).
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Em relacdo ao nitrato, forma mais oxidada no nitrogénio inorganico dissolvido (NID),
espera-se que a concentracdo deste nutriente seja maior nas aguas superficiais pela maior
facilidade de trocas do oxigénio entre a camada oceano-atmosfera e também por ser a forma
mais estavel dentre as espécies quimicas de nitrogénio que foram avaliadas. Porém, este padréao
ndo se apresenta muito marcado talvez pelo fluxo significativo de agua subterranea nos
sedimentos e os altos indices de NHs4" quando comparados com as aguas superficiais,
acarretando em um menor tempo de residéncia dessas aguas e, consequentemente, menor
incorporacdo de elementos quimicos na sua composicao. Portanto, o baixo tempo de residéncia
da agua subterranea pode ndo ser suficiente para que os processos de denitrificacdo ocorra, bem
como os processos de remineralizacdo que podem interferir com maiores teores de N amoniacal
(ATTISANO, 2012). O nitrito também ndo apresentou concentra¢cbes maiores nas aguas
superficiais, enfatizando a influéncia da recirculacdo da agua marinha no estuario subterraneo,

onde ocorre uma zona de mistura entre a &gua doce continental e a 4gua salgada do oceano.

Em sequéncia, obtido os dados de nutrientes do poco 3 (barreira), do ES e da ZS, bem
como a interpretacdo dos processos biogeoquimicos desses elementos no ambiente, tem-se as
condicdes necessarias a estimativa dos fluxos de nutrientes associados a SGD. Portanto, de
posse desses resultados € possivel avaliar os fluxos de agua doce a partir dos pogos da barreira,
os fluxos de 4gua do mar que recircula pelos sedimentos permeaveis no estuario subterraneo,
os teores de nutrientes na dgua superficial marinha (zona de surfe) e, por fim, a contribuicdo
destas componentes junto com as concentracbes dos nutrientes dissolvidos nas aguas
subterraneas. A melhor forma de avaliar estas intera¢fes continente-oceano em fungédo da SGD
é através do modelo conceitual de fluxos elaborado por Niencheski et al. (2007), que seré
discuto a sequir (Figura 14).

3.2 DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA (SGD)

Niencheski et al., (2007) desenvolveram um modelo conceitual representado por quatro
vetores que relacionam os fluxos de elementos dissolvidos do continente em dire¢do ao oceano
a partir da agua subterranea nos sedimentos permedveis (Figura 14). O modelo ndo leva em
consideracdo as transformacfes quimicas que ocorrem no estuario subterrdneo (semelhantes

aos estuarios superficiais), que incluem os processos de denitrificagcdo, dessor¢do do nitrogénio
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amoniacal devido a intrusdo de agua salgada e o trapeamento do fosforo a 6xidos/hidréxidos de
ferro (CHARETTE & SHOLKOVITZ, 2002).

Barrier

Permanent wells

Lagoon & | : i, Well points ~ Surf Zone Shelf

Figura 14: Modelo conceitual dos fluxos de elementos dissolvidos no sistema costeiro subterraneo e superficial
(NIENCHESKI et al., 2007).

Esses fluxos podem ser associados as concentracOes de qualquer elemento e, quando
relacionados com as concentrages dos nutrientes, proporcionam um melhor entendimento a
respeito dos processos biogeoquimicos de adi¢do e remocgdo dos mesmos. Dessa forma, a
avaliacdo desses fluxos é de grande importancia para a produtividade primaria de zonas
costeiras com influéncia de aquiferos costeiros. Em seguida, serdo apresentados os fluxos e as
componentes de agua doce (Qsw) e agua salgada (Qsw), principais componentes da SGD, em
funcdo da mesma éarea de estudo avaliado por Lima (2014), sendo de 90 Km de extenséo,
representando toda a area costeira do municipio de Mostardas-RS, por 10 Km em direcéo

offshore.
3.2.1 Lei de Darcy — componente de agua subterranea continental (Qw)

Com a aplicagdo da Lei de Darcy € possivel quantificar a componente de agua doce
continental (Qnw) a partir de dados fisicos dos pocos permanentes, considerando determinada
area de adveccdo da agua. Com base na férmula (Q = Kh . A (h1 — hy)/L) descrita
detalhadamente no item 2.5 é possivel obter essa componente para todos 0s pogos permanentes
da barreira e em qualquer direcdo, desde que tenha um gradiente hidraulico positivo. Neste
estudo foi calculado o Qs considerando o pogo 3 (permanente) em suas trés profundidades (5,
10 e 15m), no transecto norte, local onde tem-se dados de SGD a partir da taxa de adveccao por
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radioisotopos (NIENCHESKI et al., 2007; LIMA, 2014) para comparacdo, além do gradiente

salino e de nutrientes dos pocos de praia (piezométricos) para os céalculos dos fluxos.

O valor médio encontrado de Qfw, em relacio as trés profundidades foi de 1,61 x 10’ m?
dia? e representa o fluxo de &gua subterranea do pogo 3 em direcdo a zona de praia (F1)
estimado para uma area total de SGD de 90 Km de linha de costa, abrangendo toda a zona
costeira de Mostardas, e 10 Km de plataforma. Esta area para avaliagdo da SGD foi definida
apenas para a regido de Mostardas devido os resultados obtidos no capitulo 1, referentes a
caracterizacdo dos diversos aquiferos da barreira. Foi encontrado uma ampla variabilidade em
termos de nutrientes nesses aquiferos costeiros, dependente, principalmente, das suas fontes de
recarga (nivel de agua da LP e precipitacdo pluviométrica), ressaltando a grande
heterogeneidade desse ambiente. Além disso, Moore & Oliveira (2008) ainda salienta a
divergéncia dos fluxos de agua subterranea conforme as diferentes caracteristicas geologicas
de cada sistema de aquiferos, no qual cada um deles tera a sua propria interface de 4gua doce e
salgada. Os dados de condutividade hidraulica (Kh), nivel do lengol freético (h1), nivel médio
da Lagoa dos Patos (h2) e a distancia entre 0s po¢os e o limite maximo estabelecido de

plataforma continental (L) estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Dados para estimativa da SGD a partir do poco 3, diferenciando os valores de condutividade hidraulica
(Kh) em cada uma das profundidades.

Kh (m/dia) Extensdo da L (m) hy (m) h, (M)
costa (m)
P35 115,8 90.000 10.000 0,25 0,0
P310 118,5 90.000 10.000 0,25 0,0
P3 15 74,86 90.000 10.000 0,30 0,0

Os estudos pretéritos envolvendo a estimativa da SGD na mesma area de estudo
(NIENCHESKI et al., 2007; ATTISANO, 2012; LIMA, 2014) utilizaram is6topos de radio (Ra)
para o calculo do tempo de residéncia médio das aguas subterraneas e, consequentemente, a
taxa de adveccao, no qual representa a velocidade com que as 4guas permeiam os sedimentos e
chegam ao oceano. Essa taxa de adveccdo € entdo, multiplicada pela area total (90 Km x 10
Km), obtendo-se o valor total da SGD. Com base nisso, Lima (2014) encontrou um valor de
SGD = 3,57 x 10" m® dia®. A partir do balanco de sal proposto por Windom et al. (2006), os
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autores estimaram as componentes de agua doce (Qsw) e de d&gua do mar recirculada (Qsw), que
leva em conta o dado médio de salinidade dos pocos de praia. Os valores encontrados foram de
Qiw =2,28 x 10" m® dia* e Qsw = 1,28 x 10’ m3 dia. J4 com base no presente estudo, foi obtido
o valor de Qmw = 1,61 x 10’ m® dia® através do método da Lei de Darcy, e através do balango
de sal tendo como salinidade média dos pocos de praia igual a 21, foi encontrado um valor de
Qsw = 2,25 x 10" m3dia. Por fim, a SGD total foi estimada em 3,86 x 10’ m® dia, onde SGD

= (Qfw + Qsw).

Tabela 6: Estimativa da descarga de dgua subterranea (SGD) e suas componentes de dgua doce (Qxw) € agua
salgada (Qsw) comparando os métodos da Lei de Darcy e radiois6topos para a mesma area de estudo.

SGD (90Km)  SGD (240Km)  Qm (90Km)  Qmw (240Km)  Qsw (90KM)  Qsw (240Km)

Lei de Darcy (2015) 3,86 10,4 1,61 4,3 2,25 6,1
Radiois6topos (LIMA, 3,57 2,28 1,28

2014)

Radioisétopos

(NIENCHESKI et al, 8,5 31 54
2007)

Indo além mesmo sabendo da heterogeneidade do ambiente, e extrapolando a estimativa
da SGD para toda a barreira da LP considerando seus 240 Km de extensdo e 0s 10 Km em
sentido offshore, obtém-se um valor de SGD = 10,4 x 10" m®dia™*. E valores de Qs = 4,3 x 10’
m3 dia? e Qsw = 6,1 x 10’ m® dial. Os resultados, mais uma vez, mostraram-se bastante
satisfatorios, uma vez que Niencheski et al., (2007) encontraram valores bem parecidos, como
mostra a tabela 7. Portanto, realizado as estimativas da descarga de dgua subterranea (SGD) e
suas componentes exclusivamente a partir da aplicacdo da Lei de Darcy, os resultados provaram
que este método € extremamente eficaz para os calculos de fluxos de agua subterranea para a
regido de estudo. Além disso, esta metodologia é facil aplicacdo e de baixissimo custo
comparado a metodologia dos radiois6topos, pois é utilizado apenas dados de pressao
hidrostatica com uso de sensores de nivel para calculo da condutividade hidraulica, baseado no
método de Hvorslev (FETTER, 2001), item 2.4.
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3.2.2 Fluxos de nutrientes associados a SGD

Usando as equacdes estabelecidas por Niencheski et al. (2007), calculou-se: (F1) fluxo
de nutrientes de dgua doce continental para o estuario subterraneo (ES); (F2) fluxo de agua
subterranea do ES para a zona de surfe; (F3) fluxo de &gua marinha recirculada nos sedimentos
permeéveis; e (F4) fluxo da zona de surfe para a plataforma continental (Tabela 8). Como
discutido anteriormente, para realizacdo desses fluxos subterraneos é utilizado os dados dos
nutrientes do poco 3 na barreira da LP (po¢o permanente), as componentes da SGD (Qrw € Qsw),
obtidas a partir dos dados dos pogos do estuério subterraneo e dgua superficial da zona de surfe
com a aplicacdo da Lei de Darcy, e a estimativa da SGD em relagdo a area definida para a regido
de Mostardas-RS (90Km x 10Km).

Além dos calculos médios dos fluxos, também foram calculados os fluxos de nutrientes
para os diferentes cendrios de ‘lagoa cheia’ e ‘lagoa vazia’, representados pelos anos de maior
e menor nivel da Lagoa dos Patos, respectivamente. Foi definido esta avaliagcdo devido a forte
influéncia na disponibilidade dos elementos quimicos nas dguas subterraneas frente a maior ou
menor carga hidraulica imposta pela variacéo de nivel da LP, abordado no capitulo 1. Para estes
calculos foram utilizados apenas os dados dos pocos permanentes por terem um ‘range’
amostral que abrange quase uma década, enquanto que os dados dos pogos de praia e zona de
surfe, as amostras foram mais restritas. Deste modo, tem-se a representacéo da concentracdo de
cada nutriente que pode ser transportado do continente para a zona de praia (F1), onde recebera
influéncia de processos biogeoquimicos do ES nos diferentes cenarios. Optou-se pelos anos de
2010 e 2004 (Figura 6, capitulo 1) como os anos de maior e menor nivel respectivamente, pois
possuem maior nimero de campanhas amostrais e, portanto, melhor confiabilidade na média

das concentracfes dos nutrientes.

Esses fluxos de nutrientes sdo controlados por diversos fatores naturais dado a geologia
e caracteristicas regionais dos aquiferos. Entre esses fatores, estdo o tempo de residéncia das
aguas subterraneas e as caracteristicas sedimentoldgicas dos aquiferos, que podem enriquecer
a composicdo das aguas; as condigdes do clima, como a taxa de precipitacdo e evaporagdo; a
produtividade primaria, a partir da assimilacdo plancténica dos nutrientes; a regeneracdo dos

nutrientes e 0S processos quimicos que ocorrem no encontro da agua doce e salgada nos
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sedimentos (estuario subterraneo), responsaveis pelos processos de transformacéo, remocdo e

adicdo dos elementos nas &guas subterraneas (ATTISANO, 2012).

Tabela 7: Estimativa dos fluxos médios de nutrientes (x 10® mol.dia’?) ilustrado na figura 13, dados médios da
série temporal dos dados, anos de alto nivel da LP (2010) e baixo nivel da LP (2004).

F1médio F1pagoa cheia Fliagoabaixa F2 F3 F4
Silicato 10,0 2,59 12,1 7,86 0,68 7,18
Fosfato 0,066 0,015 0,082 0,053 0,012 0,041
N amoniacal | 0,21 0,24 0,92 0,82 0,08 0,74
Nitrato 0,03 0,2 0,08 0,13 0,074 0,051

3.2.2.1 Fluxos de silicato (SiO4*)

Em relacdo aos fluxos médios de silicato, a mais alta concentracdo foi no F1 (dgua
continental), diminuindo com a distancia da linha de costa. Este elemento é considerado um
tracador natural de aguas subterréneas e, sob a forma dissolvida, é de grande importancia no
metabolismo dos ecossistemas aquaticos como um dos principais nutrientes utilizados pelos
produtores primarios, principalmente as diatoméaceas (ESTEVES, 1998). Consequentemente,
guando este elemento entra em contato com as aguas superficiais da zona de surfe, ainda com
concentracéo elevada (F2), essa concentracdo torna-se significativamente menor pelo processo
de diluicdo e assimilacao fitoplanctonica, bem como observado no F3 (NIENCHESKI, et al.,
2007).

Assim como avaliado em outros trabalhos envolvendo os fluxos de nutrientes associados
a SGD para a mesma regido estudo (NIENCHESKI et al., 2007; ATTISANO, 2012; LIMA
2014), os autores também encontraram menores concentracdes de SiOs* para o F4 comparado
com o F1 (Figura 15), enfatizando o processo de remocdo do silicato no ambiente proximo a
costa. Este elemento pode ser biologicamente removido na interface sedimento-agua na zona
de surfe, sendo um eficiente mecanismo de retirada do silicato que, consequentemente, diminui

0 Seu aporte para a plataforma adjacente.

Considerando o cenario de ‘lagoa cheia (2010)’, a concentragdo de silicato que aporta

na zona de praia é significativamente inferior ao fluxo médio de 4gua doce continental (Flmedio),
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cerca de 75%. A maior influéncia das aguas superficiais devido a elevacdo do nivel da LP pode
promover uma diluigdo nos teores de silicato, juntamente com o alto indice pluviométrico, dado
a alta correlacdo destas varidveis (tabela 2, capitulo 1). Em adigdo a dilui¢do, os efeitos
sinérgicos destas duas fontes de recarga permitem maior renovagédo das aguas subterraneas no
qual os sais em solucdo podem ser carreados para zonas mais profundas dos aquiferos
(DREVER, 1997). Ja em relagdo ao cenario de ‘baixo nivel (2004)’, ocorre um acréscimo de
aproximadamente 20% do valor médio na concentragdo de SiO4* no F1 (tabela 5) conferindo

maior teor deste nutriente ao estuario subterraneo.

3.2.2.2 Fluxos de fosfato (PO4%)

O fosfato apresentou a mais alta concentracdo no F1, fluxo de agua subterrdnea que
provém do continente a zona de praia. Tal comportamento é esperado para este nutriente, uma
vez que o fosforo é um elemento essencialmente continental, no qual as principais fontes para
0 ambiente marinho envolvem o intemperismo das rochas fosfaticas e a lixiviagdo dos solos a
partir da precipitacdo (RUTTEMBERG, 1992). Além disso, assim como apresentado por Slomp
& Van Cappellen (2004), é esperado uma reducéo no fluxo de PO4*> do continente para a zona
de mistura, pois o fluxo esta sendo direcionado de um ambiente andxico (ambiente subterraneo)
para um local semi-éxico (estuario subterraneo). No primeiro, o fosfato tende a estar dessorvido
das particulas enquanto que, em ambientes mais oxidados, o P inorganico tende a se adsorver
na superficie de minerais ou estar ligado a outros elementos, como o célcio, ferro e aluminio
(BENITEZ-NELSON, 2000; SONG, 2010; ATTISANO, 2012). Dessa forma, os sedimentos
comportam-se como grandes reservatérios de fésforo no ambiente marinho, e podem ser fonte
importante deste elemento para a agua do mar (GIBLIN et al., 1997; ZABEL et al., 1998;
ZHUANG et al., 2014).

Como pode ser observado na Figura 15, os fluxos de PO4* tém o mesmo padrdo dos
fluxos de SiO4*, com menor concentragdo no F3. Ao chegar com alta concentragdo na zona de
praia, onde ocorre a formacéo do estuario subterraneo, o fosfato, por ser altamente reativo, pode
ser trapeado nos sedimentos de praia pela adsor¢édo nas particulas dos sedimentos e ligar-se aos
oxidos/hidréxidos de ferro que possuem alta concentracéo nesta regido (WINDOM et al, 2006),
diminuindo seus teores no F2. Quando aportado na zona de surfe (F3), a concentracao do fosfato

diminui significativamente (cerca de 80%), uma vez que pode ser diluido pelas aguas
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superficiais e consumido pelos organismos fotossintetizantes. Segundo Ruttemberg (2005), o
fésforo € um dos elementos essenciais na vida dos organismos, podendo afetar diretamente na
produtividade primaria dos ambientes marinhos em relacdo aos processos metabolicos de

material genético e transferéncia de energia tanto na respiracdo, quanto na fotossintese.

Ja em relacdo ao F4, fluxo de &gua da zona de surfe para a plataforma continental,
observou-se que este possui alta concentracdo em comparagao com o F3, com valores proximos
ao F1 (cerca de 63%). Os teores de fosfato consumido a partir da produtividade priméria na
zona de surfe podem ser rapidamente mineralizados, dependente do conteddo de matéria
organica presente no solo, tornando-se um processo bastante eficaz na interface sedimento-

agua. Tal fato pode explicar a semelhanga na concentracao desses dois fluxos.

Assim como o silicato, as concentraces de POs> no F1 seguiram 0 mesmo
comportamento. Em periodo de alto nivel da LP houve uma diminuicdo de cerca de 78% no
fluxo de POs*, enquanto que em periodo de baixo nivel da LP obteve-se um aumento de
aproximadamente 25% na concentragdo deste nutriente. Esses resultados corroboram com
aqueles citados no capitulo 1 em relacdo aos processos de adsorcdo e desorcao do fosfato nas
aguas subterraneas e enfatizam a alta correlacdo negativa entre este nutriente, o nivel da LP e a

precipitacdo acumulada a partir de toda a série temporal.
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3.2.2.3 Fluxos de nitrogenados

Entre os compostos nitrogenados, o nitrato teve a mais baixa concentracdo no F1. Essa
baixa concentracdo é esperada para este nutriente dado que os niveis de oxigénio dissolvido no
ambiente subterraneo sdo nulos ou muito baixos. Tal fato caracteriza o ambiente como redutor
e favorece os processos de amonificacdo e denitrificagdo (SLOMP & VAN CAPPELLEN,
2004; NIENCHESKI et al., 2007). Ao entrar na zona de praia, as concentragdes de NOz
aumentam, consequéncia da mistura entre a agua doce continental e a 4gua marinha mais
oxidada e rica em ions a partir da formacdo do estuério subterraneo. O mesmo comportamento
é observado para o N amoniacal, porém com concentra¢cbes mais elevadas no F1 quando
comparado com o nitrato, justamente pelos processos biogeoquimicos decorrentes no estuario

subterraneo.

Quando na zona de surfe (F2 — F3), ambos 0s compostos nitrogenados tém uma
diminuicdo em suas concentragdes, efeito da assimilagéo fitoplanctonica desses nutrientes e
diluicdo pela &gua superficial. Nota-se que os teores de N amoniacal foram drasticamente
reduzidos comparando, em propor¢do, com os teores de NOs™. Carmouze (1994) atenta ao fato
de que o NH4" é a primeira forma de nitrogénio liberada pela respiracao e, portanto, a forma
mais abundante, além de forma preferencial em relacdo a assimilacdo do nitrogénio para 0s

microrganismos, o que pode explicar a maior diminuigdo em sua concentragdo neste ambiente.

No entanto, ao recircular pelos sedimentos permeaveis na zona de praia (F3), o nitrato
volta com concentragdo superior ao NH4*, pois esta sendo direcionado de um ambiente mais
oxidado, onde a alta hidrodinamica da zona de surfe, como as ondas e a baixa profundidade de
coluna d’agua pode favorecer o processo de nitrificacdo devido ao aumento nos niveis de
oxigénio decorrentes das trocas gasosas com a atmosfera (ATTISANO, 2012). J& em relacdo
ao fluxo da zona de surfe para a plataforma continental (F4), a concentracdo de NH4" é
significativamente maior que a de NO3 devido a rapida remineralizagdo desse composto, que
mantém a equivaléncia entre os outros fluxos. Enquanto o nitrato, por ser a forma nitrogenada
de maior estado de oxidacdo e a mais estivel entre 0os compostos nitrogenados inorganicos,
ainda estd sendo utilizado na produtividade primaria, o N amoniacal é primeiramente

remineralizado e, seu ‘escape’ para a plataforma possui concentragao mais elevada.
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Comparando o fluxo médio de NOs" com os cenarios de alto e baixo nivel da Lagoa dos
Patos, observa-se que este nutriente tem comportamento oposto aos demais citados. Enquanto
0 NHs", 0 PO4* e 0 SiO4* tém uma diminuigio em suas concentragdes no ano de maior nivel
da LP, o nitrato tem um aumento de cerca de 6 vezes superior o teor médio, com concentracdo
de 0,20 x 10 mol d* para a area representada. Quando de maior nivel (2010), as aguas
superficiais da lagoa que s&o mais ricas em oxigénio dissolvido tém maior contato com as aguas
subterraneas a partir de um maior gradiente hidraulico, possibilitando a oxidagdo dos compostos
nitrogenados, conferindo maiores concentracGes de nitrato. Em contrapartida, neste mesmo
cenario, os teores de NH4" séo reduzidos cerca de 41% do valor de fluxo médio justamente pela

oxigenacdo das aguas subterraneas que favorece o processo de nitrificagdo.

Ja em relacdo ao ano de menor nivel da LP (2004), as aguas subterraneas ficam menos
sujeitas as fontes de recargas superficiais e, devido a falta ou pouca disponibilidade de oxigénio,
a remediagdo natural do NOz™ pela denitrificagdo, nestas condicdes, pode ser facilitada (BAIRD
& CANN, 2011). O baixo nivel da LP proporciona um menor gradiente hidraulico, com os
niveis do aquifero e da lagoa mais préximos ao equilibrio hidraulico. Tal fato concede um maior
tempo de residéncia das aguas subterraneas no sistema de aquiferos da barreira e,
consequentemente, a concentracdo do F1 de N amoniacal em cenario de baixo nivel é

significativamente superior ao seu fluxo medio, caracteristica de um ambiente mais redutor.
5.1.3 Influéncia da SGD na produtividade primaria

Devido a grande importancia da descarga de agua subterranea (SGD) para as zonas
costeiras com influéncia de aquiferos costeiros, caso da regido de estudo avaliada, torna-se
importante investigar de que maneira os nutrientes advectados contribuem para o sustento da
produtividade priméaria neste ambiente. Dado que as concentracGes desses nutrientes podem ser
muito mais elevadas nas aguas subterrdneas em comparacao com as aguas superficiais, o fluxo
de nutrientes imp&e um significativo potencial de enriquecimento das aguas oceénicas (SLOMP
et al., 2004; ANDRADE, 2011).

A Figura 16 mostra a relagdo molar entre o nitrogénio (N) e fésforo (P) proposta por
Redfield et al. (1963) para os fluxos no trajeto continente-oceano. Em relagéo ao fluxo de dgua

subterranea do continente para a zona de praia (F1), o N foi, potencialmente, o nutriente
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limitante, assim como em cenario de baixo nivel da Lagoa dos Patos. Ja em cenario de alto nivel
da LP, devido a baixa concentracio de PO.* dissolvido nesta situagdo em virtude das
caracteristicas quimicas do P no solo, o fésforo apresentou-se como o nutriente limitante. O
oposto ocorre no que se refere ao fluxo da zona de praia (estuario subterraneo) para a zona de
surfe (F2). Neste fluxo, o P torna-se o nutriente limitante pelo fato de ficar retido no estuario
subterraneo através dos processos de adsorcao deste elemento nas particulas do solo e precipitar
em func¢&o da associa¢do com os Oxidos/hidréxidos de ferro, que possuem elevada concentragdo
nessa regidao (WINDOM et al., 2006).

No fluxo de agua do mar que recircula pelos sedimentos permeaveis (F3), o nitrogénio
volta a ser o nutriente limitante, pois quando na zona de surfe, este elemento é consumido pelo
fitoplancton e, portanto, retorna com menores concentragfes para o estuario subterraneo. Por
fim, assim como o F2, o fluxo de agua da zona de surfe para a plataforma continental (F4) tem
o fésforo como limitante. Tal fato pode ter relagdo com a rapida remineralizacdo do nitrogénio,
principalmente na forma de NH.*, primeira forma liberada pela respiracéo, além de ter uma
deplecdo mais répida que os demais nutrientes (CARMOUZE, 1994; BURFORD &
ROTHILISBERG, 1999). No entanto, levando em consideracao que os calculos de descarga de
agua subterranea (SGD) e seus fluxos associados sdo uma estimativa e, dado a grande variagédo
na concentracdo dos nutrientes, existe um desvio-padrdo implicito que pode impor uma

diferenciacéo na razdo molar entre o N e P.
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Figura 16: Relacdo molar entre o nitrogénio (N): fésforo (P) para os fluxos associados a SGD da barreira da
Lagoa dos Patos.
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Para estimar a produtividade primaria potencial sustentada pela SGD através da relagdo
molar de Redfield et al. (1963), € utilizado o fluxo de &gua subterranea para a zona de surfe
(F2). Nesse caso, o fosforo foi o nutriente potencialmente limitante e, entdo, a partir do fluxo
de PO4* estimou uma producdo de 7,49 gC m? dia™ e 2735 gC m ano! considerando 100
metros de zona de surfe e 90 Km de extens&o da barreira, na regido de Mostardas-RS, assim
como para os célculos da SGD e seus fluxos associados. Todavia, nem toda producgdo
encontrada pode ser considerada ‘producdo nova’, uma vez que cerca de 25% do fdsforo
inorganico na descarga subterranea de praia provém da agua do mar recirculada (F3). Lima
(2014) também estimou a produtividade primaria potencial para a regido de Mostardas-RS, com
valor de 2495 gC mano™*, muito semelhante ao presente estudo. Niencheski et al. (2007), para
a regido adjacente a Lagoa dos Patos, encontraram valores de 2931 gC m ano™*. ldem para a
regido sul do RS, onde Attisano (2012) obteve uma producio de 2780 gC m ano™. Esses
resultados podem ser comparaveis, pois os célculos sdo proporcionais, dependentes da area
estabelecida por cada autor.

Os valores encontrados acima ressaltam a importancia da descarga de agua subterranea
(SGD) na biogeoquimica de ambientes costeiros, que a muitos anos foi ignorada como uma
importante fonte de nutrientes (MOORE, 2010), principalmente em locais como a costa do Rio
Grande do Sul que sofre influéncia de corpos hidricos de grande relevancia como o complexo
lagunar Patos-Mirim. Mesmo sendo heterogénea e dependente das caracteristicas geoldgicas
regionais, a SGD tem potencial para sustentar uma alta produtividade primaria, porém, deve ser
considerado outros fatores que podem limitar a producédo fitoplanctonica, como a penetracao
de luz na zona de surfe (NIENCHESKI et al., 2007).

4 CONCLUSOES

A descarga de agua subterranea (SGD) e seus fluxos de nutrientes associados foram
estimados na barreira arenosa que separa a Lagoa dos Patos do oceano Atlantico através da
aplicacdo da Lei de Darcy, uma técnica inédita para os calculos de SGD dessa regido, com valor
de SGD = 3,86 x 10" m® dia™ considerando os 90 Km de extens&o da barreira e 10 Km offshore.

A técnica mostrou-se bastante eficaz, uma vez que em estudos pretéritos, Lima (2014)
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encontraram valor de SGD = 3,57 x 10" m® dia' a partir de tracadores geoquimicos
(radiois6topos), valor muito semelhante ao observado neste estudo. Desse modo, a comparagdo
entre os resultados obtidos para a estimativa da SGD e suas componentes comprova o éxito do
método da Lei de Darcy para avaliacdo de fluxos de 4gua subterranea na barreira da Lagoa dos
Patos. Além disso, € uma metodologia de facil aplicacdo e baixo custo, comparado com o dos

radioisétopos.

Quando associado a concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos, a descarga de
agua subterranea forneceu os fluxos desses nutrientes no trajeto continente-oceano, onde
diversos processos de transformacdo, remocdo e adicdo de elementos ocorrem no estuario
subterraneo e que sdo extremamente importantes para a biogeoquimicos desses ambientes
costeiros. O fluxo de nutrientes do continente para a zona de praia (F1) foi calculado para
diferentes cenarios de nivel de 4gua da Lagoa dos Patos, conhecido a influéncia desta variavel
na disponibilidade dos nutrientes nos aquiferos. Em periodo de baixo nivel da LP, as
concentracOes dos nutrientes sdo mais elevadas devido as caracteristicas fisico-quimicas de
cada elemento no ambiente subterrdneo, exceto para o nitrato, que apresentou maior

concentracdo em periodo de maior nivel.

A relacdo molar (106C:16N:1P) proposta por Redfield et al. (1963) resultou no fésforo
como o nutriente potencialmente limitante no fluxo de agua subterranea do estuério subterraneo
(zona de praia) para a zona de surfe (F2), e um potencial de produtividade priméria de cerca de
2735 gC m2 ano™. Esse valor foi bastante semelhante aos de estudos pretéritos (2495 gC m
ano, 2931 gC m2ano™ e 2708 gC m ano™), enfatizando mais uma vez a grande importancia
da SGD e os fluxos de nutrientes para zonas costeiras, principalmente em ambientes com
caracteristicas bem marcadas (presenca de grandes corpos hidricos superficiais e sedimentos

bastante permeéaveis), como é o caso da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta diversas informac6es sobre a hidroquimica dos aquiferos
costeiros da barreira holocénica que separa a Lagoa dos Patos do oceano Atlantico e o seu
potencial de contribuicdo no aporte de nutrientes a partir da descarga de agua subterranea

(SGD). Entretanto, conhecido a importancia da SGD na avaliagdo dos fluxos de adgua entre o
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continente e 0 oceano, quanto melhor a caracterizacdo do ambiente, melhor sera as estimativas
da SGD. Para tanto, o conhecimento da estrutura geoldgica da regido de estudo, bem como sua
sedimentologia e variagdo topogréfica sdo exemplos de variaveis que auxiliardo na avaliagcdo
da permeabilidade e porosidade dos aquiferos e, portanto, entender como a variacéo espacial

dos sedimentos influencia na descarga de agua subterranea.

Para uma estimativa mais precisa dos fluxos subterraneos, principalmente para a regido
de praia, é necessario estender a rede amostral, casando com os dados dos po¢os permanentes
dos outros transectos da barreira (central e sul, pogos 6 e 9, respectivamente) e relacionar estas
amostragens com as varia¢fes sazonais e os diferentes cenarios de nivel de agua da Lagoa dos
Patos, principal fonte de recarga dos aquiferos costeiros da barreira. Assim, podera ser avaliado
os fluxos envolvendo os 240 Km de toda a extenséo da LP. Em adi¢cdo, um melhor entendimento
do regime hidrolégico do ambiente (ventos, precipitacdo, descarga fluvial, marés) ¢é
fundamental para relacionar com a série temporal de nivel da LP e, consequentemente com 0s
diferentes transectos da barreira (norte, central e sul), uma vez que é conhecido a diferenca dos
niveis da lagoa nestas trés distintas regiGes, e que podem alterar o gradiente hidraulico e assim,

interferir na disponibilidade dos nutrientes nas aguas subterraneas.

Os fluxos de nutrientes associados a SGD contribuem significativamente para a
producdo priméria da zona costeira adjacente e, visto que estes fluxos atuam de forma continua
podendo ser equivalentes ou até mesmo superior ao balango de nutrientes imposto pela pluma
do Rio da Prata e pela descarga da Lagoa dos Patos. Faz-se necessario uma estimativa mais
precisa dos fluxos subterraneos e estabelecer a importancia destes aportes em relacdo as
descargas superficiais, também relacionando as varia¢des sazonais e os diferentes cenarios de
nivel de dgua da LP, que pode alterar o comportamento dos nutrientes no trajeto continente-
oceano e influenciar no aporte de nutrientes desde o estuario subterraneo até a plataforma
continental. Essa estimativa precisa e de facil aplicacdo ao longo dos quase 1500 Km de costa
(considerando desde Punta del Este ate a Ilha de Santa Catarina) com a presenca de lagoas
costeiras, que aqui foi apresentado, deve ser implementada de forma continuada, para que seja
possivel a avaliagcdo da influéncia dos eventos extremos e a variagao climatica nesta importante

regido oceanografica, dominado ao largo pela Convergéncia Sub-Tropical.
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ANEXO: DADOS DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DOS POCOS PERMANENTES DISTRIBUIDOS
PELA BARREIRA ARENOSA DA LAGOA DOS PATOS (RS), BRASIL

Tabela 8: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorgénicos dissolvidos) referentes ao poco 1 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 Si04 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (LM)
P1 5 nov/03 2,91 616,11 70,94 0,13 2,49
P1 5 jan/04 690,00 7,38 2,47 1302,22 24,66 0,19 3,18
P1 5 mar/04 517,00 7,04 3,09 1301,88 32,66 0,21 1,01
P1 5 jul/o4 163,50 6,51 7,60 895,53 21,32 0,17 2,22
P1 5 out/04 170,00 6,80 8,25 460,06 19,74 0,10 0,04
P1 5 dez/04 575,00 6,51 5,27 1229,86 22,46 0,36 0,06
P1 5 fev/05 628,00 6,58 4,29 680,72 18,63 0,38
P1 5 jul/os 537,00 6,46 3,10 1429,39 2,27 0,33 0,29
P1 5 jul/o6 578,00 7,13 451 1423,20 17,92 0,32 0,65
P1 5 nov/06 4,69 38,99 14,46 0,31 16,59
P1 5 jul/o7 551,00 7,55 3,22 756,23 34,89 0,11 4,28
P1 5 dez/07 44750 7,48 3,79 701,21 24,60 7,97 17,64
P1 5 fev/09 523,00 7,00 2,29 1678,65 22,73 0,20 0,63
P1 5 dez/11 533,00 7,32 3,96 140,47 39,03 0,19 6,31
P1 5 dez/12 511,00 7,01 5,56 363,97 22,06 0,05 0,38
P1 10 nov/03 3,51 983,91 32,06 0,11 3,70



P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
jul/10
abr/11
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06

533,00
620,00
572,00
585,00
541,00
616,00
527,00
620,00

541,00
440,70
516,00

506,00
547,00
639,00

927,00
942,00
967,00
966,00
982,00
1063,00
964,00
1006,00

7,52
7,12
6,57
7,07
6,80
6,89
6,62
7,23

7,67
7,80
7,24

7,59
7,56
7,16

7,30
7,17
6,83
6,86
6,89
6,95
6,70
7,29

5,25
5,02
6,10
6,01
3,91
4,11
5,71
6,31
3,54
3,29
4,27
2,51
0,60
0,54
4,67
5,43
2,87
4,94
5,70
6,15
5,65
5,49
4,50
5,67
5,22
2,71

1767,01
1821,79
328,29
566,60
1357,15
1378,99
1254,79
423,80
31,34
890,21
849,07
1884,63
713,34
717,00
122,21
557,75
736,06
1512,12
1435,06
693,74
544,89
1072,07
1229,53
1213,71
939,51
754,88

11,91
26,97
24,67
2,77
17,31
17,93
23,99
18,96
22,34
38,94
29,22
15,27
25,71
26,00
32,29
23,62

7,93
17,04
29,02

0,53
23,25
16,99
25,90

0,71
15,46

0,15
0,24
0,23
0,17
0,20
0,18
0,17
0,14
0,05
0,11
3,27
0,20
0,11
0,14
0,10
0,08
1,26
0,14
0,14
0,10
0,12
0,12
0,19
0,21
0,20
0,01

2,30
0,82
0,84
0,01
0,27

0,18
0,63
1,88
6,38
6,73
1,03
5,70
5,63
2,11
3,83
8,22
2,30
0,35
0,65
8,09
0,15
0,14
0,15
0,45
1,10



P1
P1
P1
P1
P1
P1

15
15
15
15
15
15

jul/o7
dez/07
fev/09
abr/11
dez/11
dez/12

952,00
760,00
513,00
893,00
870,00
851,00

7,56
7,80
7,25
7,61
7,50
7,16

2,06
3,49
2,90
0,68
8,70
12,89

871,48
852,65
2135,55
135,78
111,06
234,01

16,15
21,06
14,80
37,86
38,05
12,86

0,11
12,14
0,18
0,07
0,11
0,02

47,45
13,16
1,40
5,32
1,30
1,11




Tabela 9: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 2 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).

Profundidade Condutividade PO4 Si04 NH4 NO2 NO3

Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (UM) (UM)
P2 5 nov/03 0,32 228,07 66,27 0,55 1,80
P2 5 jan/04 171,20 6,12 0,74 176,60 4,59 0,15 1,37
P2 5 mar/04 173,00 5,81 0,81 157,55 5,37 0,27 0,24
P2 5 jul/o4 175,00 5,42 0,59 559,93 1,85 0,07 0,36
P2 5 out/04 170,50 5,35 0,32 138,64 22,74 0,14 0,24
P2 5 dez/04 174,70 5,76 0,22 1054,19 2,88 0,23 0,83
P2 5 fev/05 242,30 5,42 0,31 282,83 2,28 0,23 0,63
P2 5 jul/os 182,20 5,57 0,24 332,77 1,69 0,19 1,25
P2 5 jul/o6 491,00 5,85 3,37 323,97 4,92 2,39 51,25
P2 5 nov/06 0,80 752,44 3,58 0,17 6,36
P2 5 jul/o7 125,30 7,06 6,39 24,76 21,89 0,59 1,74
P2 5 dez/07 151,50 6,70 4,30 265,28 56,62 9,16 6,55
P2 5 fev/09 205,00 5,84 3,77 69,07 15,57 0,36 2,70
P2 5 dez/11 1017,00 6,21 3,61 126,27 1,80 0,50 1,55
P2 10 nov/03 0,28 225,55 5,95 0,10 6,01
P2 10 jan/04 188,20 5,95 0,51 444,02 4,04 0,18 1,93
P2 10 mar/04 191,90 5,84 0,39 190,95 6,89 0,15 0,34
P2 10 jul/o4 197,50 5,52 0,46 408,45 4,15 0,10 0,32
P2 10 out/04 179,00 5,37 5,72 158,08 72,69 0,16 0,10
P2 10 dez/04 202,50 5,35 1,40 233,17 5,57 0,22 0,34
P2 10 fev/05 213,20 5,61 0,27 336,35 1,67 0,18 0,90
P2 10 jul/os 210,80 5,74 0,29 518,70 3,07 0,18 0,36



P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2

10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
jul/10
abr/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
abr/11
dez/11
dez/12

251,40

206,00
167,20
19,00

182,60
192,90

208,00
210,60
215,50
103,30
139,90
234,00
125,50
171,70

100,50
151,80
206,00
199,30
194,30
273,00

6,17

6,57
6,57
5,79

6,28
5,97

6,01
5,25
5,58
6,02
5,63
5,62
5,58
6,28

6,72
6,62
5,80
6,34
6,48
6,06

13,32
0,48
1,08
0,64
1,18
0,44
0,42
1,47
0,20
0,72
0,34
0,48

28,78
4,60
2,74
0,58
3,68
1,32
0,78
1,38
1,41
0,24

27,78

26,38

2050,39
639,64
156,25
201,92
104,28

8,90
8,83
129,07
335,27
648,30
614,13
1019,24
79,81
342,15
389,37
624,70
617,83
105,04
226,12
166,13
134,70
49,21
113,42
206,28

423,80
5,35
3,84
9,24
0,87

15,57
15,52
7,05
0,00
4,83
9,94
9,05
15,30
114,62
20,65
10,18
22,72
111,56
79,04
46,30
3,83
3,64
39,74
125,50

0,30
0,01
0,13
3,72
0,14
0,26
0,25
0,27
0,35
0,70
1,64
0,58
1,18
0,61
0,59
0,47
0,55
0,25
2,26

1,00
0,72
1,26
1,42

1,17
0,99
14,20
4,77
1,51
1,92
1,87
20,33
2,34
0,85

2,46
0,04
0,23
0,55
1,92
0,41
31,06
29,59
1,49
12,90
0,93
3,23




Tabela 10: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao pogo 3 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (LM)
P3 5 nov/03 0,90 454,07 17,15 0,19 4,35
P3 5 jan/04 163,40 7,08 1,80 801,04 5,78 0,28 1,26
P3 5 mar/04 180,00 7,01 341 846,69 331 0,28 0,23
P3 5 jul/o4 169,40 6,68 3,74 573,82 17,03 0,26 0,58
P3 5 out/04 187,10 5,83 3,13 301,98 13,15 0,38 0,18
P3 5 dez/04 192,90 6,17 2,35 581,87 16,23 0,39 0,93
P3 5 fev/05 243,70 5,99 2,72 712,92 5,47 0,33 0,56
P3 5 jul/os 200,90 6,02 2,14 723,29 16,02 0,31 0,87
P3 5 jul/o6 176,80 6,64 3,28 1063,93 8,85 0,24 27,39
P3 5 nov/06 0,42 111,55 14,18 0,02 1,13
P3 5 dez/07 164,70 6,91 2,07 514,27 18,97 5,65 5,04
P3 5 fev/09 167,00 6,59 1,06 502,03 8,77 0,32 5,11
P3 5 dez/11 163,50 7,03 1,07 116,80 1,09 0,01 1,56
P3 5 dez/12 169,00 6,67 2,96 251,98 0,72 0,63
P3 10 nov/03 0,50 680,89 14,76 0,20 4,53
P3 10 jan/04 160,00 7,03 4,76 980,96 3,53 0,57 4,90
P3 10 mar/04 163,10 6,59 2,22 1008,22 16,25 0,51
P3 10 jul/o4 166,60 6,78 10,55 1258,27 25,89 0,41 1,37
P3 10 out/04 163,10 5,93 9,70 325,97 16,91 0,50 0,17
P3 10 dez/04 176,60 5,93 7,06 835,39 13,49 0,65 0,01



P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3

10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
dez/07
jul/10
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
fev/09
dez/11
dez/12

180,30
190,00
170,60

115,00
129,00
208,00
1078,00

181,30
189,60
198,60
196,00
193,50
217,90
202,50
200,00

149,90
185,00
274,00
167,00

6,27
6,19
6,76

7,29
6,43
6,92
7,70

6,72
6,53
6,27
6,48
6,49
6,12
6,12
6,62

6,38

6,70

10,01
10,05
11,06
0,39
8,94
5,46
1,11
10,12
2,06
3,83
3,71
7,01
3,23
6,07
6,29
0,25
5,58
0,16
0,42
2,59
0,50
7,69

834,19
860,10
1235,31
275,60
562,73
383,72
102,27
332,86
549,95
1064,36
1080,10
371,84
340,36
872,20
886,96
718,36
1107,13
348,23
491,16

92,12
298,99

10,55
16,02
10,24
13,79
17,39
7,20

8,98

9,15

22,16
13,72
18,97
21,99
0,39

14,82
15,38
18,56
16,13
16,84
6,45

11,97
19,71
18,94

0,72
0,72
0,37
0,04
7,74
0,90
0,01
0,60
0,25
0,67
0,61
0,59
0,51
0,47
0,80
0,79
0,67
0,03

1,43
0,34
0,82

0,30
0,07
0,83
0,53
1,78
1,15

3,99
0,81

0,32
0,07
0,08
0,23
0,13
14,32
0,41

6,01
2,39
1,59




Tabela 11: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 4 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 Si04 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (UM) (UM)
P4 5 nov/03 0,21 497,64 10,93 0,09 24,32
P4 5 jan/04 286,00 5,84 0,16 697,03 1,14 0,26 7,24
P4 5 mar/04 307,80 6,27 0,36 729,99 4,42 0,13 38,11
P4 5 jul/o4 208,00 5,55 0,62 553,62 5,07 0,08 30,55
P4 5 out/04 117,00 5,54 0,39 264,37 0,31 47,54
P4 5 dez/04 223,90 4,74 0,24 712,07 2,37 0,34 19,91
P4 5 fev/05 125,50 5,52 0,18 11,79 1,98 0,18 13,95
P4 5 jul/os 120,90 5,53 0,46 660,44 4,46 0,18 29,13
P4 5 jul/o6 123,60 5,99 0,65 739,06 0,42 0,13 0,60
P4 5 nov/06 0,57 51,35 2,64 0,03 52,81
P4 5 jul/o7 6,22 0,54 500,57 2,14 0,09 33,48
P4 5 dez/07 80,20 6,45 0,35 451,65 6,96 3,27 47,83
P4 5 fev/09 100,00 5,56 0,27 108,51 1,83 0,15 33,40
P4 5 jul/10 0,16 31,32 4,35 0,15 31,69
P4 5 abr/11 102,90 6,21 0,16 31,32 4,35 0,15 31,69
P4 5 dez/11 5,64 1,71 93,81 1,45 0,07 9,58
P4 5 dez/12 78,60 5,62 0,80 140,00 4,63 0,13 30,93
P4 10 nov/03 0,29 411,64 9,18 0,24 30,46
P4 10 jan/04 112,00 5,76 0,19 724,20 0,26 0,56 5,19
P4 10 mar/04 155,30 5,73 0,26 764,66 8,38 2,81 25,76
P4 10 jul/o4 114,60 5,24 0,32 618,00 3,21 0,12 19,93
P4 10 out/04 112,60 5,13 0,36 314,10 0,07 30,62



P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4
P4

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
abr/11
dez/11
dez/12

114,00
113,20
115,60
118,20

99,90
107,00
301,00
108,00

116,40
120,10
125,60
122,00
123,20
131,30
126,40
126,00

103,30
112,50
114,00
116,00
129,50
123,90

5,40
5,12
5,39
5,68

6,06
6,21
5,59
5,67
5,47

6,00
5,61
5,35
5,28
5,10
5,37
5,40
5,89

6,30
6,42
5,66
6,19
6,11
5,78

0,48
0,17
0,28
0,18
0,19
0,17
0,30
0,24
1,71
0,52
0,25
0,39
0,30
0,51
0,38
5,38
0,21
0,35
0,39
0,21
0,17
0,38
0,45
0,21
1,71
0,89

265,15
11,63
596,35
1143,33
59,98
406,93
535,89
70,76
93,81
108,20
576,25
1714,53
1086,86
814,92
465,62
520,20

1110,22
1383,20
46,80
301,04
508,31
197,52

93,81
437,93

1,78
2,00
1,23
0,30
2,25
0,85
7,34
0,73
0,56
0,22
9,64
5,30
7,63
1,13
1,27
44,20
2,47
0,88
0,30
2,14

3,86
0,87
6,44
0,91
4,26

0,13
0,18
0,16
0,11
0,04
0,16
2,82
0,14
0,13

0,73
0,36
0,23
0,24
0,22
0,13
0,18
0,15
0,20
0,00
0,16
3,72
0,18
0,11
0,18
0,22

19,52
19,09
29,17
47,99
36,88
30,34
31,68
19,39
13,97
25,23
6,20
4,56
20,51
26,09
19,96
2,53
6,41
23,87
20,48
29,62
41,83
26,50
18,98
38,27
11,78
32,63
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Tabela 12: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 5 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (HM)
P5 5 nov/03 0,43 320,59 9,48 0,25 9,64
P5 5 jan/04 246,10 6,01 0,52 318,10 6,90 0,28 5,20
P5 5 mar/04 252,60 5,94 0,56 457,69 12,79 0,34 0,30
P5 5 jul/o4 3136,00 5,54 0,80 830,70 3,65 0,29 9,64
P5 5 out/04 256,00 5,31 1,21 204,53 2,71 0,30 6,39
P5 5 dez/04 242,20 5,27 0,76 873,65 3,45 0,31 17,47
P5 5 fev/05 289,00 5,33 0,26 260,12 2,34 0,24 14,36
P5 5 jul/os 224,50 5,46 0,48 378,78 3,54 0,22 14,62
P5 5 jul/o6 296,40 5,86 0,59 0,36 0,22 14,56
P5 5 nov/06 0,18 54,93 3,75 0,36 4,53
P5 5 jul/o7 355,00 6,30 0,05 95,02 4,90 0,38 8,40
P5 5 dez/07 467,00 6,54 0,47 171,35 9,11 2,90 15,19
P5 5 fev/09 341,00 5,50 0,65 91,32 2,60 1,17 14,65
P5 5 jul/1o 0,15 43,74 6,44 0,38 6,20
P5 5 abr/11 289,00 5,89 0,15 43,74 6,44 0,38 6,20
P5 5 dez/11 5,60 8,55 93,81 36,10 1,46 413
P5 5 dez/12 371,00 5,58 1,15 155,89 85,21 1,04 11,38
P5 10 nov/03 0,37 276,49 16,16 0,29 18,50
P5 10 jan/04 140,40 6,38 0,84 1137,45 1,62 0,32 3,68
P5 10 mar/04 146,60 5,79 0,49 1147,54 9,45 0,38 0,07



P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
jul/10
abr/11
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jul/06
nov/06
jul/o7
dez/07

128,50
154,40
143,70
153,00
147,20
179,60

167,50
465,00
133,00

112,90

133,20

184,20
130,60
166,00
144,20
122,90
131,30
124,00
148,40

134,50

5,00
5,37
5,30
5,32
5,54
6,10

6,47
6,42
5,70

6,08
6,00
5,75

6,31
5,81
5,69
5,43
5,92
5,41
5,69
5,85

6,46

0,95
6,64
0,76
0,42
0,59
0,88
1,36

0,46
0,40
0,18
0,14
1,71
1,05
0,28
1,09
0,86
1,00
5,94
0,91
0,57
0,83
0,58
0,31
0,13
0,66

717,72
461,07
748,26
1010,07
803,60
8,10
56,72

368,90
73,58
65,89
66,47
93,81

185,62

394,79

1049,36
1022,94
1110,96

321,93

997,36

868,44

796,01

1109,12
34,43
87,77

515,76

7,25
11,65
3,64
6,92
18,79
0,71
0,25

15,88
1,13
11,23
11,14
29,99
5,98

5,85
14,81
11,30
16,26
13,49
11,66
12,26

3,47
52,62
7,59

0,47
0,51
0,47
0,20
0,31
0,22
0,06

2,60
1,62
0,15
0,16
0,49
0,57
0,47
0,39
0,25
0,29
0,35
0,30
0,28
0,25
0,41
0,04
0,13
2,82

11,48
6,44
14,44
14,92
11,75
12,43
4,32

11,02
13,09
6,14
6,03
4,29
8,73
15,96
3,50
0,23
0,61
3,67
1,87
8,58
9,72
9,21
33,19
8,68
10,73
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P5
P5
P5
P5

15
15
15
15

fev/09
abr/11
dez/11
dez/12

123,00
123,30

162,70

5,70
6,14
5,96
5,54

0,49
0,20
1,71
0,24

117,80
51,08
93,81

309,36

1,57
6,33
24,67
2,32

0,56
0,17
0,40
1,65

12

12,30
2,70
3,99

10,64

Tabela 13: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 6 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (UM) (UM)
P6 5 nov/03 5,26 457,08 9,48 0,35 12,74
P6 5 jan/04 901,00 7,07 5,98 1069,04 0,10 2,21
P6 5 mar/04 1015,00 7,31 6,83 1017,15 18,48 0,25 0,88
P6 5 jul/o4 1653,00 7,48 21,32 496,18 9,80 0,09 2,54
P6 5 out/04 1258,00 7,58 12,18 342,38 94,36 0,44 0,82
P6 5 dez/04 877,00 6,70 2,25 846,72 30,38 0,21 0,38
P6 5 fev/05 977,00 6,78 9,94 872,14 49,97 0,16 2,06
P6 5 jul/os 730,00 6,77 10,00 841,61 32,83 0,16 4,36
P6 5 jul/o6 589,00 7,47 9,99 1043,59 34,62 0,11 1,12
P6 5 nov/06 2,08 183,48 30,39 0,02 0,85
P6 5 dez/07 795,00 7,84 7,23 570,18 74,39 14,45



P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

fev/09
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4

out/04
dez/04
fev/05
jul/05

jul/06

nov/06
dez/07
fev/09
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4

out/04
dez/04
fev/05
jul/05

jul/06

nov/06
dez/07
fev/09

326,00

1014,00
841,00
803,00
728,00
754,00
799,00
749,00
216,00

880,00
586,00

1011,00
902,00
861,00
813,00
897,00
969,00
850,00
757,00

1150,00
477,00

6,40

7,03
7,10
6,85
7,02
6,57
6,27
6,66
7,21

7,48
6,40

7,63
7,76
6,90
7,39
7,14
6,87
6,99
7,64

7,13
6,30

0,99
2,57
2,36
5,57
4,80
4,61
3,95
3,08
3,86
3,06
1,70
2,39
1,49
1,40
5,44
6,17
7,03
6,25
5,93
5,27
6,01
6,06
4,57
4,22

10,12

469,49
318,20
1082,16
1112,75
668,49
630,73
689,35
753,65
850,24
1023,26
21,61
463,58
684,42
396,15
1143,07
1094,35
876,77
306,28
818,11
879,55
1081,07
1429,22
556,50
450,16
518,79

0,13
16,16
19,04
11,30
16,64
46,71
57,44
52,91
28,21
38,84
38,10
61,67

3,16
25,57
31,51
33,15
34,76
29,20
24,63
29,25
31,66
41,00

0,15
0,21
0,20
0,29
0,12
0,13
0,08
0,13
0,13
0,11
0,02

0,12
0,20
0,13
0,13
0,07
0,10
0,10
0,10
0,07
0,18
0,04
10,87
0,29

16,38
4,65
1,12
0,24

10,16
0,25
0,16
1,50
0,36
0,28
2,37
3,17

34,98

30,78
3,29
0,72

10,10
0,15
0,06
1,09
0,22
0,17
0,40
4,61

53,20

13
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Tabela 14: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 7 nas trés profundidades de coleta (5, 10 e 15

metros).
Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (HM)
P7 5 jan/04 186,00 6,23 0,86 281,78 7,52 0,36 2,92
P7 5 mar/04 105,30 5,68 0,48 885,23 3,64 0,24 17,47
P7 5 jul/o4 51,20 5,76 1,87 703,20 4,57 0,06 16,37
P7 5 dez/04 47,90 4,85 1,23 818,95 0,87 0,13 16,07
P7 5 fev/05 54,80 5,70 1,08 284,35 2,01 0,09 13,49
P7 5 jul/os 47,90 5,45 0,93 593,88 2,03 0,09 14,36
P7 5 jul/o6 720,00 5,90 1,08 617,30 0,53 0,08 26,22
P7 5 nov/06 0,64 643,61 3,47 0,00 19,72
P7 5 jul/o7 82,80 5,96 1,36 71,82 10,29 0,15 24,45
P7 5 dez/07 241,00 6,39 1,66 284,66 8,92 4,61 3,64
P7 5 fev/09 5,15 2,58 104,85 5,53 1,44 36,75
P7 5 jul/1o 0,20 16,20 3,53 0,07 11,55
P7 5 abr/11 61,00 6,06 0,20 16,20 3,53 0,07 11,55
P7 5 dez/11 5,64 1,71 93,81 1,53 1,56 9,68
P7 5 dez/12 123,40 5,75 1,20 198,75 3,50 0,12 34,28
P7 10 nov/03 0,79 888,30 12,97 0,16 2,42
P7 10 jan/04 428,00 7,26 4,10 975,33 7,89 0,14 1,94
P7 10 mar/04 460,00 6,99 3,40 1270,04 417 0,10 0,53
P7 10 jul/o4 480,80 7,74 4,52 689,32 3,93 0,09 12,12
P7 10 out/04 464,30 7,38 3,55 363,84 1,69 0,08 0,60



P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

dez/04
fev/05
jul/05

jul/06

nov/06
jul/o7

dez/07
fev/09
abr/11
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4

out/04
dez/04
fev/05
jul/05

fev/09
abr/11
dez/11
dez/12

440,70
468,20
458,00
300,00

484,00
556,00
472,00
945,00

127,30

375,00
393,90
398,40
391,20
381,40
418,00
417,10
431,00
371,00

401,00

6,83
6,94
7,08
7,37

7,73
7,86
7,40
7,38
7,45
5,69

7,40
7,14
7,55
7,31
6,51
6,60
6,45
7,57
7,70
7,60
7,16

3,25
3,73
3,14
4,52
1,90
1,41
2,86
2,97
2,19
1,71
4,75
1,05
3,14
3,17
3,49
3,45
2,60
2,92
2,93
2,73
0,51
1,71
2,90

531,14
927,69
1008,88
926,10
665,80
76,63
520,23
1417,94
7,41
93,81
377,79
987,87
1853,21
1752,78
1073,94
319,66
1321,38
1162,82
1147,80
1506,54
125,76
93,81
372,26

2,60
5,19
411
1,86
4,13
5,13
8,98
6,63
36,66
4,37
10,49

13,18
15,39
14,48
11,96
8,88
11,19
16,08
11,57
22,26
0,91
4,09

0,14
0,07
0,06
0,14
0,00
0,09
3,42
0,28
0,28
0,55
0,08
0,25
0,12
0,08
0,10
0,11
0,10
0,07
0,06
0,09
0,05
0,66
0,28

0,24
1,19
0,75
0,78
0,59
1,91
2,67
9,13
3,88
5,42
0,62
26,94
0,99
2,03
0,67
0,68
0,08
1,06
0,26
16,39
15,23
7,30
13,28

15
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Tabela 15: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 8 na profundidades de coleta de 10 metros.

Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (HM)
P8 10 nov/03 0,63 608,49 0,00 0,17 3,92
P8 10 jan/04 242,70 5,49 0,35 220,17 3,53 0,09 5,42
P8 10 mar/04 114,00 5,27 0,27 576,93 18,73 0,09 2,18
P8 10 jul/o4 116,40 5,02 0,34 437,48 3,54 0,08 12,12
P8 10 out/04 158,00 5,22 0,60 325,97 0,62 0,12 25,71
P8 10 dez/04 143,00 5,21 0,20 677,60 3,08 0,17 15,18
P8 10 fev/05 211,90 4,68 0,04 99,82 2,70 0,29 26,01
P8 10 jul/os 142,20 5,13 0,12 729,46 1,05 0,24 30,62
P8 10 jul/o6 332,00 5,65 0,20 729,46 2,44 0,16 28,03
P8 10 nov/06 0,15 236,55 2,25 0,15 69,56
P8 10 jul/o7 166,70 5,79 0,09 26,49 0,62 0,13 49,45
P8 10 fev/09 118,00 5,46 0,87 58,37 0,60 0,15 47,36
P8 10 abr/11 137,00 5,61 0,23 7,47 3,37 0,12 34,76
P8 10 dez/11 5,67 1,71 93,81 3,40 0,21 12,43
P8 10 dez/12 126,30 5,58 1,07 65,48 1,24 0,14 54,97
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Tabela 16: Dados dos parametros fisicos e quimicos (Condutividade, pH e nutrientes inorganicos dissolvidos) referentes ao poco 9 nas trés profundidades de coleta (11, 15

27 metros).
Profundidade Condutividade PO4 SiO4 NH4 NO2 NO3
Pocos (m) Data (uS) pH (UM) (UM) (UM) (LM) (LM)
P9 11 nov/03 4,24 531,83 25,46 0,99 6,59
P9 11 jan/04 2823,00 7,71 6,35 667,04 18,56 1,63 0,21
P9 11 mar/04 4879,00 7,50 5,77 659,80 1,03 6,19
P9 11 jul/o4 3087,00 7,11 11,00 652,08 149,53 1,31 0,21
P9 11 out/04 2224,00 8,01 49,30 258,56 17,51 1,33
P9 11 dez/04 2699,00 7,61 68,30 809,09 19,12 0,00 0,40
P9 11 fev/05 3568,00 7,44 54,98 592,58 61,44 0,54 1,12
P9 11 jul/os 3445,00 6,70 23,39 469,40 16,60 0,02 0,15
P9 11 jan/06 9060,00 7,67 25,37 469,40 26,65 0,63 6,27
P9 11 nov/06 2,22 213,70 66,08 0,15 2,57
P9 11 jul/o7 50400,00 7,74 2,84 454,47 92,74 0,17 0,74
P9 11 dez/07 29450,00 8,01 19,68 352,50 82,97 14,60
P9 11 fev/09 236000,00 7,89 5,14 840,34 0,96 0,25
P9 11 jul/10 0,60 57,83 4,57 0,20 12,32
P9 11 abr/11 11400,00 7,91 0,60 57,83 4,57 0,20 12,32
P9 11 dez/11 358000,00 7,39 3,42 93,81 52,59 2,47 421
P9 11 dez/12 39100,00 7,30 23,57 162,81 48,91 0,67 1,77
P9 15 nov/03 0,93 419,30 36,04 0,20 2,23
P9 15 jan/04 63800,00 7,04 4,41 775,74 2,37 2,57
P9 15 mar/04 79200,00 7,20 6,32 835,70 114,04 2,45 8,65



P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jan/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09
abr/11
dez/11
dez/12
nov/03
jan/04
mar/04
jul/o4
out/04
dez/04
fev/05
jul/05
jan/06
nov/06
jul/o7
dez/07
fev/09

74000,00
72900,00
80300,00
72000,00
81000,00
70490,00

82900,00
71000,00
78600,00
70300,00
79200,00
72100,00

22960,00
40100,00
41030,00
38350,00
38460,00
36600,00
39810,00
31960,00

42700,00
36840,00
40350,00

7,08
7,02
7,07
7,13
6,49
6,84

7,28
7,57
7,04
7,21
7,02
6,78

7,26
7,10
7,26
7,11
7,02
7,27
6,61
7,00

7,45
7,74
7,09

54,13
0,75
4,18
5,18
5,06
5,90
0,51
0,37
3,94
3,45
0,23
6,84
1,92
1,30
2,18
2,64
2,30
1,75
1,62
1,94
1,78
2,42
0,34
0,20
2,51
1,84

530,90
211,85
690,22
508,34
402,85
402,85
393,70
339,22
336,10
1038,08
87,02
93,81
172,49
432,09
808,54
1082,63
547,94
300,97
796,47
768,47
466,94
466,94
23,04
265,74
436,74
1131,04

170,44
65,05
92,10
86,98
38,55
41,15
88,33

105,55
19,17

37,48
46,65
24,16

74,46
85,15
123,44
113,29
86,98
28,90
59,54
71,87
77,45
21,09
59,87

2,76
2,19
1,94
2,73
2,60
0,25
1,17
0,31
44,05
2,60
0,18
1,47
20,90
0,18
0,48
0,33
0,38
0,40
0,64
0,48
0,45
0,56
0,06
0,15
9,08
0,26

4,68

3,74
9,40
5,62
0,65

14,37

14,17
5,59
12,10
23,29
2,19
2,30
1,06
0,97
0,01
1,69
1,02
0,18
10,56
0,46
1,09

3,46
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P9
P9
P9
P9

27
27
27
27

jul/10
abr/11
dez/11
dez/12

33200,00
37100,00
38900,00

7,27
7,15
6,93

0,29
0,29
8,55
2,24

85,25
85,25
93,81
225,02

9,61
9,61
33,80
74,40

0,14
0,14
0,19
0,35

19

56,62
56,62
4,74
1,72




