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RESUMO

Nas 4guas subterraneas da regido de restinga localizada entre a Lagoa dos Patos e o oceano
Atlantico, ocorre um mecanismo mais dindmico do que o que se observa na maioria dos aqiiiferos,
fato este, devido a presenca de uma recarga (Lagoa dos Patos) localizada préxima a descarga
(oceano Atlantico) e a presenca de sedimentos arenosos permeéveis entre ambas. A avaliacdo de
dados de nivel superficial simulados ao longo da Lagoa dos Patos indicou que, apesar de
consideraveis variacdes entre o norte e o sul da lagoa, ndo se observou variagdes significativas de
nivel entre uma margem e outra nas regides em estudo, que abrangem a regido intermedidria da
lagoa. Tal fato permitiu que dados de nivel da margem oeste fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas representassem a margem leste em interesse, uma vez que o aqiiifero costeiro em estudo
localiza-se neste lado da lagoa. Com a obtencdo dos dados de nivel pdde-se avaliar a influéncia das
dguas superficiais da lagoa sobre o aqiiifero em estudo, onde constatou-se que suas dguas,
juntamente com a precipitacdo, corresponderam as principais fontes de recarga deste aqiiifero.
Desenvolveu-se uma metodologia para calcular o tempo de residéncia entre o processo de recarga a
partir das dguas superficiais da lagoa e a descarga das dguas do lencol fredtico no oceano.
Constatado que as dguas superficiais da Lagoa dos Patos e a precipita¢do correspondem a principal
fonte de recarga do aqiiifero fredtico em estudo, avaliou-se, a partir dos teores de silicato presentes
nas aguas do lencol fredtico, como as condi¢Oes superficiais da lagoa e as taxas pluviométricas
afetam os fluxos subterraneos. Utilizou-se, portanto as concentracdes de silicato como tragadores
dos fluxos subterraneos em virtude de serem diretamente proporcionais. Pelo fato da restinga ter
sido originada por um substrato sedimentar a condutividade hidrdulica ndo € constante, pois existe
uma seqiiéncia de deposi¢des de sedimentos permedveis e lama. Entretanto, quando existem
sedimentos impermedveis, como na regido da célula central e sul estas atuam como separadoras de
aqiiifero, constituindo assim um agqiiifero suspenso, o qual € influenciado pelas 4guas da Lagoa dos
Patos, pela precipitacdo e por um aqiiifero mais profundo. Este também deve ser influenciado pela
Lagoa dos Patos, pois na célula norte, onde ndo se observa esta camada impermedvel, os pogos

profundos (15m) possuem dguas com as mesmas caracteristicas dos pogos superficiais.

Palavras-chave: Lagoa dos Patos, 4gua subterranea, nivel, pressdo, aquifero freatico.



ABSTRACT

In the groundwater of the area of located barrier spit between the Patos Lagoon and the South
Atlantic Ocean, happens a more dynamic mechanism than what is observed in most of the
aquifers system, fact this, due to the presence of a recharge (Patos Lagoon) located near to the
discharge (South Atlantic Ocean) and the presence of permeable sandy sediments among both.
The evaluation of data of simulated superficial level along the Patos lagoon it indicated that, in
spite of considerable variations between the north and south of the lagoon, it was not observed
significant variations of level among a margin and other in the areas in study, that enclose the
intermediate area of the lagoon. Such fact allowed that data of level of the margin west
supplied by the “Agéncia Nacional de Aguas” they represented the margin east in interest, once
the coastal aquifer in study is located on this side of the lagoon. With the obtaining of the level
data the influence of the superficial waters of the lagoon could be evaluated on the superficial
waters of the lagoon could be evaluated on the aquifer in study, where it was verified that yours
waters, together with the precipitation they correspond the main sources of recharge of this
aquifer. We developed a methodology to calculate the time of residence among the recharge
process from the superficial waters of the lagoon and the discharge of the groundwaters in the
ocean. Verified that the superficial waters of the Patos Lagoon and the precipitation correspond
to main source of recharge of the aquifer in study, it was evaluated as the superficial conditions
of the lagoon and the rain rates they affect the underground flows from the silicate
concentration present in the groundwater. It was used, therefore, the silicate concentration as
tracer of the underground flows by virtue of they be directly proportional. For the fact of the
barrier spit it was originated by a sedimentary substratum, they hydraulic conductivity is not
constant, because a sequence of depositions of permeable sediments and mud exists. However,
when impermeable sediments exist, as in the areas of center and south cells, these act as
separator of aquifers, constituting thus like a suspended aquifer, which is influenced by the
Patos Lagoon, because in the north cell, where impermeable sediments don’t exist, the deep

wells (15 m) they possues water with the same characteristics of the superficial wells.

Palavras-chave: Patos Lagoon, groundwater, level, press, aquifer.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 IMPORTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA

“E A AGUA QUE MANTEM A VIDA SOBRE A TERRA!”

Esta afirmacdo nos dd a real dimensdo da importancia da dgua como elemento
essencial ao desenvolvimento da vida em nosso planeta. A importancia da d4gua na superficie
da Terra € atestada quando se comparam as areas cobertas com agua e gelo com aquelas de
“terra firme”: do total de 510x10°%km? da superficie da Terra, 310x10%°km? sdo cobertos por
oceanos, em contraposicio a aproximadamente 185X10°%km” de terra firme. Considerando-se
que cerca de 2,5x10%km? das terras firmes sdo cobertas por rios e lagos e até 15x10°%km? por
geleiras, esta relacdo fica ainda mais desfavordvel pelas terras emersas. Por isso a Terra €
chamada de planeta azul quando vista do espago: é a cor da dgua. Sem a dgua, ndo se tem
fotossintese, e consequentemente, nio se tem biomassa. E importante lembrar ainda, que
praticamente 80% do corpo humano é composto por dgua.

Porém, cerca de 97,5% de toda a dgua na Terra é salgada. Menos de 2,5% sao doces e
estdo distribuidas em calotas polares (68,9%), aqiiiferos (29,9%), rios e lagos (0,3%) e outros
reservatorios (0,9%). Desta forma, apenas 1% da dgua doce é um recurso aproveitdvel pela
humanidade, o que representa 0,007% de toda dgua do planeta.

Deste recurso aproveitdvel cerca de 97% encontra-se no subsolo e portanto apenas 3%
da 4gua potavel disponivel no planeta provém das dguas de superficie. Estes dados dao a
dimensdo da importancia das dguas subterraneas.

Do percentual das dguas localizadas no subsolo, cerca da metade estd localizada
abaixo de 800 metros de profundidade, constituindo-se, portanto, em reservas de dificil acesso
ao homem.

Se, até algumas décadas atrds, a 4gua ndo era valorizada como um recurso, hoje passa
a ter um valor estratégico na conservagao de ecossistemas naturais € na melhoria da qualidade
de vida, no processo de desenvolvimento social e econdmico. Sabe-se hoje que a dgua € um

recurso vulnerdvel e ja escasso em quantidade e qualidade em alguns locais. Segundo a
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Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU, (2003), cerca de 2,7 bilhdes de pessoas enfrentarao a
falta de 4gua no ano 2025 (Millon, 2004).

1.2 CICLO HIDROLOGICO

A 4gua distribui-se na atmosfera e na parte superficial da crosta até uma profundidade
de aproximadamente 10km abaixo da interface atmosfera/crosta, constituindo a hidrosfera,
que consiste em uma série de reservatorios como oceanos, geleiras, rios, lagos, vapor de dgua
atmosférica, d4gua subterrdnea e dgua retida nos seres vivos. O constante intercambio entre
estes reservatdrios compreende o ciclo da dgua, ou ciclo hidrolégico, movimentado pela
energia solar, e representa o processo mais importante da dinamica externa da Terra.

O ciclo hidrolégico, portanto, se constitui, basicamente, em um processo continuo de
transporte de massas d’dgua do oceano para a atmosfera e desta, através de precipitacoes,
escoamento (superficial e subterraneo) novamente ao oceano.

A origem da dgua na histdria da Terra estd relacionada com a formacdo da atmosfera,
ou seja, a degaseificacdo do planeta. Este termo refere-se ao fendmeno de liberacao de gases
por um so6lido ou liquido quando este € aquecido ou resfriado. Este processo, atuante até hoje,
teve inicio na fase de resfriamento geral da Terra, apds a fase inicial de fusdo parcial. Logo
surge uma didvida: o volume de dgua que atualmente compde a hidrosfera foi gerado
gradativamente ao longo do tempo geoldgico ou surgiu repentinamente num certo momento
desta histéria? Os gedlogos defendem a segunda possibilidade. Existem evidéncias
geoquimicas que suportam a formacdo de quase toda a atmosfera e a d4gua hoje disponivel na
primeira fase de resfriamento da Terra; desde entdo, este volume teria sofrido pequenas
variagdes.

Partindo de um volume total de dgua relativamente constante no Sistema Terra, pode-
se acompanhar, entdo, o ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico tem, nos fendmenos de evaporacdo e precipitacdo, os seus
principais elementos responsaveis pela continua circulacao da dgua no globo. A radiagao solar
fornece a energia necessaria para todo o ciclo hidroldgico. Grande parte desta energia €
utilizada na evaporacao da dgua dos oceanos, que quantitativamente se constitui no principal
elemento do ciclo hidrolégico. Desta, a maior parte, ou seja 75%, retorna diretamente aos

oceanos sob a forma de precipitacdo. O restante da 4dgua evaporada dos oceanos, que
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corresponde a 25%, precipita-se sobre os continentes, sendo que a maior parte é evaporada e
pode retornar aos oceanos sob forma de vapor ou como forma de precipitacdo. A outra parte,
sob forma liquida, também retorna aos oceanos, através da rede hidrogréfica pelo escoamento
superficial e indiretamente através do escoamento subterraneo.

A composi¢cao quimica da precipitagdo oceanica difere-se nitidamente da continental.
Esta diferenciagio € especialmente nitida para alguns ions, Na®, Mg2+ e CI', que apresentam
maior concentragao nas precipitacdes marinhas. No caso do ion amo6nio, a maior concentragao
¢ observada nas chuvas de continente. As altas concentracdes da maioria dos elementos
observados na 4gua da chuva marinha tém grande importadncia na determinacdo das
caracteristicas geoquimicas dos corpos d’dgua continentais proximos ao litoral visto que,
freqlientemente, sdo atingidos pelas precipitagdes marinhas (Esteves, 1950).

Embora a evaporacdo e a precipitagdo sejam os elementos mais importantes do ciclo
hidrolégico, a evapotranspiragdo, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo sdo outros
elementos que podem assumir grande importancia.

Uma vez atingido o solo, dois caminhos podem ser seguidos pela goticula de dgua. O
primeiro € a infiltracio que depende principalmente das caracteristicas do material de
cobertura da superficie. A dgua de infiltracdo, guiada pela forca gravitacional, tende a
preencher os vazios no subsolo, seguindo em profundidade onde abastece o corpo de dgua
subterranea. A segunda possibilidade ocorre quando a capacidade de absorcao da dgua pela
superficie € superada e o excesso de dgua inicia o escoamento superficial, impulsionado pela
gravidade para as zonas mais baixas. Este escoamento inicia-se através de pequenos filetes de
agua, efémeros e disseminados pela superficie do solo, que converge para os corregos € rios,
constituindo a rede de drenagem. O escoamento superficial, com raras exce¢des, tem como
destino final os oceanos.

Neste trabalho, tem-se como objetivo, a compreensdo do comportamento da dgua em
um agqiiifero fredtico costeiro.

A compreensdo do comportamento e constitui¢do quimica da dgua do lencol freatico
estd intimamente ligada as caracteristicas do solo por onde esta dgua percola e o
conhecimento de tais caracteristicas, portanto, se torna de extrema importancia num estudo
como este.

Por esta razdo, torna se importante, além do conhecimento do ciclo hidrolégico, a
compreensdo dos minerais e das rochas, ou seja, os constituintes da Terra sélida.

Do ponto de vista estrutural, as restingas litoraneas sdo definidas a partir das grandes

acumulagdes sedimentares de origem recente, marinha e continental. As areias constituem o
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material de base de toda a estrutura em granulometria e composicdo variada, mas
predominantemente quartzosa (Vieira, 1983).

Os depdsitos sedimentares de origem organica sdo acimulos de matéria organica tais
como restos de vegetais, conchas de animais, excrementos de aves, etc. que, por compactagao,
acabam gerando, respectivamente, turfa, coquina e guano. Sdo pseudo-rochas porque suas

particulas agregadas nio sdo minerais.

1.3 AGUA NO SUBSOLO

A infiltracio € o processo mais importante de recarga da dgua no subsolo. A
infiltracdo é favorecida pela presenca de materiais porosos e permedveis, como solos e
sedimentos arenosos. A quantidade de &4gua transmitida pelo solo depende de uma
caracteristica importante, chamada de capacidade de campo, que corresponde ao volume de
agua absorvido pelo solo, antes de atingir a saturacdo, e que ndo sofre movimentos para niveis
inferiores. Este parametro influencia diretamente a infiltracdo, pois representa o volume de
agua que participa do solo, mas que ndo contribui com a recarga da dgua subterranea, sendo
aproveitada somente pela vegetacdo. O limite inferior da percolacdo da dgua é dado quando as
rochas ndo admitem mais espacos abertos (poros) devido a pressdo da pilha de rochas
sobrejacentes. Essa profundidade atinge um mdaximo de 10000m, dependendo da situacdo
topografica e do tipo de rocha. Pode-se imaginar entdo que toda 4dgua de infiltragdo tende
atingir este limite inferior, onde sofre um represamento, preenchendo todos os espacos abertos
em direcdo a superficie.

Denomina-se aqiiifero a uma formacao geolégica que contém dgua e permite que
quantidades significativas dessa 4gua se movimentem no seu interior em condi¢des naturais.

Os aqiiiferos podem ser classificados de acordo com a pressdo das dguas nas suas
superficies limitrofes: superior, (topo), e inferior, (base), e também em funcao da capacidade
de transmissdo de 4gua das respectivas camadas limitrofes.

Aqiiifero confinado também conhecido como artesiano ou aqiiifero sob pressio,
ocorre quando o nivel d’dgua estd confinado sob pressdo maior do que a atmosférica por
estratos sobrejacentes relativamente impermeaveis.

Os aqiiiferos confinados podem ser divididos em:
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Aqiiifero confinado ndao drenante que é um agqiiifero cujas camadas limitrofes,
superior e inferior, sdo impermedveis. O pogo desse tipo de aqiiifero costuma ser chamado de
artesiano surgente ou jorrante.

Aqiiifero confinado drenante é um agqiiifero no qual pelo menos uma das camadas
limitrofes € semi-permedvel, permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo e/ou pela base.

Aqiiifero Livre, Freatico ou Nao Confinado ¢ aquele cujo limite superior é uma
superficie fredtica, na qual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica. Podem ser
também drenantes (de base semipermedvel) e ndo drenantes (de base impermedvel).

Aqiiifero suspenso é um caso especial de aqiiifero ndo confinado. Ocorre quando um
volume de dgua subterranea estd separado da dgua subterranea principal por um estrato
relativamente impermedavel de pequena extensdo em drea e por uma zona de aeracdo acima do
corpo principal da dgua subterranea. Esses aqiiiferos as vezes existem em cardter tempordrio,
na medida em que drenam para o nivel fredtico subjacente.

O agqiiifero em estudo no presente trabalho corresponde a um aqiiifero costeiro, cujas
principais avaliacdes se restringirdo ao nivel fredtico. A constatacdo de uma camada
impermedvel a aproximadamente 10m de profundidade observada para alguns locais, fizeram
desta, uma camada limite inferior para os estudos realizados.

Definimos aqui aqiiiferos costeiros como aqueles situados em planicies proximas ao
mar ou grandes lagos salgados. As aguas destes aqiiiferos sofrem influéncia das &dguas
salgadas, o que lhes confere caracteristicas bem marcantes. Nestes locais o fluxo subterraneo
de dgua doce que vem do continente encontra o fluxo subterraneo de dgua salgada que esté se
infiltrando a partir do mar ou do lago. Devido a diferenca de densidades entre estes dois tipos
de dgua, ocorre uma estratificacdo, ficando a d4gua doce por cima e a dgua salgada por baixo.
Estas dguas mantém uma separagdo razodvel, devido ao fato de que ambas estdo em um meio
poroso, onde a difusdo dos solutos € muito lenta. A interface 4gua doce-salgada €, na verdade,
uma zona com varios graus de mistura entre as duas dguas (Figura 1.1). A diminui¢do da
coluna de dgua doce permitird que a dgua salgada suba, de forma a equilibrar a pressdo entre

as duas.



Introdugdo Pdgina 17 de 141

Figura 1.1 - Representacdo da Intrusdo salina na zona de dgua provinda da lagoa, provocada
pelo bombeamento de um pogo freatico.

Os agqiiiferos costeiros sdo, geralmente do tipo fredtico, livres e muito vulnerdveis. As
condi¢des de uso e ocupacdo do meio fisico afetam diretamente a qualidade das aguas
extraidas, sobretudo por meio de pogos rasos (3 a 10m principalmente) (Rebougas, 2002).

A camada ou corpo rochoso por onde a dgua circula configura um sistema de fluxos
subterraneos, a medida que tem uma zona de recarga que se inter-relaciona com outra de
descarga por meios de processos hidrogeoldgicos e geoquimicos, como € o caso do aqiiifero
fredtico do presente estudo, cuja recarga corresponde a dgua da Lagoa dos Patos e a descarga
ocorre para o oceano.

A influéncia de pocos sobre o nivel do lencol fredtico se verifica na extracdo de dgua
por meio de um poco ou conjunto de pogos, ocasionando a formag¢do de cones de
rebaixamento dos niveis das dguas subterraneas. No caso de um agqiiifero costeiro, tais cones
de rebaixamento ddo lugar a uma cunha de dgua salgada que se posiciona sob a dgua doce do

aqiiffero. Uma representacao do processo aqui descrito pode ser visualizada na Figura 1.1.
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1.4 EXTRACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Muito embora os aqiiiferos formem o maior reservatério de dgua potéavel liquida do
mundo, sua distribuicdo ndo € igual no planeta. Algumas dreas possuem uma abundancia
deste recurso enquanto em outras € quase inexistente. O principal controle € a interagdo entre
as caracteristicas geoldgicas e climatolégicas da drea. O clima na regido de recarga vai
controlar os volumes ingressados de dgua ao agqiiifero, através do balango hidrico.

Qualquer bombeamento de um poco causa alguma descida nos niveis de um aqiiifero.
Caso a extracdo seja limitada, o nivel de dgua se equilibrard em fun¢do do balancgo entre a
descarga e a recarga. Entretanto, se a extragdo for maior que a capacidade de reposi¢cdo de
agua no agqiiifero, o nivel hidrdulico continuara caindo ao longo dos anos e podera chegar a
comprometer seriamente o recurso subterraneo. No caso de um agqiiifero freatico, a intrusdao
salina pode atingir o nivel dos pocos e comprometer inviabilizando seu consumo.

A excelente qualidade natural aliada ao baixo custo tem justificado o crescente uso
deste recurso mesmo em dreas umidas com excelentes hidricos como na América Central e no
Brasil, onde 35% da populagdo fazem uso deste recurso para suprimento dé suas necessidades
de 4gua potavel. No estado de Sao Paulo, por exemplo, 70% dos nucleos urbanos sdo
abastecidos total ou parcialmente por dguas oriundas de agqiiferos, totalizando 34% da
populacdo (Karmann, 2000).

No Brasil, muitos casos de perfuracio descontrolada de pogos ocorreram pela
inexisténcia de dispositivos legais que regulamentem a atividade. O cédigo de dguas, de 1934
dispunha que o dono de qualquer terreno poderia se apropriar, por meio de pocos ou galerias,
da dgua que existia em subsuperficie na sua propriedade, contanto que ndo prejudicasse 0s
aproveitamentos existentes, nem derivasse a dgua do seu curso natural. Somente com a
Constituicdo Federal de 1988 e com as leis decorrentes, a dgua subterrinea passou a ser
considerada um bem de dominio dos Estados, possibilitando o efetivo gerenciamento da

reserva hidrica subterranea.



2. NIVEIS AO LONGO DA LAGOA DOS PATOS

2.1 INTRODUCAO

A Lagoa dos Patos, com 250 km de extensao e largura média de 60 km, é alongada no
sentido NE-SW e dispde-se paralelamente a planicie costeira do Rio Grande do Sul. E
caracterizada por um fundo relativamente plano, com 6 a 8 metros de profundidade, sendo
que as maiores profundidades encontram-se proximas a restinga (margem leste) e estdo
dispostas paralelamente ao eixo principal da Lagoa, com gradual diminuicdo da batimetria no
sentido noroeste (Herz, 1977).

A costa sul do Brasil é localizada na regido de minima influéncia de maré. A
amplitude média de maré é de 0,47 m e predominantemente semi-diurna. A onda de maré
com amplitude de 10,8cm representa a principal componente (Herz,1977).

Os regimes de fluxo na Lagoa dos Patos estdo relacionados aos desniveis que ocorrem
dentro da Lagoa e na zona costeira. Os ventos exercem grande influéncia sobre as marés e as
correntes no sistema lagunar. Ventos de NE tendem a baixar o nivel do mar na barra,
impelindo as dguas da Lagoa para o Canal do Norte e ocasionando o escoamento das mesmas
em direcdo ao mar (regime de vazante). Os ventos de SW e SE, pelo contrario, elevam o nivel
do mar na barra, impelindo a 4dgua do sistema lagunar para o interior e formando uma
corrente do mar para a Lagoa (regime de enchente) (Calliari,1980).

O Rio Guaiba, incluindo os tributarios, Jacui e Taquari contribuem com cerca de 85%
dos aportes de dgua doce vindos do norte da Lagoa (Niencheski & Windom, 1994).

Portanto, uma caracterizacido hidrica da regido norte da Lagoa dos Patos pode ser
obtida a partir do conhecimento do comportamento destes dois principais tributarios.

Devido a necessidade de compreensdo do comportamento dos niveis ao longo da
Lagoa dos Patos, optou-se por fazer um capitulo a parte, com um estudo detalhado dos niveis

da lagoa nas regides em interesse. Tais regides correspondem as células norte, central e sul da
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lagoa (Figura. 2.1).
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Figura 2.1 — Mapa com a localizacdo das células norte, central e sul.

Os principais sistemas monitorados que desdguam na Lagoa dos Patos sdo o complexo
Guaiba (do qual fazem parte o Taquari e o Jacui), na parte norte do estado, e a sub-bacia do
Camaqua. H4 ainda a bacia da Lagoa Mirim, que desdgua no estuério pelo canal Sao Gongalo,
mas ndo existem dados sobre a quantificagdo da contribui¢do deste sistema a bacia da Lagoa
dos Patos (Hirata, 20006).

As dguas da Lagoa Mirim conectam-se a Lagoa dos Patos através do canal Sao
Gongalo, que possui, aproximadamente 76 km de comprimento, largura de 240 m e
profundidade média de 7 m. O sentido mais comum de escoamento € da Mirim para Lagoa
dos Patos, porém, pode se reverter quando o nivel da Lagoa Mirim estiver muito baixo. Na
década de 70, foi construida uma barragem eclusa no extremo do canal, préximo a Lagoa dos
Patos com a finalidade de evitar a entrada de d4gua de origem marinha na Lagoa Mirim, assim

permitindo o uso de suas dguas para irrigacdo. A eclusa é composta por 18 comportas de
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controle com 12 m de largura e 3,2 m de altura cada, e uma comporta de navegacao com 17 m

de largura e 8,34 m altura (Friedrich, 2004).

2.2 OBJETIVO GERAL

Verificar se as estacoes do Laranjal, Sdo Lourenco e Arambaré (estacdes cujos
dados de nivel sio fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA) conseguem
representar o nivel da Lagoa dos Patos numa regido préxima aos pocos em estudo (Figura.
2.1), para que, em caso afirmativo, se utilize os dados de nivel fornecidos pela ANA, nao

havendo a necessidade de se recorrer a simulacao destes dados.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Fornecer informacdes de como as dguas do canal Sdo Gongalo influenciam o nivel da

Lagoa dos Patos, mais precisamente na estacdo do Laranjal.

v" Compreender quais dguas influenciardo a margem leste da lagoa a partir de aportes

oriundos da margem oeste, nas trés células em interesse.
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2.4 JUSTIFICATIVA

O conhecimento do nivel da Lagoa dos Patos proximo aos pocgos das células norte,
central e sul é fundamental para a compreensao dos processos subterraneos ocorrentes nesta

regido e para a realizacdo dos capitulos posteriores.

2.5 METODOLOGIA

Para a compreensdo dos processos em questdo, utilizou-se dados de nivel simulados
nas células norte, central e sul da Lagoa dos Patos, tanto na margem leste, como na margem
oeste e no centro da lagoa (entre as margens leste e oeste).

A determinagdo do nivel simulado foi realizada utilizando o modelo Delft3D em sua
versdo de avaliacdo. O conteido com a descricdo dos moddulos deste programa pode ser
obtido no manual fornecido pela WL/Delft Hydraulics. Foi utilizada uma grade com apenas
uma camada com cerca de 5000 elementos com maior refinamento na regiao de interesse. J4 a
batimetria utilizada foi obtida do trabalho de Castelao (1999). Como condi¢des de contorno
foram definidas as margens da lagoa como fronteiras fechadas e os limites norte e sul como
fronteiras abertas, além do canal Sdo Gongalo e do Rio Camaquad. A fronteira norte,
correspondente ao Lago Guaiba, foi prescrita como uma série temporal das descargas dos rios
Jacui, Cai, Sinos, Taquari e Gravatai, obtidos na Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As
condi¢des de contorno referentes ao canal Sao Gongalo e o Rio Camaqua foram definidas
como as séries temporais de niveis obtidas da ANA. J4 a fronteira sul consiste de parte da
plataforma continental do Oceano Atlantico onde foi estabelecido como forcante o nivel do
mar, levando em conta uma maré lunar semi-diurna com amplitude de 0,5m, freqiiéncia de
28,8 °.h-1 u e fase de 233°, (Hertz, 1977). A calibracdo do modelo contou com a comparagdo
dos dados observados obtidos na ANA com os valores simulados. O periodo para calibracdo
foi todo o ano 2001 utilizando os ventos interpolados entre Rio Grande e Porto Alegre do
mesmo periodo. Como parametros de calibracido foram escolhidos o coeficiente de arraste do
vento e o coeficiente de atrito de fundo sendo estes variados até que os dados observados e
simulados coincidissem. A calibragdo mostrou bons resultados para a regido de interesse

demonstrando que o modelo poderia ser aplicado para o objetivo desejado. Dessa forma,
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passou-se a etapa de valida¢do do modelo que € a fase em que se verifica se o modelo é capaz
de simular o sistema sem dados observados. Esta etapa foi realizada comparando os dados
observados durante todo o ano de 2002 com os dados simulados, apresentado um bom
desempenho para a regido de interesse. Tendo o modelo calibrado e validado, gerou-se entdo
as séries de niveis para os anos de 2003, 2004 e até setembro de 2005. A utilizacdio e
validacdo do modelo DELFT3D foi realizada em diversos trabalhos, entre eles, Pereira e
Niencheski, 2003; Pereira et al., 2004; Pereira e Niencheski, 2004 e Machado et al., 2006.

Os dados de nivel didrio da Lagoa dos Patos, nas trés estacdes em interesse
(Arambaré, Sdo Lourenco e Laranjal) foram obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). As localizacdes das trés estacdoes podem ser visualizadas na Figura 2.1. As principais
informacdes fornecidas pela ANA, a respeito destas estacOes, para obtencdo dos dados de

nivel, encontram-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Principais informacdes a respeito das estacdes de Arambaré, Sao

Lourenco e Laranjal, para obtencdo dos dados no site da ANA.

Nome da | Codigo Bacia Rio Estado | Municipio
Estacdo
Arambaré 87540000 | Atlantico, trecho | Lagoa dos | RS Arambaré

sudeste (8) Patos
Sao 87921000 | Atlantico, trecho | Lagoa dos | RS Sdao Lourenco
Lourenco sudeste (8) Patos do Sul

Laranjal 87955000 | Atlantico, trecho | Lagoa dos | RS Pelotas
sudeste (8) Patos

Os dados de nivel do canal Sao Gongalo (montante e jusante da eclusa) foram obtidos
na Agéncia da Lagoa Mirim (ALM) da Universidade Federal de Pelotas.

Devido ao nimero de dados utilizados neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do
coeficiente de correlagdo produto do momento de Pearson. Um mapa de dispersdo serd
utilizado para determinar se existe correlacdo linear entre duas varidveis. Da férmula que
define r, decorre que o coeficiente de correlacio deve situar-se no intervalo de -1 a 1. Se todos

0s pontos estdo sobre uma linha reta, a soma residual dos quadrados € zero e o valor resultante
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de r, -1 ou +1, indica o ajuste perfeito. Se |r| € maior do que o valor critico ha evidéncia
suficiente para decidir que a correlacdo € significante. Caso contrdario ndo hd evidéncia
suficiente para afirmar que a correlacdo € significante. Quando, no presente trabalho, for dito
que existe uma boa correlagcdo entre as varidveis em estudo, existird evidéncia suficiente a um
nivel de 1% de significancia, ou seja, | r | serd maior que o valor critico considerando-se 1%

de significancia.

2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente plotou-se dados de nivel (m) da estacdo do Laranjal (dados fornecidos
pela ANA) com dados de nivel simulados para a regido da lagoa préxima aos pogos 7, 8 e 9,
na margem oeste, no centro e na margem leste da lagoa. Observando a Figura 2.2, nota-se que
os valores estdo bem proximos entre si. Correlacionando estes dados, obtém-se r = 0,93
(Laranjal e margem oeste), r = 0,91 (Laranjal e centro) e r = 0,93 (Laranjal e margem leste), o
que confirma a observagdo inicial que indicava uma forte correlagdo eles, ou seja, existe
evidéncia sufuciente a um nivel de 1% de significancia para se afirmar que a correlacio é
significante. De acordo com os resultados aqui obtidos, conclui-se, que a utilizacdo dos dados
da estacdo do Laranjal é adequada para representar a regido da lagoa proxima aos pogos do
sul, uma vez que os dados do Laranjal (margem oeste) apresenta boa correlagdo com os dados
simulados na margem leste.

Avaliando os niveis simulados para a lagoa, em ambas as margens e na regido central
da parte sul da lagoa, observa-se que estes apresentam entre si correlacdes acima de 0,90, o
que indica pouca variacdo no nivel de uma margem a outra da Lagoa dos Patos nesta regido.
Tais resultados justificam a boa correlacdo dos dados de nivel do Laranjal com os dados
simulados na margem leste, uma vez que o nivel de uma margem da lagoa reflete o nivel da

outra, ndo havendo quase variacio entre as duas margens.
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Figura 2.2 - Nivel da estacio do Laranjal, fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas e niveis
simulados para a margem oeste, para o centro e para a margem leste da Lagoa dos Patos, na

célula sul da lagoa préxima aos pogos 7, 8 € 9.

Conhecido entdo o comportamento do nivel da Lagoa dos Patos neste local, e sendo o
nivel da estagdo do Laranjal representativo da célula sul da lagoa, surge a divida sobre a
estacdo de Sao Lourenco representar também o nivel nesta célula e, em caso afirmativo, quais
das duas estagcdes representariam melhor o nivel da lagoa no sul. Para tal, comparou-se os
dados da estagdo de Sdo Lourenco com os dados simulados a oeste, no centro e a leste na
Célula Sul (mesma metodologia adotada com os dados de nivel do Laranjal). Porém a
correlacdo aqui encontrada foi inferior (r = 0,80) a obtida utilizando os dados de nivel do
Laranjal. Portanto, entre as duas, a estagdo do Laranjal corresponde a que melhor representa o
nivel da regido da lagoa proxima aos pogos 7, 8 € 9 (célula sul).

Plotou-se, também, os niveis da estacdo de Arambaré e os niveis simulados para a
regido da lagoa mais proxima aos pogos 4, 5 e 6, na margem oeste, no centro € na margem
leste da lagoa. Observando tal grafico nota-se que os valores estio bem préximos entre si.
Correlacionando-se estes dados, obtém-se r = 0,96 (margem oeste), r =0,97 (centro) e r = 0,97
(margem leste), o que confirma a observacdo inicial de que os valores estdo bem proximos
(ainda melhores que os de Laranjal para os pogos 7, 8 € 9), podendo entdo serem utilizados os
dados da estacdo de Arambaré para representarem a regido da lagoa préxima aos pocos 4, 5 e
6. A alta correlagdo aqui encontrada ocorre devido a auséncia de afluentes na regido central,
sendo as dguas dessa regido, em sua maioria, provindas do Guaiba e seus afluentes (Hirata,

2006), ou seja, provindas da célula norte. Da mesma forma que na parte sul, o nivel na parte
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central também quase nao variou de uma margem a outra da lagoa, ficando a correlagdo entre

eles acima de 0,96.
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Figura 2.3 - Nivel da estacio Arambaré fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas e niveis
simulados para a margem oeste, para o centro e para a margem leste da Lagoa dos Patos na

regido central da lagoa préxima aos pogos 4, 5 e 6.

Comparou-se também dados da estacdo de Sao Lourenco com os dados simulados para
a regido dos pocos 4, 5 e 6, obtendo-se uma correlacdo inferior a obtida utilizando-se os niveis
de Arambaré. Descarta-se aqui, portanto, a utilizacdo dos dados de niveis da estacdo de Sao
Lourenco como representativa da regiao de qualquer regiao dos pocos.

O fato de quase ndo haver variacdo no nivel de uma margem a outra da lagoa nas
regides dos pocos no sul e no centro, justificam o fato de estacdes localizadas na margem
oeste representarem de forma satisfatéria os niveis da margem leste.

Pela disposi¢io geogréfica dos rios afluentes da Lagoa dos Patos, sabe-se que existe
uma maior influencia do rio Guaiba nas aguas da lagoa préximas aos pog¢os localizados ao
norte. Devido a falta de afluentes significativos na regido da lagoa entre o Guaiba e o
Camaqua, os pogos da regido central ndo recebem influencia direta de nenhum afluente. J4 os
pocos da regido sul, recebem influencia do rio Camaqua, localizado na regido superior aos
pocgos e aqui surge a divida (lacuna) se as dguas do Canal de S@o Gongalo influenciam ou ndo

esta regido.
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Visando compreender como se refletem as oscilacdes geradas pelo nivel do canal Sao
Gongalo na Estacdo do Laranjal (localizada na Lagoa dos Patos, margem oeste- Figura 2.4),
utilizou-se dados de niveis do canal Sdo Gongalo (montante e jusante da eclusa).

De acordo com Franz (comunicagdo pessoal — Agéncia da Lagoa Mirim), a cota de
referéncia dos niveis de Sao Gongalo corresponde ao nivel médio do mar em Torres-RS
(Datum de Torres), porém ndo se tém disponiveis informacdes a respeito da cota de referéncia
utilizada para obtencdo dos dados de niveis da Estacdo do Laranjal, por isso, pretende-se
encontrar uma relacao entre estes dados.

Buscando encontrar tal relacdo, recorreu-se a dados de nivel a montante e a jusante da
eclusa, fornecidos pela Agéncia da Lagoa Mirim e a dados de nivel da Estacdo do Laranjal,

fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas.

Estagao de Laranjal

Figura 2.4 - Localizac¢do da Eclusa do canal de Sao Gongalo e da estacdo de Laranjal obtida a

partir do aplicativo Google Earth na versao de testes 4.0.2416.
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A Figura 2.5 mostra os dados de nivel ao longo de 20 anos, no periodo entre setembro
de 1984 e marco de 2006. Plotou-se os dados de nivel ao longo do tempo. Avaliando tais
dados observa-se que possivelmente possuem a mesma referéncia ou referéncias

extremamente proximas, uma vez que houve pequena variacao entre eles.

35

—— Laranjal
30 1 —— Eclusa Montante
55 | — Eclusa Jusante

20 4

1.5
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0.0 4

-05 —
14141940 10142000

Figura 2.5 - Nivel da estacdo de Laranjal e niveis a montante e a jusante da Eclusa de Santa

Barbara ao longo do tempo.

Correlacionando os dados de nivel (Figura 2.6), observa-se que existe uma melhor
correlacdo entre os dados da Estacdo do Laranjal com os da Eclusa a jusante do que com os da
montante, uma vez que as dguas a jusante representam até certo ponto a propria dgua da
Lagoa dos Patos. Ja os dados da eclusa entre si (montante e jusante), apesar de apresentarem
uma boa correlagdo, observa-se que, para niveis mais baixos (abaixo de 1,0m), a correlacdo se
torna mais suave, indicando assim, a influencia direta da eclusa sobre estes niveis, uma vez
que, € justamente nos periodos em que os niveis estdo baixos, que ocorre o fechamento da

eclusa para evitar a salinizacdo destas dguas.
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Figura 2.6 - Correlagdes das Eclusas (montante e jusante) e das Eclusas com a estacio de

Laranjal.

Para uma melhor compreensdo dos dados de niveis, estes foram separados em
periodos baseados no fenomeno ENOS (EI Nifo/La Nifia) ocorrentes nestes 20 anos de dados
coletados. Analisando os dados separadamente, observou-se que o principal fator responsavel
pela diminui¢do da correlagcdo entre os niveis a montante e a jusante da eclusa corresponde ao
fechamento de eclusa, uma vez que somente diante de niveis mais baixos a correlagdo diminui
e diante de niveis mais altos, inclusive em periodo de El Nifio de forte intensidade
(METSUL,2006), obteve-se correlacdes extremamente altas (r2= 0,99) entre os niveis a
montante e a jusante, indicando assim, que a eclusa, quando aberta, praticamente ndo interfere
no nivel do canal Sdo Gongalo. Quando a correlacdo entre montante e jusante diminui, a
correlacdo entre jusante e Laranjal aumenta, o que se justifica uma vez que, uma baixa
correlacdo entre jusante e montante indica que possivelmente houve o fechamento da eclusa, e
desta forma, provavelmente o escoamento estd ocorrendo no sentido da Lagoa dos Patos para
Lagoa Mirim. A Lagoa dos Patos, portanto, passa a ser a principal controladora do nivel neste
periodo em que as comportas encontram-se fechadas, e aliado a isso, ainda se t€ém estas
comportas funcionando como uma barreira da transferéncia da energia dessa agua e
contribuindo para uma melhor correlagio entre estes dados.

Observou-se também que os anos de La Nifia foram os responsaveis pelas maiores
anomalias ocorrentes nas correlacdes entre todos os niveis em estudo, ou seja, tanto entre
montante e jusante como em relacdo a Estacdo do Laranjal. Uma vez que, foram nestes
periodos que os niveis atingiram seus menores valores.

Tendo em vista que se t€ém disponiveis dados de niveis da Estacdo do Laranjal e estes
niveis respondem a variacdes dos niveis no canal Sdo Gongalo de forma representativa,
constatou-se que o nivel nesta estacdo comporta-se como o produto final de todos os

processos da Lagoa Mirim.
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2.7 CONCLUSAO

Como a ANA ndo possui estacao fluviométrica na célula norte da Lagoa dos Patos,
nao foi possivel a obtengdo de dados de nivel representativos dessa regido. Porém, as estacdes
de Arambaré e Laranjal apresentaram resultados satisfatorios com os simulados pelo
programa Delft 3D, uma vez que, estando estas localizadas na margem oeste da lagoa,
representaram o nivel simulado da lagoa na margem leste, proximos as células central e sul
(justamente a area enfocada neste estudo), permitindo, desta forma, a utilizacdo destes dados
de facil acesso (disponiveis na pidgina web da ANA), ndo havendo entdo a necessidade de se
recorrer a simulacdo de dados de nivel para estas duas regides.

A constatacdo da influéncia do canal Sdo Gongalo no nivel da célula sul da lagoa,
acrescentou esta fonte nas discussdes dos resultados do terceiro capitulo, uma vez que a
estacdo a partir da qual s@o obtidos os dados de nivel (Laranjal) localiza-se numa regido ao

norte deste canal e sua influéncia sobre tais dguas era desconhecida.
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3. ALAGOA DOS PATOS COMO RECARGA DE UM
AQUIFERO FREATICO COSTEIRO

3.1 INTRODUCAO

O extenso litoral do Rio Grande do Sul (RS), nos seus 620 km, estende-se desde
Torres, extremo norte do estado, ao Chui, extremo sul do pais. Caracterizado por ser uma
linha de costa retilinea, o litoral apresenta orientacio predominantemente nordeste-sudoeste
(Vieira, 1983).

Com excecdo de Torres, onde as formacdes rochosas constituidas de arenito, basaltos e
seqiiéncias vulcano-clésticas (Villwock e Tomazelli, 1995), conferem um pequeno grau de
protecdo a dinamica costeira, as praias ao longo da costa do RS sdo totalmente expostas.
Predominantemente sdo constituidas de areia fina quartzosa (Martins, 1967), apresentando
baixa declividade com poucos e inexpressivos cuspides praiais (Pereira, 2005).

Embora nao seja tdo evidente quanto a descarga superficial, os fluxos de elementos
para os oceanos também ocorrem através das dguas subterrineas (Moore, 1999). Muitas
vezes, o transporte de material do continente para o oceano pode ser mais influenciado pela
descarga dos agqiiiferos costeiros do que pelo transporte pelos rios (D’elia; Webb &
Porter,1981). Esse transporte ¢ um fendomeno freqiiente especialmente quando um aqiiifero
conecta-se com as aguas superficiais através de sedimentos permedveis (Burnett et al.,2003),
como é o caso da planicie costeira do sul do Brasil. A porcdo sul da costa brasileira é
dominada por lagoas costeiras separadas do oceano por uma pequena barreira arenosa que
funciona como um obstaculo ao fluxo superficial de 4gua doce. Windom & Niencheski (2003)
sugeriram que uma quantidade significante dessa dgua, se dirige ao mar por via subterranea
formando verdadeiros estudrios subterraneos, com processos de mistura entre a dgua doce e
marinha em sub-superficie. Foi demonstrado por estes autores, que os fluxos subterraneos
podem alterar a composi¢cdo quimica das dguas da plataforma continental adjacente. Também
foram inferidos alguns processos tipicos de estudrios subterraneos: os produtos da

remineralizacdo da matéria organica lagunar sdo transportados através da dgua subterrinea
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para os oceanos; o silicato € mobilizado pela dissolu¢do de minerais; o fosfato, uranio e
molibdénio sao mobilizados das camadas ricas em fosfatos; minerais de enxofre removem o
uranio da solugdo; e, o bario é removido na zona de mistura.

O fluxo de recarga de 4gua doce através dos aqiiiferos costeiros permedveis
juntamente com a recarga dessa dgua doce misturada a dgua costeira recirculada através de
sedimentos permedveis para posterior descarga no mar, € conhecido por ‘“‘submarine
groundwater discharge” — SGD, defido por Burnett et al. (2003) como qualquer e todo fluxo
de dgua da margem continental para o mar na costa oceanica, indiferente da composicao do
fluido ou da for¢a motriz.

Os resultados, obtidos por Windom & Niencheski (2003), demonstraram que a
descarga de dgua doce para o oceano através dos sedimentos permedveis pode ter uma
composicdo significativamente diferente da composi¢do da descarga ocorrida na superficie.
Essas conclusdes evidenciam a complexidade dos fendmenos ocorridos em um local com as
caracteristicas descritas e a necessidade de estudos nestas regides.

Até o presente momento as informacdes sobre os fendmenos quimicos durante essas
etapas de transporte e mistura sdo escassas. Porém, é crescente a quantidade de pesquisas
baseadas na importancia do SGD na quimica da costa oceanica. Além disso, 0s processos
envolvidos neste transporte sao importantes, inclusive na quimica global do oceano (Windom
et al., 2006).

Para compreensao do transporte de dgua em sub-superficie, € de extrema importancia
o conhecimento da permeabilidade do sedimento por onde a 4gua percola, assim como a
presenca de camadas impermedveis existentes no subsolo deve ser averiguada. Tomazelli et
al. (1997) abordam a existéncia de turfas na costa do Rio Grande do Sul, onde os
afloramentos sdo encontrados.

Pereira (2005) observou no Farol da Conceicdo e proximidades de Cidreira a
existéncia de turfas e sua influéncia sobre a permeabilidade. Em ambos os pontos, a regiao do
pOs-praia apresentava-se mais saturada do que as demais regides. O autor justifica tal fato pela
presenca da turfas abaixo do sedimento praial, causando impermeabilizacdo do solo. Os
resultados encontrados por ele indicaram uma menor permeabilidade na regido do pds-praia
onde o lengol aflora na superficie e maior na regiao da berma, que ndo apresenta influéncia de
turfa.

Bagnold (1940) estudou a influéncia de camadas impermedveis sobre o processo de
infiltracdo. Mediante a utilizagdo de modelos reduzidos, o referido autor demonstrou que a

existéncia de uma camada impermedvel sobre uma praia diminui o processo de infiltracdao
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durante o espraiamento da onda sobre a face da praia. A situac¢do descrita aumenta a forca do
refluxo, favorecendo o processo de erosao.

Tanto ao sul quanto ao norte da Lagoa dos Patos ocorre uma transicdo de sedimentos
mais finos para sedimentos mais grossos. Essa caracteristica descrita por Siegle (1996) e
Figueiredo (2005) também é observada por Pereira (2005), onde os pontos estudados ao sul
da desembocadura, e nas proximidades do Farol do Estreito, ao norte da desembocadura
(regido em estudo), apresentam maior permeabilidade que os pontos mais proximos a
desembocadura da Lagoa dos Patos.

A marcada transic@o entre valores menores de permeabilidade na praia do Mar Grosso
e valores maiores no Farol do Estreito € um reflexo nao sé da contribui¢do de sedimentos
finos da Lagoa dos Patos para as praias adjacentes mas também um reflexo dos sedimentos
reliquias encontrados nessa regido (Siegle, 1996).

A regido em estudo compreende as proximidades de trés praias do litoral central do
Rio Grande do Sul, sendo elas, o Farol do Estreito, Lagamarzinho e o Farol da Soliddao. Os
processos subterraneos, que ocorrem na regido de restinga que abrange tais praias,
correspondem ao processo investigativo em questdo, que compreende pogos localizados no
sul (pogos sul), numa regido intermedidria (pocos centro) € no norte (pogos norte) - Figura
3.1.

As caracteristicas dos sedimentos correspondem a um fator determinante para as
condi¢des de fluxos no lencol fredtico. Neste sentido, informagdes a respeito da
morfodindmica e da permeabilidade dos sedimentos mostram-se extremamente importantes
para a compreensdo dos processos subterraneos ocorrentes.

As principais informagdes a respeito da morfodinamica e da permeabilidade das praias
que abragem a regido em estudo, bem como as principais caracteristicas das unidades

geomorfoldgicas do solo da regido de cada poco, sdo detalhadas abaixo.
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Figura 3.1 - Mapa com as localizacdes das regides dos pogos em estudo e das praias

proximas a eles (Farol do Estreito, Lagamarzinho e do Farol da Solidao).

3.1.1 Morfodinamica das praias do litoral central do Rio Grande do Sul

Uma das definicdes do termo morfodindmica de praias € o “ajustamento mituo da
topografia e da dindmica dos fluidos, envolvendo o transporte de sedimentos” (Wright e
Thom, 1977, apud Short, 1999). Wright e Short (1984) definem ndo sé como um termo, mas
como a ciéncia que busca a compreensdo das respostas morfologicas das praias frente as
variacoes hidrodinamicas. Tal resposta estd intimamente ligada ao comportamento do lengol

fredtico, uma vez que um nivel elevado do lencol fredtico acelera a erosdo da praia, e
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contrariamente, um nivel baixo pode resultar em uma pronunciada acres¢io da face da praia.
Ondas altas, acompanhadas de excessiva turbuléncia, também geram fatores dindmicos para
uma rdpida erosdo, bem como o grau de umidade da praia que contribui de maneira
importante para a erosao e a acres¢ao (Grant, 1948).

As praias do litoral central do Rio Grande do Sul apresentam caracteristicas
morfoldgicas distintas entre si, apesar de todas fazerem parte da mesma barreira arenosa e
responderem ao padrdo bisazonal de energia de onda (Barletta, 2000). Segundo este autor, em
termos de mobilidade de sedimentos na por¢cdo subaérea, as trés regides praiais obedecem a
variacdo de energia sazonal das ondas, ou seja, hd predominancia de perfil de acres¢do no
verdo e um perfil de erosdo no inverno, caracterizando uma bisazonalidade. No decorrer do
outono comega o ciclo de erosdo, chegando a0 maximo no inverno. Na primavera comega o
ciclo acrescional, chegando a0 maximo no verao.

Os extremos praiais, dissipativo e reflectivo, usados para descrever a zona de
arrebentacdo de praias com alta e baixa energia, foram inicialmente definidos por Guza &
Inman (1975). Wright et al. (1982) que usaram o parametro adimensional Omega (©2) de Dean
(1973), combinando caracteristicas de ondas e dos sedimentos, para propor uma classificacao
praial, onde Q = Hb/T.Ws, sendo Hb, T e Ws a altura da arrebentagdo, periodo das ondas e
velocidade de sedimentacdo das particulas, respectivamente. Os valores teéricos de Omega
encontrados por esses autores definem os estdgios morfodindmicos de forma que valores de €2
acima de 6 sdo esperados para o extremo dissipativo e valores de 2 menores que 1 sdo tipicos
para extremo reflectivo. As praias intermedidrias apresentam valores de Q entre 6 e 1. De
acordo com Wright et al. (1979), Short (1979) e Wright e Short (1984) o extremo dissipativo
representa a méxima dissipa¢do das ondas em um sistema praial, favorecida por granulometria
finas (areia fina a muito-fina), pendentes suaves e incidéncia de ondas relativamente altas que
arrebentam gradualmente, de forma deslizante, espraiando-se sobre uma ampla faixa do perfil.
No extremo oposto, o reflectivo, predominam processos oriundos da reflexdo das ondas
incidentes, que apenas ascendem e descendem sobre a face praial num forte movimento de
fluxo-refluxo. Este estagio € favorecido por baixas alturas de onda, granulometria grosseiras
(areia grossa ou cascalho) e pendentes abruptas. Os estdgios intermedidrios encontram-se
entre os extremos dissipativo e reflectivo.

Barletta e Calliari (1996) e Barletta (1997; 2000) caracterizaram o litoral central do
Rio Grande do Sul, compreendido desde a raiz do molhe leste, em Sdo José do Norte, até o

Farol da Solidao, 228 quilometros ao norte, como sendo praias em estdgios intermedidrios.
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Os dados granulométricos na regido do pds praia e na regiao da berma para os ensaios
de permeabilidade, obtidos por Pereira (2005) para as trés regides em estudo, corresponderam

a mesma classificacdo obtida por Barletta 1997 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Caracteristicas granulométricas e permeabilidade nas regides da berma e do pds-

praia no litoral central do RS.

Local Média | Classificacdo | Desvio | Classificacdo | Regido | K (cm/s)
(phi) Padrao
Farol do | 2,12 Areia Fina 0,28 Muito bem Berma | 0,004045

Estreito Selecionado

Lagamarzinho | 2,18 Areia Fina 0,28 Muito bem Berma | 0,002044

Selecionado

Farol da | 2,16 Areia Fina 0,30 Muito bem Berma | 0,003837

Solidao Selecionado

Farol do | 2,18 Areia Fina 0,30 Muito bem Pos- 0,003880

Estreito Selecionado | praia

Lagamarzinho | 2,54 Areia Fina 0,26 Muito bem Pos- 0,002028

Selecionado | praia

Farol da | 2,41 Areia Fina 0,26 Muito bem Pos- 0,002234

Soliddo Selecionado | praia

Portanto, em termos de granulometria, as trés regides apresentaram-se semelhantes, ou
seja, quanto ao tamanho e ao grau de selecao dos grios, a classificacdo foi a mesma nos trés

locais.
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3.1.2 Permeabilidade das praias da regiao central do Rio Grande do Sul

No fluxo de dgua em superficie, a velocidade € diretamente proporcional a inclinacao
da superficie. Este grau de inclinacdo, denominado gradiente hidraulico € definido pela razao
entre o desnivel e a distancia horizontal entre dois pontos. O desnivel indica a diferenca de
potencial entre os pontos. Quanto maior a diferenca de potencial, dada uma distancia lateral
constante, maior serd a velocidade de fluxo. Para fluxo da dgua subterranea, necessita-se
considerar, além da inclinacdo do nivel da dgua, a permeabilidade do subsolo (Karmann,
2000).

Solos em geral apresentam poros conectados entre si além de apresentar caminhos
preferenciais pelos quais fluidos podem circular. A facilidade com que um fluido escoa
através de uma matriz sedimentar porosa constitui uma importante propriedade conhecida
como permeabilidade, a qual é quantificada pelo coeficiente de permeabilidade (K).

Também chamada de condutividade hidraulica (Cabral et al., 2000), o coeficiente de
permeabilidade € o coeficiente de proporcionalidade da equagcdo de Darcy que determina o
movimento de fluidos num meio poroso. No solo, expressa a facilidade com a qual a dgua é
transmitida no perfil (Guerra, 2000). A condutividade hidrdulica considera as caracteristicas
do fluido e do meio, incluindo porosidade, tamanho, forma, arranjo e distribuicdo das
particulas, além das caracteristicas do fluido de escoamento, como viscosidade e massa
especifica. Fluidos mais viscosos terdo no meio poroso, velocidade de escoamento diferente
da 4gua, a qual tem baixa viscosidade (Cabral et al., 2000).

McLachlan (1990) verificou que grandes volumes de dgua sdo filtrados pelas praias
arenosas. Ainda segundo este autor, praias com baixa declividade e pequeno tamanho de grao
(dissipativas) apresentam baixa capacidade de infiltracdo e um alto tempo de residéncia,
enquanto que praias com alta declividade e grande tamanho de grao (reflectivas) apresentam
alta taxa de infiltracdo, porém um pequeno tempo de residéncia, sendo o volume filtrado em
funcdo da amplitude da maré e, sobretudo, da altura das ondas.

Flutuacdes na altura do lencol fredtico desempenham um importante papel na
estabilidade da linha de costa, troca de solutos na sub-superficie de estudrios, distribuicdo e
dindmica da vegetacao costeira, além da taxa de introduc@o de contaminantes na zona costeira
como, por exemplo, derrames de 6leo (Werner e Lockington, 2003).

A infiltracdo do espraiamento e conseqiiente transporte de sedimentos em dire¢do a

costa, na zona de espraiamento, pode ser promovida através do rebaixamento artificial do
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lencol fredtico (Chappell et al., 1979; Masselink e Li, 2001). Engenheiros costeiros tém
aplicado esse método, conhecido como drenagem praial, em praias sujeitas a processos
erosionais com o objetivo de promover o aumento da infiltracio do espraiamento e
conseqiiente acrescdo de sedimentos na praia (Turner e Leatherman, 1997).

Segundo Nielsen et al. (2001) ndo existem duvidas sobre o efeito da infiltracdo e
expulsdo da dgua na estabilidade dos sedimentos e taxas de erosdo e acres¢do praial. No
entanto, esses autores afirmam que, através das evidéncias disponiveis, o método de
drenagem praial ainda carece de conclusdes mais efetivas. De acordo com esses autores,
estudos de campo que visam comprovar a eficiéncia da técnica de drenagem sdo complicados
pela variabilidade natural da morfologia praial sendo as evidéncias de experimentos
realizados em laboratério bastante complexas.

A variabilidade da condutividade hidrdulica ao longo da praia pode ser determinada
através da realizacdo de ensaios ou através de uma das férmulas empiricas que relacionam a
condutividade hidrdulica com algumas das caracteristicas representativas do tamanho dos
sedimentos (Baird e Horn, 1996)

Experimentalmente, Darcy em 1856, verificou como diversos fatores geométricos
influenciam a vazdo da 4gua, formulando a chamada Lei de Darcy (base da hidrologia de
meios porosos), expressando a equacdo que ficou conhecida pelo seu nome: Q= K.(h/L).A,
onde Q € a vazdo, fluxo transmitido por unidade de tempo (drea x velocidade); K é uma
constante para cada solo (coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidrdulica); h/L o
gradiente hidraulico.

O fluxo de 4gua, calculado pela relacao entre vazao e area (Q/A) indica a velocidade
de percolacdo da dgua no solo, v, foi definido como a vazio especifica do material (Karmann,
2000). Substituindo na equacdo anterior, v pode ser representado da seguinte forma: v =
k.(h/L). Desta forma a permeabilidade, através da Lei de Darcy pode ser expressa apenas em
funcdo da vazao especifica e do gradiente hidrdulico.

A vazdo especifica € um conceito macroscopico que considera o material todo, ndo se
referindo as velocidades reais dos trajetos microscopicos entre os espacos da porosidade. A
vazdo especifica, com unidades de velocidade (distancia/tempo), deve ser entendida como
uma velocidade macroscépica, ou média, ao longo do trajeto entre um ponto de entrada e
outro de saida da dgua (Karmann, 2000).

Em mecanica dos solos, o valor de K é comumente expresso como um produto de um

nimero por uma poténcia negativa de 10. Como exemplo K= 1.3 x 10® cm/s, valor
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caracteristico de solos considerados impermedveis ou de baixissima permeabilidade (Tabela

3.2).

Tabela 3.2 - Valores Tipicos do Coeficiente de Permeabilidade (Vargas, 1977).

Tipo de Sedimento K (cm/s) Classificacao Quanto a
Permeabilidade
Pedregulhos > 10" Alta
Areias 10'a10™’ Média
Siltes e areias argilosas ou siltosas | 10~ 721077 Baixa
Argilas siltosas 10°a10"’ Muito baixa
Argilas <1077 Baixissima

De acordo com Krumbein e Monk (1942) a permeabilidade em sedimentos arenosos é
controlada basicamente pelo tamanho médio dos sedimentos e desvio padrdo, o que justifica
os resultados mostrados na Tabela 3.1, que mostrou permeabilidades semelhantes, segundo a
classificacdo de Vargas 1977, para os sedimentos das trés praias em estudo, ficando os valores
de K encontrados entre 2x10cm/s e 4x10~cm/s.

As condutividades hidrdulicas encontrados por Pereira (2005), estudando a
permeabilidade de praias em toda a costa do RS, apresentaram de uma forma geral, uma
estreita relacdo com os estdgios morfodinamicos. Em praias mais dissipativas, adjacentes a
desembocadura da Lagoa dos Patos, foram registrados menores valores. Ja as praias
intermedidrias com tendéncias reflectivas, no setor dos concheiros, registraram os maiores
valores. As demais praias do estado registraram valores intermedidrios. Em relagdo a
permeabilidade sobre a berma e o pds-praia, na costa do RS, o autor observou que, em geral,
houve uma nitida diferenciacdo entre a berma e o pds-praia, tendo a berma apresentado
valores mais elevados. Porém para a regido intermedidria do RS (regido em estudo) o autor
observou uma diferenca menor entre a permeabilidade destes dois locais, estando estas bem
proximas entre si. Comparando a permeabilidade encontrada em condi¢des de tempestade
com as condi¢des normais de baixa dindmica, o autor percebeu menor permeabilidade em

condic¢des de tempestade (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Comparacao entre a permeabilidade medida sob condi¢des consideradas normais
e condi¢des de tempestade na regido do pds-praia. Regido em estudo: Farol do Estreito,

Lagamarzinho e Farol da Solidao. Fonte: Pereira, 2005.

Estudos realizados por McLachlan (1979) indicam que o processo de filtracdo da dgua
pela praia é controlado pelo grau de saturacdo da areia, que por sua vez, € relacionado com a
distancia acima do lencgol freatico. Sendo assim os maiores fluxos intersticiais ocorrem acima
da praia, nas areias mais secas. O autor complementa dizendo que a quantidade de 4gua
filtrada € maior na superficie do que em camadas mais profundas.

McLachlan (1979) concluiu que os depdsitos turfaceos, abaixo dos sedimentos praiais,
causam uma impermeabilizacdo da praia e rdpida saturacdo e que a permeabilidade diminui
durante a realizacao dos ensaios em condicdes de tempestade.

Um fato importante a ser abordado corresponde a relacdo entre compactagdo e
permeabilidade.

Vieira et. al. (2004), estudando a permeabilidade versus a compactacdo dos
sedimentos praiais, em um setor de praia do RS com intenso trafego de veiculos, ressalta que
o coeficiente de permeabilidade € inversamente proporcional ao grau de compactacao
experimentado pela areia, sendo esta ultima diretamente proporcional a resisténcia a
penetracao.

A variacdo da permeabilidade ao longo das praias arenosas do Rio Grande do Sul
segundo Pereira (2005) mostrou-se um reflexo, dos estdgios morfodinamicos, da heranca
geoldgica da planicie costeira do estado e da presenca de depdsitos paludiais (turfas), onde a

ocorréncia desses favorece uma rdpida saturacdo do solo. Tal autor alerta ainda para a
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necessidade de pesquisas que visem obter um melhor entendimento das variacdes naturais do
lencol fredtico nas praias do Rio Grande do Sul e suas alteragcdes espaco-temporais de acordo
com os processos hidrodinamicos.

A justificativa para utilizacdo dos dados de condutividade hidrédulica (calculada em
situagcdes acima do lencol fredtico) obtidos por Pereira 2005 baseia-se no fato de seus estudos
terem sido feitos na mesma regido do presente trabalho e no fato de tal autor ter comparado
seus dados com dados pretéritos de Klein e Calliari (1997) no nivel do lengol freatico e
concluido que o comportamento dos dados corrobora entre si. De acordo com Klein e Calliari
(1997), as variacdes do coeficiente de permeabilidade ao longo da drea estdo diretamente

relacionadas a geologia regional.

3.1.3 Unidades Geomorfoldgicas do solo da regiao de cada poco

A restinga litoranea apresenta uma configuracdo de relevo tipica das planicies que
circundam as lagoas dos Patos e Mirim. E composta por uma sucessio de niveis sedimentares
distintos, com composicao granulométrica propria, que pouco varia no sentido longitudinal
(Cunha, 1997). As principais utilizacdes dos solos, na regido de cada poco, sdo descritas pelo
autor.

Poco 1: solo utilizado principalmente com pastagens extensivas para pecudria de
corte. E também aproveitado para o cultivo de arroz irrigado;

Pocos 2 e 5: solo utilizado para o cultivo de cebola e principalmente com pastagem
extensiva;

Pocos 3, 6 e 9: solo sem utilizacdo agricola. Vegetacdo de espécies adaptadas as
condi¢des arenosas, com vegetacdo arbustiva mais desenvolvida e arbérea na drea mais
afastada do mar (poco 9);

Poco 4: solo, na maior parte, abandonado, encontrando-se em condi¢des naturais, com
lotacdo muito reduzida para pastoreio. O seu aproveitamento para florestamento com
eucaliptos e Pinus tem se intensificado nos dltimos anos;

Pocos 7 e 8: de uma forma geral, o solo é aproveitado como pastagem de baixa
densidade vegetal. Nas areas de maior recobrimento arenoso observa-se cultivo de cebola.

A caracterizagdo do solo da regido de cada pogo foi baseada no estudo feito por Cunha

(1997) e consiste em volumes ocupados por superficies geomorfolégicas que apresentam
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caracteres comuns. Em tal estudo, as unidades geomorfolégicas nas quais os pocos se
encontram, podem ser vistas na Tabela 3.3. Um detalhamento de cada unidade
geomorfoldgica pode ser encontrado no trabalho citado a partir das informagdes fornecidas
pela tabela, ou seja, conhecendo-se a unidade geomorfoldgica e a sigla correspondente. Por
exemplo, para o poco 1: unidade geomorfolégica = Planicie Baixa; sigla = Pb. Sendo, as

caracteristicas importantes para o presente trabalho, descritas quando necessdrio.

Tabela 3.3 - Unidade geomorfolégica de cada poco, de acordo com Cunha (1997).

Poco 1 | Solonchak e glei pouco himico salino.

Unidade geomorfolégica: Planicie Baixa (Pb)

Poco 2 | Areias quartsozas hidromorficas + podzoélico vermelho-amarelado plintico
distréfico.

Unidade geomorfolégica: Lombada (Lo)

Poco 3 | Areias quartsozas hidromoérficas eutréficas.

Unidade geomorfolégica: Duna Marinha (Dm)

Poco 4 | Areias quartsozas hidromoérficas distréficas

Unidade geomorfolégica: Duna Lagunar (DI)

Poco 5 | Areias quartsozas hidromoérficas + podzdlico vermelho-amarelado plintico
distréfico.

Unidade geomorfolégica: Lombada (Lo)

Poco 6 | Areias quartsozas hidromoérficas eutréficas.

Unidade geomorfolégica: Duna Marinha (Dm)

Poco 7 | Planossolo eutréfico e solonetz

Unidade geomorfoldgica: Planicia Alta (Pa)

Poco 8 | Planossolo eutréfico e solonetz

Unidade geomorfolégica: Planicia Alta (Pa)

Poco 9 | Areias quartsozas hidromorficas eutroficas.

Unidade geomorfolégica: Duna Marinha (Dm)
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3.2 OBJETIVOS

O presente capitulo tem como finalidade avaliar a Lagoa dos Patos como fonte de
recarga de um agqiifero fredtico costeiro localizado entre a lagoa e o oceano Atlantico e
investigar os demais agentes atuantes no processo de recarga deste aqiiifero, assim como o
tempo de residéncia das dguas neste processo.

Este capitulo fornecerd informagdes imprescindiveis para realizagdo do capitulo

posterior.

3.3 JUSTIFICATIVA

Em Machado et al, (2006), utilizou-se dados de condutividade eletrolitica (CE) e de
pressdo interna do po¢o9, de 10m de profundidade, nos meses de julho, agosto e setembro de
2005, correlacionando-os com dados de niveis simulados pelo programa DELFT3D, que
simulou o nivel da lagoa num local proximo ao pog¢o 9 (regido sul). Existiam, para o trabalho
citado, dados de pressdo interna do po¢o 9 nos meses de julho a dezembro de 2005, porém,
estes dados nao puderam ser correlacionados com os niveis nos meses de outubro, novembro
e dezembro porque s6 haviam informagdes disponiveis para simulagdo dos dados até
setembro de 2005. Para solucionar esta lacuna e evitar a necessidade de simulagdes constantes
de dados de nivel, utilizou-se dados de nivel da Lagoa dos Patos na Estagdo do Laranjal,
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas. A verificagio de que os dados de nivel da
Estacdo do Laranjal sdao representativos do nivel da Lagoa dos Patos na margem leste,
proxima aos pogos do sul é mostrada no capitulo anterior. Machado et al. (2006) concluiram
que a utilizacdo dos dados de pressdo interna dos pocos, em uma série temporal continua, sdo
eficazes indicadores do transporte de dgua subterrinea, quando comparados com o nivel
superficial de sua fonte. Tal fato justifica a utilizacdo dos dados de pressdo interna de pogos
no presente trabalho. Os autores sugeriram ainda, a necessidade de se trabalhar com séries
temporais mais longas, para que se possa entender o transporte em diferentes cendrios (lagoa
cheia, lagoa em época de seca e periodos de transicdo). Neste trabalho, serd utilizada uma
série temporal com um ano de dados didrios, que, portanto compreenderd as quatro estagoes

do ano e seus diferentes cenarios.



A Lagoa dos Patos como recarga de um agiiifero fredtico costeiro. Pdgina 44 de 141

3.4 AREA DE ESTUDO

Delaney (1965) dividiu geomorfologicamente a Lagoa dos Patos em 3 regides: a
regido estuarina, situada entre a desembocadura da lagoa e a Ponta da Feitoria; a regido
central, formada pela drea entre a Ponta da Feitoria e a entrada da Lagoa do Casamento; e a
regido superior, formada pela Lagoa do Casamento e pela drea do rio Guaiba situada proxima
a lagoa. A regido estuarina e a central sdo separadas por bancos arenosos (profundidade local
inferior a 1 metro), situados nos entornos da Ponta da Feitoria.

De acordo com a divisdo acima citada, a area em estudo (Figura 3.3) abrange parte da
regido central da Lagoa dos Patos e a regido de restinga, entre a lagoa e o mar, onde se
encontram os po¢os da Regido Sul (pocos 7, 8 € 9) e os pocos da Regido Central (pocos 4, 5 e

6).
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Figura 3.3 - Area de estudo incluindo as duas estacdes de obtencio de dados de nivel
(Arambaré e Laranjal) e os pocos onde se encontram os sensores de pressao interna (pogos 5 e

9).
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3.5 METODOLOGIA

A carga hidrdulica ou pressao hidrostética interna dos pocos, neste trabalho, € utilizada
para representar a variacdo do nivel da dgua dos pocos subterraneos. Consequentemente
representa a variacdo do nivel do lencol fredtico local no aqiiifero costeiro em questdo, uma
vez que, uma variacdo de pressdo sofrida no pogo € diretamente proporcional a variacdo do
nivel deste.

Para obtencdo dos dados de pressdo hidrostdtica interna dos pogos 5 e 9, foram
colocados sensores de pressao hidrostatica, que utilizam o software HOBO Data Loggers, em
ambos os pog¢os. A cada hora, dados de pressdo (psi) sdo armazenados pelos sensores, € estes
sdo transformados, a partir de uma média, em dados didrios para correlacio com os dados

nivel.

Figura 3.4 - Sensor de pressao (software HOBO Data Loggers)

Os dados de nivel didrio da Lagoa dos Patos, nas duas estacdes em interesse
(Arambaré e Laranjal) e dados de precipitacdo em Tavares foram obtidos junto a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). As informacdes para obtencio dos dados de nivel no site da ANA
encontram-se no capitulo anterior.

Os dados de precipitacio em Rio Grande foram fornecidos pelo Banco de Dados

Meteorologicos da estagdo principal da Fundacido Universidade de Rio Grande.
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A metodologia adotada para comparagdo dos dados de pressdo interna dos pogos
subterraneos com os dados de nivel da Lagoa dos Patos corresponde a utilizacdo da variacao

destes dados, de forma a deixa-los adimensionais e variando numa faixa entre O e 1.

Para os dados de pressdo interna dos pogos tem-se:
Variagdo da pressdo interna do poco (AP):

P— MiN TOTAL
AP, TOTAL

AP = , onde: (equacao 01)

P = pressdo interna didria (média didria)
AProrar = (MAX ot — MINgqa);
MAXroraL = méximo valor de pressdo (psi) encontrado em todo o intervalo de tempo em
estudo;
MINtoTAl = minimo valor de pressdo (psi) encontrado em todo o intervalo de tempo em
estudo;
Para os dados de nivel da lagoa tem-se:
Variagdo do nivel da lagoa (AN):

AN = %, onde: (equacio 02)
ANTOTAL
N = nivel didrio (medida diaria)
ANroraL = (MAX ot = MIN(ta);
MAXTOTAL = maximo valor de nivel (m) encontrado em todo o intervalo de tempo em estudo;

MINToraL = minimo valor de nivel (m) encontrado em todo o intervalo de tempo em estudo;

Por exemplo, para os dados de pressdo interna do pogo 9 em setembro de 2005:
MAXrorar = 30, 301

MINroraL = 28, 219

AProraL =2, 082

Uma exemplificacdo dos valores de AP obtidos a partir de dados de P, para setembro

de 2005, pode ser visualizada na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Valores de AP obtidos a partir de dados de P.

data P(psi)| AP

6/7/2005 | 29,51 | 0,62
7/7/2005 | 29,55 0,64
8/7/2005 | 29,54 | 0,64
9/7/2005 | 29,51 | 0,62
10/7/2005| 29,46 0,60
11/7/2005| 29,44 | 0,58
12/7/2005| 29,44 | 0,59
13/7/2005| 29,39 0,56
14/7/2005| 29,34 | 0,54
15/7/2005| 29,26 0,50
16/7/2005| 29,42 0,58
17/7/2005| 29,60 | 0,66
18/7/2005| 29,66 0,69
19/7/2005| 29,73 | 0,73
20/7/2005| 29,70 | 0,71
21/7/2005| 29,37 0,55
22/7/2005| 29,24 | 0,49
23/7/2005| 29,22 0,48
24/7/2005| 29,15 0,45
25/7/2005| 29,08 | 0,41
26/7/2005| 29,18 0,46
27/7/2005| 29,17 0,46
28/7/2005| 29,13 | 0,44
29/7/2005| 29,06 0,41
30/7/2005| 28,92 | 0,34
31/7/2005| 28,87 | 0,31




A Lagoa dos Patos como recarga de um agiiifero fredtico costeiro. Pdgina 48 de 141

3.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados de pressao interna do po¢o 9 e do poco 5 foram utilizados para representar o
comportamento do nivel do lengol fredtico da regido sul e da regido central, respectivamente.

Visando comparar dados da Regido Sul, ou seja, dados de variacdo de nivel da lagoa
dos Patos na estacao do Laranjal com dados de variacdo da pressao interna do poco 9, plotou-
se tais dados obtendo-se o comportamento descrito na Figura 3.5a. A correlacdo obtida entre
estes dados (nivel e pressao) foi de 0,57.

O mesmo procedimento foi realizado para os dados de variagdo do nivel da Lagoa dos
Patos na estacdo de Arambaré com dados de variagdo da pressdo interna do poco 5 (Regido
Central), obtendo-se uma correlacdo de 0,77 (Figura 3.5b).

Ambos os pogos utilizados possuiam 10m de profundidade e atingiram o lencol

freatico.
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Figura 3.5 - a) Variacdo temporal da pressao interna do poco 9 e variacdo do nivel da Lagoa
dos Patos na Estacdo do Laranjal. b) Varia¢ao temporal da pressao interna do poco 5 e

variacao do nivel da Lagoa dos Patos na Estacdo de Arambaré.
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Além da forca gravitacional, o movimento da dgua subterranea € guiado pela diferenca
de pressdo ou carga hidrdulica entre dois pontos. Esta diferenca de pressdao é chamada de
potencial da dgua (potencial hidrdulico) e promove o movimento da dgua subterrinea de
pontos de alto potencial para zonas de menores potenciais (Karmann, 2000). No caso do
aqiiifero fredtico em questdo, acredita-se que a zona de alto potencial e, portanto a
responsavel pelo abastecimento do aqiiifero fredtico da regido em estudo corresponda a Lagoa
dos Patos, que direciona suas dguas ao mar (zona de baixo potencial hidraulico), por via
subterranea.

Considerando o nivel da estacdo do Laranjal como sendo o representativo da regiao da
lagoa que contribui para a alimentacdo do poco 9 e o nivel da estagdo de Arambaré como
representativo da regido da lagoa que contribui para a alimentagdo da poco 5, surge a divida
de qual fator seria o responsdvel por essa diferenca de correlagdo entre os dados, ou seja, qual
a razdo da correlacdo entre os dados da Regido Sul ser tdo inferior a obtida para a Regiao
Central.

De acordo com Karmann (2000), a precipitagdo € um fator decisivo no volume de
recarga da dgua subterranea. Portanto, a participacdo da precipitacdo no aqiiifero em estudo
deve ser considerada.

Com o intuito de se conhecer as diferencas entre as precipitagdes das regides em
estudo, dados de precipitacdo mensal das regides de Rio Grande e de Tavares foram utilizados
para representar as regides Sul e Central, respectivamente. A diferenca entre as precipitacoes
mensais (Rio Grande — Tavares) pode ser visualizada na Figura 3.6. De acordo com tal figura,
na maior parte do periodo em estudo, a precipitacdo mensal na Regido Sul foi superior a da
Regido Central. Isso pode justificar a maior correlacdo na regido central, entre os dados de
pressdo interna e os dados de nivel da lagoa, uma vez que existe menos influencia da
precipitacao nesta regido.

E importante salientar aqui que, apesar das diferencas das correlagdes entre os dados
destas duas regides, os valores obtidos mostraram evidéncias suficientes, considerando um
nivel de 1% de significancia, para se confirmar a relacio entre os dados de variacdo de nivel
na Lagoa dos Patos e de varia¢do de nivel no interior dos po¢os, mesmo na regido sul, onde a

correlagdo foi inferior.
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Figura 3.6 - Diferenca entre as precipitacdes mensais nas regides Sul e Central

(Precipitacao em Rio Grande - Precipitacdo em Tavares)

Visando avaliar, se de fato foi a precipitacio responsdvel pela menor correlacao entre
os dados da regido sul, inicialmente comparam-se os dados de nivel da lagoa nas duas
estacdes (Laranjal e Arambaré), com o intuito de se compreender o quanto € como variam
entre si. Sdo correlacionadas duas séries temporais, uma abrangendo mais de seis anos de
dados e outra abrangendo o periodo em estudo, ou seja, de julho de 2005 a junho de 2006

(Figuras 3.6 e 3.7). As correlacdes obtidas foram de 0,90 e 0,88 respectivamente.
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Figura 3.7 - Nivel didrio da Lagoa dos Patos (m) nas estacdes de Laranjal e Arambaré entre

os anos de 2000 e 2006. Onde: V = verdo, O = outono, I = inverno e P = primavera.
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Observa-se que existe uma alta correlagdo entre os dados de niveis em ambas as
regidoes da lagoa (Central e Sul), tanto no periodo em estudo, quanto se considerando um
periodo maior. Os dados mostrados no periodo de seis anos foram separados de acordo com
as estagdes do ano, no intuito de melhor se observar a semelhanga no comportamento entre
estes. Apesar da alta correlagdo aqui obtida, observa-se maiores oscilacdes entre os dados de
nivel na Estacdo do Laranjal (Figura 3.7), tal fato provavelmente se deve a presenca de
afluentes (Camaqua e canal Sdo Gongalo) proximos a esta esta¢do, € como conseqiiéncia, este
fato, pode também ter contribuido para a menor correlacdo entre estes dados e os de pressao
interna do po¢o 9 (Célula Sul) mostrada anteriormente.

Uma vez que existe uma alta correlacdo entre os dados de nivel, € de se esperar que
também exista uma elevada correlacdo entre os dados de pressdo interna dos pocos, uma vez
que acredita-se que a fonte de alimentacdo principal destes dois pocos € a mesma, € que
qualquer diferenca entre a variacdo destes niveis se deva a diferencas regionais de
precipitacao.

Para testar tal hipotese, comparou-se os dados de pressdo interna dos pocos 5 e 9
(Figura 3.9), porém, ndo se obteve correlacdo tao elevada como as obtidas com os dados de

nivel da lagoa (r=0,35).
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Figura 3.9 - Variacdes entre as pressoes internas nos pocos 5 e 9.

Devido a menor correlacdo obtida entre os dados de pressdo, tornou-se necessario
analisar estes dados a partir de periodos menores para averiguar se nestes periodos ocorre
aumento na correlacio e, em caso positivo, qual a razao.

Separou-se os dados da Figura 3.8 em seis periodos baseados na sobreposi¢io

(interceptagdo) dos dados (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Separacio dos periodos dos dados de pressao interna para correlacao de

Pearson e avaliacdo com os dados de precipitacao local.

Uma vez que se acredita que ambos o0s pogos possuam a mesma fonte de
abastecimento, ou seja, a dgua da Lagoa dos Patos, para uma averiguacdo inicial, atribui-se a
influéncia da precipitagcao a baixa correlagdao encontrada.

Partindo do principio de mesma fonte para os dois pog¢os, acredita-se que a separacao
em periodos permitird que exista uma melhor correlagdo entre estes dados, uma vez que a
variacdo da pressdo interna dos pogos deve responder a variagdo ocorrente no nivel da lagoa.
Posteriormente serd avaliado, o tempo de resposta entre estes dados.

Como ja foi dito anteriormente, a pressdo hidrostatica interna dos pogos, € utilizada
para representar a variagdo do nivel da dgua dos pocos subterraneos, uma vez que, uma € a
medida indireta da outra. Por esta razdo e com o intuito de facilitar a compreensao dos
processos subterraneos em questdo, ao se mencionar variagdo do nivel nos pogos, tal
referéncia nio corresponderd a uma medida direta deste, como €é feito para os niveis
superficiais da lagoa, e sim, a uma previsdio do comportamento deste a partir do
comportamento dos dados de pressdo hidrostatica interna dos pogos.

No primeiro periodo (Figura 3.11a) observa-se claramente a influéncia da precipitacao
no nivel dos pogos. A maior taxa de precipitacio em Rio Grande, que representa a
precipitacdo na regido do pogo 9 (Célula Sul), foi a responsavel pelos valores mais elevados
de nivel neste po¢co quando comparado ao po¢o 5. Como a pressdao do pogco 9 se manteve
superior a do poco 5, observa-se a existéncia de uma boa correlacdo entre elas. Na Figura
3.11b, a variag¢do da pressao no pogo 5 se eleva, ficando ambas aproximadamente iguais, ora

uma mais alta, ora outra, o se que refletiu na menor correlagdo encontrada neste periodo. Tal
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fato se deve as maiores taxas pluviométricas obtidas na regido de Tavares, sendo estas,
responsaveis por aumentar o nivel do poco 5. No terceiro periodo (Figura 3.11c), observa-se
uma continuidade no aumento do nivel no poc¢o 5, tornando-o agora superior ao nivel do pogo
9, e um comportamento semelhante ao da Figura 3.11a passa a ser observado, porém agora,
com o pogo 5 apresentando nivel mais elevado. A correlagdo entre os dados da Figura 3.11c
se mostra ainda melhor que a verificada no primeiro periodo. A continuidade no aumento do
nivel se justifica pelas altas taxas de precipitacio observadas no inicio deste periodo,
responsavel por um aumento do nivel no pogo 5, e tal aumento se manteve ao longo de todo
periodo, uma vez que, as taxas de precipitacdo se mantiveram baixas e semelhantes em ambas
as regides, com excecao da precipitacdo ocorrida no dia 24/11/2005 na regido de Rio Grande,
cuja interferéncia no nivel do poco nao se verifica.

O modo como o total da precipitacdo € distribuido ao longo do tempo é um fator
decisivo no volume de recarga da dgua subterrdnea, em qualquer tipo de terreno. Chuvas
regularmente distribuidas ao longo do tempo promovem uma infiltragio maior, pois, desta
maneira, a velocidade de infiltracio acompanha o volume de precipitacdo. Ao contrdrio,
chuvas torrenciais (chove bastante num periodo curto de tempo sobre uma drea pequena)
favorecem o escoamento superficial direto, pois a taxa de infiltracdo € inferior ao grande
volume de dgua precipitada em curto intervalo de tempo (Karmann, 2000), o que justifica os
resultados aqui obtidos, onde, ndo se verifica aumento no nivel do pogo 9 com a chuva
torrencial ocorrida no dia 24/11/2005. Tal fato pode ainda ser justificado pela diminui¢do da
permeabilidade do solo em periodos de tempestade, observada por Pereira (2005) nas praias
da regidao em estudo.

Na Figura 3.11d observa-se uma diminui¢do na variagdo do nivel no pogo 5 que se
iniciou no periodo anterior. Observa-se juntamente com tal queda, que entre o final do
periodo anterior e o inicio deste, ndo houve precipitacdo em Tavares. Ja para Rio Grande
observa-se a existéncia de precipitagdo, porém com baixas taxas. Tal fato justifica o aumento
do nivel no pogo 9 em relacdo ao poco 5, ambos apresentando baixos niveis. Porém, a taxa de
precipitacdo em Tavares aumentou em relacdo a Rio Grande e novamente observa-se uma
elevacdo do nivel em Tavares quando comparado a Rio Grande. Apesar de ocorrer uma
alterndncia entre as elevac¢des dos niveis dos pocos 9 e 5, obtém-se aqui boa correlacio entre
os dados, uma vez que os niveis dos pogos estdo proximos entre si, devido as baixas taxas de
precipitacao e ao baixo nivel da Lagoa dos Patos (Figura 3.8) neste periodo (verdo) .

O comportamento da taxa de precipitacdo em Rio Grande, que se apresentava inferior

a Tavares no inicio do quarto periodo e a partir da metade deste periodo apresentou completa
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estiagem, se modifica no periodo posterior (Figura 3.11e). Tal alteracdo € perfeitamente
verificada no comportamento do nivel no pogo 9, cujo todo processo de elevacdo em relagdo
ao nivel do pogo 5 pode ser constatado. O presente periodo corresponde a um periodo de
adaptacdo entre os niveis, ou seja, um periodo de alta precipitacdo em Rio Grande que vai
permitir que o nivel no poco 9 aumente, de tal forma que se torne consideravelmente mais
elevado que o nivel do pogo 5, sendo tal elevacio mantida em todo um periodo posterior
(Figura 3.11f), mesmo estando o nivel da Lagoa dos Patos baixo. Este aumento do nivel do
poco ndo ter relacdo com o comportamento do nivel da lagoa, pode ser claramente observado
na Figura 3.4 (periodo final na figura). Tal constatacdo se reflete na menor correlacdo
verificada entre estes dados. J4 no ultimo periodo analisado, observa-se que as taxas
pluviométricas de ambos os locais assemelham-se, tendo como conseqiiéncia, manterem a
diferenca entre seus niveis praticamente constantes. Tal comportamento se reflete na alta

correlacdo entre estes dados.
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Figura 3.11a - Periodo de 01/07/2005 a 24/09/2005. Grdfico superior: Dados de variagao
didria de pressdo interna dos pocos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico
Inferior: Dados de Precipitacdo didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.
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Figura 3.11b - Periodo de 24/09/2005 a 05/10/2005. - Grdfico superior: Dados de variacao
diaria de pressdo interna dos pocos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico
Inferior: Dados de Precipitacio didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.
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Figura 3.11c - Periodo de 05/10/2005 a 01/01/2006. Grdfico superior: Dados de variacdao
diaria de pressdo interna dos pocos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico
Inferior: Dados de Precipitacdo didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.
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didria de pressdo interna dos pogos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico
Inferior: Dados de Precipitacdo didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.

1.0
e)
—— DeltaP (pogo 9)
0.8 4 Dielta P (poco 5)
o 05 4
£
& 04+
i
0.0 T T T
14232006 142006 1752006
Tempo (dias)
80
== P Tavares
mmm P Rio Grande
E‘ 80 A
£
=]
o
& 404
=
=
o
2
o 20
o4 ; - Lﬂ i
1312006 42006 1/5/2006
Tempo (dias)

Figura 3.11e - Periodo de 20/02/2006 a 03/05/2006. Grdfico superior: Dados de variacdao
diaria de pressdo interna dos pocos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico
Inferior: Dados de Precipitacdo didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.
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Figura 3.11f - Periodo de 03/05/2006 a 01/07/2006. Grdfico superior: Dados de variagdao
didria de pressdo interna dos pocos 9 e 5 e correlacdo de Pearson entre estes dados. Grdfico

Inferior: Dados de Precipitacdo didria (mm) nas localidades de Tavares e de Rio Grande.

Portanto, considera-se a Lagoa dos Patos como o principal agente responsdvel pela
recarga do aqiiifero costeiro em estudo e a precipita¢do, quando atuante e distribuida ao longo
do tempo, também mostra sua parcela de contribuicdo na regido, sendo a principal
responsavel pela diminui¢do da correlagdo entre estes dados de niveis (lagoa e pogo). Outro
fator, também responsdvel pela diminuicdo da correlagdo entre os niveis, corresponde ao
tempo de resposta entre os dados, ou seja, uma variacdo no nivel da Lagoa dos Patos ser ou
ndo instantaneamente responsdvel por uma variacao no nivel do lencol freatico. Para tal, €
importante se compreender os principais responsaveis por dificultar a percolagdo da agua
através do sedimento. No fluxo da dgua subterrinea, necessita-se considerar dois fatores
principais: O gradiente hidraulico (indica a diferenca de potencial entre os pontos) e a

permeabilidade do subsolo (capacidade de permitir o fluxo de dgua através dos poros, sendo
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esta uma caracteristica intrinseca do material). Os fluxos mais rdpidos sdo registrados para
calcarios com condutos (carsticos), com maximos de 1000 m/hora (Karmann, 2000). Um
estudo mais detalhado da influéncia destes fatores no fluxo subterrdneo pode ser obtido na
introducdo do presente capitulo. Portanto, a presen¢a do sedimento, funciona como uma
barreira para o fluxo de dgua e, por mais rapido que seja o fluxo, a 4gua da Lagoa dos Patos
levard um determinado tempo (dependente dos fatores citados acima) para atingir 0 poco em
estudo. No caso do pogo 5, este encontra-se a aproximadamente 4,20km da margem leste da
lagoa. A avaliacdo do tempo de resposta serd obtida a partir do conhecimento do tempo de
residéncia da dgua da lagoa até o pocgo.

Para fazer esta avaliacdo na Célula Central, comparou-se correlagcdes de dados de
variacdo do nivel da lagoa em Arambaré com os dados de variacdo da pressdo interna no poco
5. A metodologia aqui adotada correspondeu a fixar os dados de nivel da lagoa e variar
diariamente os dados de pressdo interna, obtendo-se a correlacdo entre estes dados para cada
defasagem de tempo. Variar diariamente os dados de pressao interna implica em tentar obter o
melhor tempo de resposta do nivel do po¢o em relacdo a variacdo do nivel da lagoa (melhor
correlacdo). O detalhamento da metodologia adotada, sem considerar defasagem de tempo (0

dias) e com defasagem de 1 até 3 dias, pode ser visto na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Metodologia adotada para obtenc@o do tempo de residéncia*.

Data AN AP AP AP AP

(0 dias) (1 dia) (2 dias) (3 dias)

06/07/2005 0,4261 0,5096 0,5321 0,5153 0,4821

07/07/2005 0,4000 0,5321 0,5153 0,4821 0,4286

08/07/2005 0,3913 0,5153 0,4821 0,4286 0,3967

09/07/2005 0,4174 0,4821 0,4286 0,3967 0,3929

10/07/2005 0,3522 0,4286 0,3967 0,3929

11/07/2005 0,3783 0,3967 0,3929

12/07/2005 0,3391 0,3929

* A metodologia aqui detalhada corresponde a um periodo de apenas 7 dias, nos dados originais, a

correlaco entre os dados foi feita para um periodo de 1 ano.

Sendo, portanto, correlacionados A N com AP (0 dias), A N com AP (1 dia), A N com
AP (2 dias), A N com AP (3 dias)e assim sucessivamente até 20 dias.

Os resultados das correlagdes obtidas podem ser vistos na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Correlagdes obtidas entre os dados de AN (Arambaré) e AP (poco 5) sem defasagem de

tempo e com defasagem de tempo de 1 a 20 dias

A metodologia utilizada corresponde a uma metodologia aqui desenvolvida, e por isso,
os resultados serdo avaliados a partir dos obtidos por Windom et al. (2006), que para estimar
o fluxo de ferro dissolvido a partir do SGD ao longo da costa, utilizando radiois6topos,
estimaram o tempo de residéncia desta dgua (tempo que o fluxo de dgua leva para percorrer a
distancia entre o ponto de recarga e o ponto de descarga, ou seja, entre a lagoa e o mar). Na
metodologia adotada pelos autores, eles encontraram dois valores para a taxa de mistura (Ky)
nesta regido. Seus cdlculos foram baseados na utilizacdo de dois isétopos de radio, **’Ra e

224Ra, encontrando-se taxas de misturas de 338m%/s e 240m2/s, respectivamente. Os autores

*»Ra pode ser medido com mais

utilizaram K;=338m?/s em seus célculos porque o isGtopo
confianga offshore, o que reflete na maior confianga dos dados. O tempo de residéncia
encontrado por estes autores correspondeu a 8,3 dias. Porém, utilizando Kh=240m%/s e
partindo dos mesmos cdlculos realizados pelos autores, obtém-se um tempo de residéncia de
11,7 dias. Acredita-se entdao, que os resultados obtidos, devem apontar um tempo de

residéncia entre 8 e 12 dias.
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O tempo de residéncia obtido com a metodologia do presente estudo, corresponde ao
tempo que a dgua leva para percorrer a distancia entre a lagoa e o pogo 5. De acordo com os
resultados obtidos (Figura 3.12), o tempo de residéncia encontrado foi de aproximadamente 8
dias. Entretanto, busca-se a obtenc@o do tempo de residéncia do fluxo SGD, ou seja, do fluxo
subterraneo partindo da lagoa até atingir as 4guas do oceano Atlantico.

Como ja mostrado anteriormente, existem dados de pressdo interna em um pogo
proximo ao mar (pogo 9), o que permitiria o calculo do tempo de residéncia do fluxo SGD
entre o ponto de recarga e o ponto de descarga. Porém, as maiores taxas pluviométricas
(Figura 3.6) e as maiores oscilacdes nos dados de nivel do Laranjal (Figura 3.7), devido a
presenca de afluentes provindos da margem oeste, inviabilizaram a obtencdo do tempo de
residéncia na regido Sul pelo método descrito na regido central (a correlacio no AP (0 dias)
foi superior a correlagdo com qualquer outra defasagem de tempo). Observa-se aqui uma
caracteristica negativa da metodologia adotada em virtude da sensibilidade do método em
estudo.

Uma vez obtido o tempo de residéncia do fluxo subterrineo entre a lagoa e o poco 5,
necessita-se estimar o tempo de residéncia do fluxo entre este poco e o oceano. Sabe-se que o
poco 5 encontra-se a 4,20 km da margem da lagoa e que seu tempo de residéncia é de 8 dias,
portanto tem-se uma velocidade de percolacdo da 4gua no subsolo de aproximadamente
0,52km/dia. Sendo a distancia entre o po¢o 5 € a costa, de aproximadamente 3km, o tempo de
residéncia estimado para esta ultima distancia é de aproximadamente 5,8 dias. Considerou-se
aqui, que a velocidade de percolacao do segundo percurso seria a mesma de primeiro.
Entretanto, de acordo com Cunha, 1997, a regido onde se encontram os pog¢os intermediarios,
ou seja, numa regido intermedidria entre a lagoa e o oceano, apresentam as maiores
declividades (0,2%) desta regido de restinga, contrastando com as menores declividades
obtidas na regidao proxima a margem da lagoa e na regido préxima ao mar (declividade 0%).
Apesar de ser uma regido de baixa declividade, relativamente plana (regidao de planicie), essa
pequena elevacdo observada na regido central deve gerar um fluxo ascendente de agua
subterranea, uma vez que se observou alto nivel do lengol fredtico nesta regido, nivel
inclusive préximo ao encontrado no poco préximo ao mar (pogo 6). Tais niveis podem ser

vistos na Figura 3.13 e foram medidos a partir da superficie do solo (nivel zero).
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Figura 3.13 - Nivel dos pocos medidos a partir do nivel da superficie do solo

Segundo Karmann (2000), quando em condic¢des apropriadas, a pressdo exercida pela
coluna de dgua pode causar fluxos ascendentes da dgua subterranea, contrariando a gravidade.
Acredita-se que o fluxo superficial da Lagoa dos Patos permita tais condi¢cdes apropriadas,
fornecendo a forca motriz necessdria para a existéncia do fluxo subterraneo ascendente
descrito. A velocidade de percolagdo da dgua no subsolo calculada anteriormente foi baseada
no fluxo ascendente, uma vez que o pogo 5 localiza-se na regido intermedidria entre a lagoa e
o oceano, apresentando declividade de 0,2%, declividade esta obtida a partir da declividade da
unidade geomorfologica a qual este pogo pertence (Cunha, 1997). Uma vez conhecida a
distancia (4,2km), entre a lagoa e este poco, e a declividade, o nivel desta regido pode ser
estimado em relacdo ao nivel da lagoa e do mar (declividade zero). A estimativa do nivel da
regido do poco 5 foi feita a partir de informacdes de célculos apresentadas pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Onde: declividade = M x100. (Equacao 03)

nivel

Portanto o nivel do solo da regido do poco 5 estd a aproximadamente 8,4m acima do
nivel do solo dos pogos 4 e 6. Se a velocidade calculada anteriormente foi baseada no
movimento subterrdneo ascendente, a estimativa do tempo de residéncia do fluxo entre este
poco e o oceano foi superestimada, uma vez que a gravidade agora passa a atuar a favor do
SGD. Uma exemplificacdo do processo aqui descrito pode ser visualizada na Figura 3.14.
Portanto, ndo foi possivel estimar um tempo de residéncia para todo o processo de recarga e

descarga do fluxo subterraneo e sim, estimar um intervalo de tempo para a ocorréncia de tal

processo. De acordo com o tempo que o fluxo subterraneo leva até atingir o pogo 5 (8 dias) e
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o tempo superestimado para que tal fluxo atinja a costa (8+5,8 = 13,8 dias), acredita-se que o

tempo de residéncia do processo em questao esteja entre 8 dias e 13,8 dias.

nivel do lencol fredtico

“camada impermeavel

Figura 3.14 - Exemplificacdo da percolagc@o da dgua subterranea na regido em estudo (processos de

recarga e descarga).

Porém, um estudo mais detalhado, obtendo-se um tempo de residéncia entre o ponto
de recarga e descarga, pode ser obtido com a introducdo de sensores de pressao no pogo 6,
que encontra-se proximo ao oceano. Acredita-se que o valor encontrado ficard em torno de 12
dias, uma vez que este valor corrobora com o obtido a partir da taxa de mistura sugerida por
Windom et al. (2006) e encontra-se no intervalo sugerido pelo presente trabalho.

De acordo com Barletta e Calliari (1996) e Barletta (1997; 2000) o litoral central do
Rio Grande do Sul, compreendido desde a raiz do molhe leste, em Sdo José do Norte, até o
Farol da Solidao, 228 quilometros ao norte € caracterizado como sendo intermedidrio. Barletta
(1997) e Pereira (2005) encontraram dados granulométricos semelhantes em praiais proximas
as Células Sul e Central, na regido do pdés-praia e na regiao da berma, ou seja, a classificacdo
obtida por estes autores, em relacdo ao tamanho dos grdos, foi de areia fina (média do
tamanho dos graos do sedimento apresentando valores entre 2,97¢ e 2,18 ¢) e a classificacao,
em relacdo ao grau de selecdo, correspondeu a muito bem selecionada (baixo desvio padrio).
Em termos de permeabilidade, de acordo com Pereira (2005) a regiao da Célula Sul
apresentou-se maior (K = 4x10”cm/s tanto na regido de berma como no pds-praia) em relacao
a Célula Central (K ~ 2x107cm/s tanto na regido de berma como no pés-praia). De acordo
com a classificagdo em relagcdo ao coeficiente de permeabilidade descrita por Vargas (1977), o
valor de K é comumente expresso como um produto de um ndmero por uma poténcia

negativa de 10, e portanto as duas regides apresentaram permeabilidades préximas. De acordo
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com Krumbein e Monk (1942) a permeabilidade em sedimentos arenosos € controlada
basicamente pelo tamanho médio dos sedimentos e desvio padrdo, o que justifica a
semelhanca entre a permeabilidade nas células Central e Sul, indicando que os valores obtidos
para o tempo de residéncia do SGD na célula Central deve ser semelhante para a célula Sul.
De acordo com Pereira, 2005, a menor permeabilidade encontrada em toda a praia da regidao
de restinga localizada entre a Lagoa dos Patos e o oceano Atlantico corresponde a encontrada
nas proximidades do Farol da Conceigdo, e nas proximidades da desembocadura do canal de
Rio Grande, porém, para todas as praias, incluindo estas, foi obtida para o coeficiente de
permeabilidade a mesma poténcia negativa de 10 (107), indicando assim, permeabilidade
semelhante em toda a regido de praia do presente estudo. Indicando assim, que o fluxo
subterraneo SGD nao deve apresentar considerdveis diferengas longitudinais entre uma regiao
e outra desta restinga.

Um fato importante a ser considerado, corresponde a constatacio em campo da
presenca de uma camada impermedvel a partir de aproximadamente 10m de profundidade,
constatacdo esta, observada devido a dificuldade na perfuracdo dos pocos a partir desta
profundidade. Tamazelli et al, (1997) aborda a existéncia de turfas na costa do Rio Grande do
Sul. Os depdsitos turfaceos abaixo dos sedimentos praiais causam uma impermeabilizacdo da
praia e rdpida saturacdo (McLachlan,1979). Com o intuito de verificar a possivel existéncia de
uma camada impermedvel na regido do poco 5, buscou-se caracteristicas da unidade
geomorfoldgica definida por Cunha (1997) para a regido onde se localiza este poco (Tabela
3.3). De acordo com Cunha, 1997, o perfil do solo desta regido apresenta contraste entre a
parte superior (superficie irregular arenosa) e a parte inferior do solo (argilosa e
impermedvel). Com isso, segundo este autor, a d4gua de saturacdo (lencol fredtico) da camada
arenosa, apresenta-se como uma lamina varidvel, nas estacdes do ano em relacdo a
profundidade. Tal variacdo e suas causas foram estudadas no presente trabalho, sendo que a
constatacdo da presenga de uma camada impermedvel a poucos metros de profundidade
funciona como um fator de contribuicdo as altas correlacdes obtidas, ou seja, a resposta

satisfatoria da variagdo do nivel do lencol fredtico em relagdo variagdo do nivel da lagoa.
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3.7 CONCLUSAO

A correlagdo entre os dados de nivel e de pressdo interna na porc¢do sul da Lagoa dos
Patos e da restinga mostrou-se inferior a encontrada na porcao central, principalmente porque
a regido sul apresentou maiores taxas pluviométricas e também porque tal regido possui
aportes continentais.

A permeabilidade em praias € controlada pela heranca geoldgica, pelo grau de selecdo
e pelo tamanho médio do grao. Devido ao grau de selecdo e o tamanho médio dos graos
destas trés praias, tanto na regido do berma quanto na regido do pds-praia, apresentarem-se
proximos entre si, a permeabilidade passa a ser controlada pela heranga geoldgica.

Portanto, as caracteristicas hidroldgicas dindmicas juntamente com as caracteristicas
geoldgicas desta regido de restinga, incluindo a proximidade com um sistema hidrico
superficial que funciona como uma recarga permanente do aqiiifero fredtico desta regido,
atribui a ela caracteristicas de um dindmico estudrio subterraneo, cujos processos quimicos,
podem ser tdo ou mais importantes, em termos de contribuicdo a plataforma continental
adjacente, do que o proprio estudrio superficial da Lagoa dos Patos.

A metodologia adotada para obtencao do tempo de residéncia do fluxo SGD mostrou-
se eficaz, uma vez que os valores encontrados se mostraram proximos a valores obtidos por
outros autores, sugerindo aqui, um tempo de residéncia em torno de 12 dias. Porém,
limitagdes desta metodologia inviabilizaram a obtencdo do tempo de residéncia na célula Sul
da lagoa e devem ser consideradas sempre que tal método for utilizado.

Por fim, constata-se, entdo, que tanto a LLagoa dos Patos quanto a restinga ndo sio

homogéneas de norte a sul.



4. Influéncia da agua superficial da Lagoa dos Patos nos fluxos

subterraneos

4.1 INTRODUCAO

4.1.1 Efeito do vento sobre a circulacao superficial da Lagoa dos Patos.

Fernandes e Niencheski (1998) demonstraram que existe uma forte relagdo da intensidade
dos processos de transporte do estudrio da Lagoa dos Patos com as condi¢des meteoroldgicas
presentes no ambiente. Uma vez que, as condicdes meteoroldgicas (principalmente as
caracteristicas do vento) sdo importantes para a compreensdo do comportamento superficial da
dgua da Lagoa dos Patos, e esta fonte superficial constitui a principal recarga do aqiiifero fredtico
localizado entre esta lagoa e o oceano Atlantico, as condi¢des meteoroldgicas da regido de
recarga acabardo também por influenciar o transporte subterraneo desta regido e a compreensao
do comportamento fisico superficial desta lagoa se faz necessdria.

Segundo Kjerve (1986), a Lagoa dos Patos € a maior lagoa costeira estrangulada do
mundo e, como tal, a circulacdo é principalmente forcada pelo vento e descarga de dgua doce.
Ventos de nordeste, que favorecem a descarga de dgua doce, predominam durante o ano,
enquanto ventos de sudoeste, que forcam a entrada de dgua salgada no corpo lagunar, ganham
importancia no outono e inverno, quando a passagem de sistemas frontais € mais freqiiente (Stech
e Lorenzzetti, 1992).

O clima da regido sul do Brasil é classificado como mesotérmico temperado, com o
extremo sul do Rio Grande do Sul estando sujeito a mdximos de precipitacdo no inverno e

minimos no verdo (Nimer, 1989). A média pluviométrica anual foi estimada em 1300 mm
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(Delaney, 1965). J4 a média anual de descarga fluvial na cabeceira da Lagoa é de
aproximadamente 2400 m’/s, embora picos de 8000 a 12000 m’/s podem ser observados em
eventos de El Nifio (Moller, 1996).

A morfologia da Lagoa dos Patos apresenta grande influéncia na sua resposta as
principais forcantes. Na escala de tempo da passagem de sistemas frontais, o vento é o fator
mais importante para a circulacio da Lagoa dos Patos (Moller et al., 2001). O efeito do vento
¢ bastante importante, devido a sua amplitude, e também a orientagdo do eixo longitudinal da
lagoa (nordeste-sudoeste), que € alinhada com a direcdo predominante dos ventos. A
importancia relativa do vento como for¢ante da circulagdo aumenta a medida que diminui a
amplitude da maré (Smith 1978, Lee et al. 1990, Millet et al. 1991, Wong 1991, Lu e Wong
1994), efeito tipico em lagoas com apenas uma comunicacdo com o oceano (Kjerfve 1986,
Kjerfve e Magill 1989).

Moller Jr. et al. (2001) mostraram que tanto a maré como as oscilagdes de longo
periodo originadas no oceano sio filtradas na regido do canal de acesso a Lagoa dos Patos. O
efeito do vento na Lagoa dos Patos pode ser dividido em duas partes, representando os efeitos
local e remoto. O vento atuando sobre a plataforma continental (efeito remoto) causa elevagdo
ou abaixamento no nivel da costa, por transporte de Ekman. Ventos de nordeste causam
abaixamento no nivel na costa, enquanto que ventos de sudoeste causam elevagdo no nivel. A
tensdao do vento atua também diretamente sobre a superficie da lagoa (efeito local do vento),
ocorrendo transferéncia de momento do vento para a dgua. Este tipo de atuagdo causa
desniveis entre as extremidades do sistema (setup/setdown). Os anti-nés da oscilacdo sdo a
Ponta da Feitoria e Itapod, sendo que a linha nodal se encontra nas proximidades de Arambaré
(Figura 4.1). Ventos de nordeste causam empilhamento de dgua na Feitoria, enquanto que
ventos de sudoeste causam empilhamento de dgua na regido de Itapoa. A regido da Feitoria
funciona como o ponto de inflexdo do sistema. Nessa regido sdo encontrados os maximos e

minimos valores de elevacdo da superficie livre (Castelao e Moller 2003).
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Figura 4.1 — Mapa com as localiza¢des de Itapod, Arambaré e da Feitoria e das regides

(células) onde se encontra o aqiiifero freatico em estudo no presente trabalho.

Outros trabalhos (Moller, 1996; Moller et al., 1996; Moller et al., 1997; Fetter, 1999;
Fernandes, 2001; Fernandes et al., 2002) mostraram que a acdo do vento como principal
forcante da entrada de dgua salgada para o interior da Lagoa dos Patos sé se verifica em
periodos de descarga fraca ou moderada (menores que 3.000 m’/s), observados durante o
verdo e outono. Em periodos de vazantes intensas (maiores que 4.000 m’/s), a acdo dos ventos
¢ restrita, pois o gradiente barotrépico gerado pelo desnivel entre a Lagoa e o oceano
praticamente anula o efeito gerado pelo vento. Apenas eventos de forte vento sul podem
reverter o gradiente de pressao estabelecido. Neste caso, a zona de mistura pode se restringir a

regido da desembocadura ou pode ser transferida para a plataforma adjacente (Moller &
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Castaing, 1999). Quando isso acontece, a descarga da lagoa torna-se a for¢cante principal, com
o vento atuando secundariamente (Hirata, 20006).

No presente trabalho serdo estudadas oito campanhas amostrais (saidas) realizadas
entre o final de 2003 e o final de 2005.

Verificando-se as vazdes da lagoa nos periodos em estudo, observou-se, a partir das
médias mensais das vazdes dos principais tributdrios da Lagoa dos Patos (Jacui, Taquari e
Camaqui), fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas, que as maximas vazdes atingidas
estiveram em torno dos 3000m’/s (Tabela 4.1), e, portanto, a acdo do vento na lagoa
constituia a principal forcante que controlava o comportamento de suas dguas. Por esta razdo,
os dados de vento sdo amplamente utilizados no presente trabalho. As vazdes mensais médias,
maximas e minimas dos periodos de coleta e de todo o periodo de dados fornecidos pela ANA

(Agéncia Nacional de Aguas) podem ser visualizadas no Anexo D.

Tabela 4.1 - Médias mensais das vazoes

Saidas | Vazao (m3/s) Soma das vazoes (m3/s) Soma das vazoes totais
(Camaqua) (Jacui+Taquari) (Jacui+Taquari+Camaqua)
1 387,08 1459,57 1845,57
2 419,26 2662,39 3081,65
3 47,46 279,42 326,88
4 331,00 852,58 1183,57
5 445,99 1301,81 1747,80
6 240,69 991,39 1232,08
7 19,45 213,27 232,72
8 178,56 1494.,60 1668,71

Castelao & Moller (2003) realizaram dois experimentos utilizando o modelo numérico
denominado Princeton Ocean Model (POM), considerando a predominincia dos ventos
nordeste e sudoeste numa regido englobando a circulacdo na Lagoa dos Patos e o oceano
adjacente ao longo de todo o Estado do Rio Grande do Sul. Nas simulagdes o vento foi

imposto com intensidade de 4 m.s™, constante no espaco e no tempo. Observou-se que apds
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cinco dias o sistema incorporou grande parte da energia transferida pelo vento (energia
cinética média por unidade de drea ja atingiu 98% do valor médximo alcangando em
simulacdes realizadas com maior periodo de integracdo), além de ser um periodo ainda

plausivel de duracio do vento de uma dire¢ao na regido.

4.1.2 Principais tributarios da Lagoa dos Patos.

Fernandes et al. (2002), em estudo de modelagem numérica sobre a influéncia do El
Nifio de 1998 no padrio de circulacao da Lagoa, observaram que a forte descarga dos rios,
combinada com gradientes de pressdao gerados por vento local e ndo-local, favoreceram fluxos
médios de vazante na ordem de 5.000 m’/s. Vaz (2003), analisando séries histéricas da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), verificou aumento na descarga fluvial de rios que
formam a bacia da Lagoa dos Patos (Taquari, Jacui e Camaqud) em anos de El Nifio.

Os principais sistemas monitorados que desdguam na Lagoa dos Patos sdo o complexo
Guaiba (do qual fazem parte o Taquari e o Jacui), na parte norte do estado, e a sub-bacia do
Camaqua (Herz, 1977). Sendo o Guaiba responséavel por aproximadamente 85% da descarga
de 4gua doce através da lagoa (Windom, et al, 2000).

H4é ainda a bacia da Lagoa Mirim, que desdgua no estudrio pelo canal Sdo Gongalo,
mas existem muito poucos dados sobre a quantificacdo da contribuicdo deste sistema a bacia
da Lagoa dos Patos (Hirata, 2006). No segundo capitulo deste trabalho avaliou-se a influéncia
do canal Sao Gongalo na célula sul da lagoa, onde constatou-se uma grande influéncia das
dguas provindas desse canal no nivel da estacio do Laranjal, observando-se que o
comportamento de tal nivel representa o produto final de todos os processos da Lagoa Mirim.

A hidrografia da Lagoa dos Patos € controlada pelos ciclos hidrolégicos do conjunto
de rios e lagos que fazem parte desta bacia hidrografica. A circulagdo desta lagoa é dominada
pelos ventos que influenciam a dindmica deste sistema, afetando diretamente o tempo de
residéncia.

Pereira & Niencheski (2004) avaliaram a influéncia das vazdes e do vento no tempo de
residéncia das dguas da Lagoa dos Patos. A simulacdo do tempo de residéncia indicou que
este depende principalmente das descargas do rio Guaiba e da acdo do vento. Os resultados do
tempo de residéncia sem a ac¢do do vento, variaram de 20 dias para periodos de altas descargas

a 35 dias para periodos de baixas descargas. Quando o vento foi aplicado ao modelo, o tempo
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de residéncia variou de 18 dias para periodos de altas descargas e ventos de quadrante norte e

28 dias para baixas descargas e ventos de quadrante sul.

4.1.3 fon Silicato

A silica presente no ambiente aqudtico € proveniente principalmente, da decomposicao
de minerais de silicato de aluminio (e.g., feldspato), que sdo mais freqiientes em rochas
sedimentares do que magmadticas (Esteves, 1950).

Das vdrias classes minerais existentes, apenas uma, a dos silicatos, € responsavel pela
constitui¢do de aproximadamente 97% em volume da crosta continental (Madureira F°. et al.,
2000).

Em virtude da silica encontrada nas dguas subterraneas ser proveniente do sedimento
por onde esta dgua percola, no presente trabalho utilizou-se tal nutriente como tracador dos
fluxos subterraneos.

O fon silicato é um parametro importante como nutriente para algumas espécies do
fitoplancton (diatoméceas) e para o zooplancton (radiolarios). Nao apresenta problemas em
termos de ser um contaminante provocado pela acdo do homem, pois sua origem estd
intimamente associada a processos de dissolucdo de sedimentos silicosos. Em funcao disso, as
concentracdes sdo maiores em dguas doces, onde as fontes sdo mais intensas, do que em
aguas salgadas ou salobras (Friedrich, 2004).

O silicio é um elemento nutritivo para algumas espécies, pois entra na composi¢io de
frastulas, espiculas e outras estruturas de espécies planctonicas. A concentrac@o na superficie
dos oceanos € baixa, estando na faixa de 1uM de Si. Em zona antartica e em zonas profundas,
as concentragdes podem atingir médias de 80uM de Si. J4 em zonas costeiras € em regides
estuarinas, as concentragdes sdo ainda maiores, em média cerca de 150 pM (Aminot &
Chaussepied, 1983).

Na por¢do norte da Lagoa dos Patos, dominada por dguas doces, a concentragdo média
anual de silica estd em torno de 125 e 280 uM (Vilas Boas, 1990). Na regido limnica do
estudrio da Lagoa dos Patos, a silica tem concentracdes entre 150 e 200 uM (Windom et al.,
1999).

Villas Boas (1990) observou, em relacdo ao comportamento do silicato nas aguas

superficiais da Lagoa dos Patos, que este resulta numa exportacdo, em direcdo ao oceano a
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partir do canal de Rio Grande, de concentracdes mdximas de silicato atingindo 114,12uM,
entre dezembro de 1987 e dezembro de 1988. Ficando as médias, para a primavera em 86,97
UM, para o verdo em 19,39 uM, para o outono em 82,49 uM e para o inverno em 74,62 uM.
Aqui € importante lembrar, que o ano de 1988 foi um ano de configuracdo do fendmeno El
Nifio com intensidade moderada (METSUL, 2006).

Baumgarten & Niencheski, 1998 encontraram médias de concentragdes de silicato em

torno de 100uM nas 4guas superficiais da Lagoa dos Patos em diferentes épocas do ano.

4.1.4 Condutividade eletrolitica

A Condutividade Eletrolitica (CE) € a capacidade da dgua em transmitir corrente
elétrica através de fons dissolvidos (Porto et al., 1991) sendo determinada pela presenca de
substancias que se dissociam em anions e cations. Utiliza-se aqui a expressdo “Condutividade
Eletrolitica” devido ao fato de a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada considerar a
expressdo mais correta que “Condutividade Elétrica”, j4 que aquela expressdo esta
relacionada a medicao de eletrélitos, e ndo de elétrons, em meio aquoso (Millon, 2004).

Os sais dissolvidos e ionizados presentes na dgua transformam-na num eletrélito capaz
de conduzir a corrente elétrica. Como hd uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de
sais dissolvidos e a condutividade eletrolitica, pode-se estimar o teor de sais pela medida da
condutividade de uma amostra de dgua (Zimbres, 2000). A medida € feita através de
condutivimetro. Como a condutividade aumenta com o aumento da temperatura, costuma-se
usar 25°C como temperatura padrdo, sendo normalmente necessdrio fazer a correcdo da
medida em funcdo da temperatura. O condutivimetro aqui utilizado faz a correcdo
automaticamente.

No sistema internacional de medidas, adotado pelo Brasil, a unidade de condutancia é
Siemens, abreviando-se S (maidsculo). Para as &dguas subterraneas o correto seria nos
referirmos a microsiemens por cm (uS/cm).

As adguas dos aqiiiferos freaticos costeiros sofrem a influéncia das dguas salgadas que
lhes conferem caracteristicas bem marcantes. Nestes locais, o fluxo subterraneo de dgua doce
que vem do continente encontra o fluxo subterraneo de 4gua salgada que estd se infiltrando a
partir do oceano. Devido a diferenca de densidade entre estes dois tipos de dgua, ocorre uma

estratificacdo, ficando a dgua doce por cima e a dgua salgada por baixo. Estas dguas mantém



Influéncia da dgua superficial da Lagoa dos Patos nos fluxos subterrdneos Pdgina 73 de 141

uma separacdo razoavel, devido ao fato de que ambas estio em um meio poroso, onde a
difusdo dos solutos é muito lenta (Zimbres, 2000).

Na virada do século XIX, os pesquisadores Ghyben e Herzberg, trabalhando
independentemente, estabeleceram uma relacdo entre um agqiiifero livre, e as dguas do mar,
com um modelo hidrostdtico que levava em consideracdo apenas as densidades dos fluidos.
Embora o modelo seja bastante simples, ele d4 uma nocao da sensibilidade deste sistema face
ao bombeamento de pog¢os na linha de costa. Segundo estes autores, o rebaixamento na altura
do nivel do aqiiifero, através da extracdo de um poco proximo a cunha salina, causa uma
ascensao ou intrusdo considerdvel na altura de dgua salgada.

A condutividade eletrolitica pode ser utilizada para avaliar a influéncia dos sais
dissolvidos provindos do oceano Atlantico em direcdo a Lagoa dos Patos nas dguas do

aquiifero costeiro em estudo.

4.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os processos ocorrentes nas dguas superficiais da Lagoa dos Patos e sua

relacdo com os fluxos subterraneos.

4.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Comparar o comportamento dos fluxos ocorrentes acima e abaixo da camada

impermedvel e compreender as diferencas entre eles.

v' Através das concentracdes de silicato como tragador, relacionar o fluxo

subterraneo com o comportamento superficial da Lagoa dos Patos.

v Avaliar o processo de diluigdo dos sais provindos da intrusdo salina no lencol

fredtico a partir da condutividade eletrolitica.
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4.4 JUSTIFICATIVA

Todas as dguas naturais possuem, em graus distintos, um conjunto de substancias em
solucdo, sendo que as dguas subterraneas possuem, em geral, teores mais elevados do que as
dguas superficiais, por estarem intimamente expostas aos materiais soliveis presentes no solo
e nas rochas. A quantidade e tipos de substancias presentes na dgua subterranea dependerao
do meio percolado, do tipo e da velocidade do fluxo subterrineo, da fonte de recarga do
aqiiifero e do clima da regido (Zimbres, 2000). Em areas de recarga constante, como € o caso
do aqiiifero costeiro em estudo, ocorre uma grande renovagao das dguas subterraneas, € como
conseqiiéncia, ocorre uma maior exposicao dos materiais soliveis presentes no solo que sao
constantemente carreados para o oceano adjacente.

Até o presente momento as informacdes sobre os fendmenos ocorrentes durante as
etapas de transporte e mistura das d4guas subterraneas sao escassas (Windom et al., 2006).

O presente projeto visa contribuir com informacdes a respeito de processos ocorrentes
nas dguas subterraneas da regido de restinga da Lagoa dos Patos, mais precisamente a respeito
de como as dguas superficiais da lagoa influenciam os fluxos subterraneos e como ocorre o

processo de diluicdo dos sais presentes na 4gua do mar ao longo do lencgol fredtico

4.5 AREA DE ESTUDO

Como ja dito no capitulo anterior, Delaney (1965) dividiu geomorfologicamente a
Lagoa dos Patos em trés regides, sendo a regido descrita por ele como central (localizada
entre a Ponta da Feitoria e a entrada a Lagoa do Casamento), a que compreende o presente
estudo. Tal regidao foi dividida em trés sub-regides denominadas células norte, central e sul
(Figura 4.1).

Neste capitulo serdo avaliados dados de concentracdes de silicato em trés conjuntos de
pocos subterraneos localizados numa regido de restinga, abrangendo por via subterranea, dgua
superficial da Lagoa dos Patos. Em cada sub-regido descrita, encontra-se um conjunto de
pocos com profundidades diferentes. Foram ainda realizadas andlises de condutividade

eletrolitica no conjunto de pog¢os da célula sul.
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4.6 METODOLOGIA

Os pocos subterrdneos, nos quais sao realizados estudos baseados nos teores de
silicato presentes nas dguas do interior destes, correspondem a trés conjuntos de pogos
(Figura 4.2), com diferentes profundidades, sendo o primeiro conjunto localizado na regido 1
(Célula Norte), o segundo localizado na regido 4 (Célula Central) e o terceiro localizado na
regido 7 (Célula Sul). Cada conjunto de pogos correspondeu a um conjunto com trés pogos de
profundidades 5 m, 10 m e 15 m. Posteriormente ndo se utilizou po¢os com profundidade de
15m para a regido 4 e para a regido 7, devido a observacdo da existéncia de uma camada
impermedvel ap6és 10m de profundidade durante a perfuracdo destes. Para o estudo de
condutividade eletrolitica utilizou-se dados didrios de amostras de dgua coletadas em trés
pocos localizados na célula sul, sendo um localizado pr6ximo a margem da lagoa, um numa

regido intermedidria € um préximo ao oceano (regides 7, 8 e 9, respectivamente).
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Figura 4.2 - Mapa com as localiza¢des dos conjuntos de pocos nas trés células em estudo,
onde — representa o sentido do perfil longitudinal com que os dados de silicato foram
plotados.

Para avaliar o comportamento do nivel da Lagoa dos Patos nas regides proximas aos
conjuntos de pogos subterraneos recorreu-se aos niveis fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) para células central e sul, estagdes de Arambaré (municipio de Arambaré) e
Laranjal (municipio de Pelotas), respectivamente. Em virtude da auséncia de dados de nivel
para a célula norte, utilizou-se dados de vento, que concomitantemente com os dados de nivel
das estacOes anteriores, permitiram estimar as condi¢cdes superficiais da lagoa nesta célula no
dia da coleta. Para tal utilizou-se dados de vento fornecidos pela estacdo meteoroldgica fixa
da empresa Praticos da Barra do Rio Grande. Para verificar se tais dados também sao
representativos da regido norte da lagoa em virtude de serem coletados ao sul, recorreu-se a
comparacdo de dados de ventos da regido norte (Porto Alegre) e da regido sul (Rio Grande)
fornecidos pelo site russo: “Russia’s weather”, que possui um arquivo com dados didrios dos

ultimos 5 anos. Os dados da regido norte que abastecem o banco de dados do site sdo
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provenientes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia de Porto Alegre) e os dados da
regido sul sdo provenientes do Laboratério de Meteorologia da FURG (Fundagdo
Universidade Federal do Rio Grande). No Anexo C observa-se, para os periodos das trés
primeiras saidas (periodo de dados disponiveis no site), que as direcdes predominantes do
vento nestes periodos foram extremamente semelhantes, porém, os ventos da regido norte,
apresentaram menores intensidades. Tal observacdo serd considerada na avaliacdo dos
resultados.

Foram realizadas oito campanhas amostrais, entre outubro de 2003 e julho de 2005,
onde foram coletadas amostras de dgua de sete pocos ( trés na célula norte na regido 1, dois
na célula central na regido 4 e dois na célula sul na regido 7) para andlise dos teores de
silicato.

As coletas foram feitas com auxilio de garrafas plasticas (1,0 L) previamente lavadas.
As amostras foram filtradas imediatamente apds cada coleta, em filtro de acetato de celulose,
com porosidade de 0,45 um, utilizando-se bomba a vicuo. Apds a filtracdo, as amostras
destinadas a andlise de silicato foram acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas,
para posterior andlise, seguindo a metodologia adaptada de Mullin e Riley (1955), descrita
por Aminot e Chaussepied (1983).

A interpolacdo dos dados de concentracdo de silicato foi feita a partir do programa
Surfer 6.0.1, sendo a escolha do melhor método realizada a partir de informagdes obtidas no
manual de tal programa. O método de interpolagdo utilizado correspondeu ao método
“Krigging” por ser o melhor método sugerido em relacdo ao numero de dados utilizados
(n=7).

Para os graficos de concentragdo de silicato, considerou-se um perfil longitudinal
(Figura 4.2) dos trés conjuntos de pogos subterraneos (norte, central e sul). Os dados de
silicato foram avaliados num perfil longitudinal da lagoa, no sentido do norte para o sul, a
partir de coletas nas regides 1, 4 e 7, respectivamente, localizadas préximas a margem leste da
lagoa (eixo x-Figura 4.3).

Considerou-se os pocos localizados na célula norte, como partindo da distancia zero, e
a partir dele, os pocos centrais distando 93km deste, €, os pocos do sul distando 163km dos
pocos localizados na célula norte.

Para o norte, utilizou-se um perfil vertical (eixo y-Figura 4.3) com trés profundidades
(5m, 10m e 15m), j4 para a regido central e sul, utilizou-se um perfil vertical somente até 10m
(bm e 10m) devido a existéncia de uma camada impermedvel verificada durante as

perfuragdes destes.
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Figura 4.3 - Concentracdes de silicato obtidas nas dguas do lengol fredtico durante a primeira
saida realizada (S1). Pocos 1, 4 e 7 indicam os pocos de diferentes profundidades localizados
nas regioes 1, 4 e 7 da Figura 4.2.

Em cada poco, foram realizadas coletas de modo a obter-se um perfil vertical, a cada
Sm, em até trés profundidades diferentes, utilizando como profundidade méxima 15m. Porém
a existéncia de uma camada impermedvel a 10m de profundidade, nos pocos 4 e 7,
permitiram a utilizagdo de dados somente até 10m para avaliacdo dos fendmenos ocorrentes
ao longo do lencol fredtico. Nas avaliacdes utilizando-se os dados de silicato, plotou-se suas
concentracoes ao longo de um perfil vertical, partindo do norte em direcdo ao sul.
Interpolagdes das concentracdes de silicato, entre um ponto e outro de coleta, foram feitas
partindo do principio que tais concentracdes variam de forma positiva com o fluxo de dgua, e
a ndo existéncia de afluentes significativos na regido central. Tal consideracdo se justifica em
funcdo da caracterizacdo das dguas superficiais da regido central da lagoa, considerada como
uma regido nodal entre os niveis do norte e do sul. Desta forma, esta regido deve funcionar
também como uma regido nodal entre as concentragdes do norte e do sul. De acordo com
Castelao & Moller (2003), regido proxima a Arambaré (regido dos pogos centrais), situando-
se na por¢cdo mediana da regido central, funciona como a linha nodal do sistema, ja que o
nivel neste ponto é aproximadamente o valor médio entre os niveis de Itapod (norte) e da
Feitoria (sul).

Para a obtencdo dos dados de condutividade utilizou-se o condutivimetro modelo 3151
WTW no poco de 10m. As andlises de condutividade eletrolitica foram realizadas nos pogos
na célula sul (pocos 7, 8 €9).

As descargas fluviais dos principais rios que formam a bacia da lagoa sao utilizadas

em relacdo as mdximas, médias e minimas vazdes obtidas considerando os periodos das
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saidas, para tal, foi feita uma média dos 30 dias anteriores juntamente com os dias das saidas

(Tabela 4.4).

Tabela 4.2 — Média mensal das vazdes dos principais afluentes da Lagoa dos Patos.

Saidas Periodo mensal Vazido(m’/s) | Vazdo(m’/s) | Vazio(m’/s)
(média das vazoes) | (Camaqui) (Jacui) (Taquari)
1 02/10/05 a 02/11/03 387,08 1003,83 455,66
2 09/12/03 a 09/01/04 419,26 1756,30 906,09
3 28/02/04 a 31/03/04 47,46 198,76 80,66
4 10/06/04 a 10/07/04 331,00 544,87 307,71
5 15/09/04 a 15/10/04 445,99 717,20 584,61
6 03/11/04 a 03/12/04 240,69 582,67 408,72
7 21/01/05 a 21/02/05 19,45 142,01 71,27*
8 01/06/05 a 30/06/05 174,10 774,78 719,82
9 05/12/05 a 05/01/06 4591 227,31 123,38

* Série incompleta no site da ANA, utilizou-se dados de 09/01/05 a 18/01/2005

4.7 RESULTADOS E DISCUSSOES:

4.7.1 Avaliacdo do comportamento do ion silicato

4.7.1.1 Consideracoes iniciais:

Na tentativa de entender o comportamento do silicato nos pocos subterraneos,
recorreu-se ao comportamento superficial da lagoa, uma vez que, sabe-se que juntamente com
a precipitacdo, a recarga destes pocos se dd principalmente a partir da dgua superficial da
Lagoa dos Patos. Desta forma, a concentracdo de silicato no lengol fredtico deve estar
intimamente ligada ao comportamento superficial da lagoa, principalmente em funcdo da
velocidade com que esta dgua entra no sedimento da restinga (for¢a motriz). Tal hipétese €
atribuida ao fato da silica presente no ambiente aqudtico ser proveniente, principalmente, da

decomposicdo de minerais de silicato de aluminio (e.g., feldspato), que sdo mais freqiientes
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em rochas sedimentares do que magmaticas. Portanto, é o sedimento quem fornece esse
nutriente ao meio hidrico.

As caracteristicas quimicas das dguas subterraneas refletem os meios por onde
percolam, guardando uma estreita relagdo com os tipos de rochas drenados e com os produtos
das atividades humanas, adquiridos ao longo de seu trajeto (Zimbres, 2000).

A constituicao hidroquimica das dguas subterraneas também & afetada pela vazao dos
corpos hidricos superficiais e principalmente, no caso da Lagoa dos Patos, por ventos.

Para avaliar as vazOes ao norte da lagoa, utilizou-se as médias mensais (médias das
vazdes 30 dias antes incluindo os dias das coletas) dos rios Jacui e Taquari. Na célula central,
devido a auséncia de afluentes em suas proximidades, o nivel desta regido acaba sendo
reflexo das condicdes meteoroldgicas ali presentes (principalmente a intensidade e a dire¢ao
do vento). Ja para a célula sul, utilizou-se uma média mensal das vazdes do rio Camaqua,
considerando-se 30 dias anteriores, incluindo o dia da coleta, como feito para a célula norte.
Considerou-se a influéncia do vento determinante dos processos fisicos ocorrentes nos fluxos
superficiais da Lagoa dos Patos uma vez que nao observou-se elevadas vazdes durante todo o
periodo em estudo. A caracterizagdo das vazdes como altas, médias e baixas foi baseada nas
médias, valores maximos € minimos obtidos comparando-se as vazdes mensais de todas as
saidas.

Para a regido sul, avaliou-se ainda, os fluxos provindos da Lagoa Mirim, a partir do
nivel observado em Laranjal, uma vez que tal nivel representa de forma satisfatéria a
influéncia da Lagoa Mirim na Lagoa dos Patos, através do canal Sao Gongalo (conforme foi
demonstrado no primeiro capitulo deste trabalho).

Na andlise dos resultados serd considerado o comportamento descrito por Castelao &
Moller (2003) a respeito do nivel da Lagoa dos Patos em relagdo as condi¢cdes meteorologicas
(velocidade e direcdo do vento) sempre que houver presenca de vento com intensidade
superior a 4m/s por tempo suficiente. Tal velocidade serd considerada, para o presente
trabalho, como de alta intensidade, por permitir, segundo estes autores, que apds 5 dias o
sistema incorpore grande parte da energia transferida pelo vento. O comportamento descrito
por estes autores corresponde a:

V' Influéncia de vento nordeste: ocasiona uma redugdo do nivel médio da Lagoa dos

Patos e consequentemente, no nivel em Arambaré, uma vez que este local funciona

como uma regidao nodal entre os niveis obtidos nas células norte e sul. A presenga do

vento nordeste gera um transporte de dguas em dire¢cdo ao sul, o que causa uma
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depressdo no nivel do corpo lagunar na parte norte (Itapod) e uma elevagcdo na parte

sul (Feitoria),

v Influéncia de vento sudoeste: A resposta das dguas da Lagoa dos Patos a agdo do

vento sudoeste € oposta a encontrada sob a acdo do vento nordeste. O vento sudoeste,

atuando sobre o corpo lagunar, causa um empilhamento de dgua em Itapod e uma
depressdo na Feitoria. Arambaré possui valores de elevacdo da superficieuma vez que
nestas condi¢des o vento gera um aumento do nivel médio da Lagoa dos Patos.

Para o presente trabalho, o nivel da Feitoria € representado pelo nivel da estacdo do
Laranjal, devido a proximidade entre elas.

Para comparar as condi¢des observadas nas dguas superficiais da lagoa com os fluxos
no lencol fredtico do aqiiifero costeiro em estudo, avaliou-se os processos ocorrentes para
cada campanha separadamente.

Utilizou-se para o presente estudo concentracdes de silicato em pogos proximos a
lagoa ( regides 1, 4 e 7), de modo a minimizar o tempo de residéncia, de tal forma que, a 4gua
superficial da lagoa atinja o lencgol fredtico no menor tempo possivel, para permitir assim,
uma comparagdo entre estes dados (superficial e subterraneo). Utilizou-se também dados de
pressdo interna de poc¢os na regido 9, nas profundidades de 10 e 15 metros.

Dados de pressdo interna nos pocos de 10 m de profundidade (poco 5 e 9) foram
referenciados no capitulo anterior como possuindo uma boa correlacdo com os dados de nivel
da Lagoa dos Patos. Observando os dados de pressdo a maiores profundidades, sendo elas
15m e 27m, (Figura 4.4), nota-se que a pressdo no po¢o mais profundo se apresentou mais

elevada e praticamente constante.
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Figura 4.4 - Pressao hidrostatica a 10m e a 15 e 27m ao longo de seis meses nos pogos 5 e 9.

Essa constancia corrobora com a informag¢do de Cunha, 1997, de que existe uma
camada impermedvel, com condutividade hidrdulica zero, separando assim os agqiiiferos
suspenso e freatico.

A constatacdo da presenca da camada impermedvel observada nos pocos com
profundidades superiores a 10m nas células central e sul, fizeram desta, uma camada limite

inferior para os estudos que serdo realizados. Acredita-se que o comportamento do fluxo
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abaixo desta camada seja diferente do verificado acima, uma vez que esta limita a camada
superior, funcionando desta forma como uma barreira para o movimento livre,
propulsionando estas dguas em dire¢ao ao oceano.

Para comparar o comportamento dos fluxos ocorrentes acima e abaixo da camada
impermedvel e, considerando-se o silicato um tragador destes fluxos (com concentragdes
diretamente proporcionais as velocidades de fluxos), comparou-se o comportamento das
concentracoes de silicato (Figura 4.5).

Na Figura 4.5 tem-se o comportamento das concentragdes de silicato desconsiderando
os dados obtidos a 15 m nas células central e sul (Figura 4.5 — de A até H), e considerando os
dados obtidos a 15 m nas células central e sul (Figura 4.4 — de I até P).

Observa-se entdo, os dados de concentragdo de silicato de cada campanha amostral
lado a lado, ou seja, os dados referentes a primeira campanha amostral correspondem aos
indicados pelas letras A e I, indicando os dados sem os po¢os mais profundos das células
central e sul e os dados incluindo os pogos mais profundos, respectivamente. Comparando
tais figuras torna-se visivel as maiores concentragdes existentes nos pogos mais profundos e a
diferenca de comportamento nas maiores profundidades em relacdo as concentragdes de

silicato obtidas nas menores profundidades.
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Figura 4.5— Concentragio de Silicato (uM) nas quatro primeiras campanhas amostrais. A esquerda, encontram-se os dados de concentragio sem
0s pogos abaixo da camada impermedvel. A direita, encontram-se os dados em todos os pocos. Pocos Norte/Centro/Sul indicam os pogos de

diferentes profundidades localizados nas regides 1, 4 e 7 da Figura 4.2.
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Figura 4.5 (continuacéo) — Concentracio de Silicato (uM) nas quatro dltimas campanhas amostrais. A esquerda, encontram-se os dados de
concentracio sem os pogos abaixo da camada impermedvel. A direita, encontram-se os dados de concentragio em todos 0s pogos.

Pocos Norte/Centro/Sul indicam os pocos de diferentes profundidades localizados nas regides 1, 4 e 7 da Figura 4.2.
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Com a Figura 4.6 pode se avaliar o comportamento das concentragdes de silicato ao
longo das saidas onde verificou-se as maiores concentragdes obtidas nos pogos mais
profundos (15 m) da regido central (pc4) e sul (pc7). Ja para os pocos ao norte (pc 1) as
maiores concentracdes de silicato nos pogos mais profundos ndo sdo observadas, uma vez que
nio se verifica a camada impermedvel nesta regido, estando portanto também sujeita aos

mesmos processos ocorrentes nas outras profundidades.
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Figura 4.6 — Concentracao de silicato (uM) nos pocos 1, 4 e 7 (Norte, Centro e Sul).

Os maiores teores de silicato nos pocos mais profundos das regides central e sul foram
verificados em praticamente todas as saidas. Quando as concentragdes ndo se apresentaram
superiores, estas se encontraram extremamente proximas as concentracoes verificadas a 10m,
o que indica que, de um modo geral, a presenca da camada impermeavel ajudou na ocorréncia
de maiores velocidades de fluxo subterraneo, e conseqiientemente, contribuiu para os maiores
teores de silicato presentes nestas dguas.

Sendo assim, serdo considerados a seguir dados obtidos acima da camada limite
inferior, pois se assumiu que correspondem a superficie livre do lencol freatico que reage de

forma direta com as condi¢des superficiais das dguas da lagoa.
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4.7.1.2 PRIMEIRA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 1)

De acordo com a Tabela 4.3, observa-se a auséncia de chuva, na célula norte, no dia da
coleta, e nos cinco dias anteriores. Porém, para as outras regides, observa-se a existéncia de

precipitacao no dia da coleta (célula central) e no dia anterior a coleta (célula sul).

Tabela 4.3 — Precipitacdes ocorrentes em todas as saidas e nos cinco dias anteriores nas

células sul (Rio Grande), central (Tavares) e norte (Mostardas).
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0,3 0 0 09/10/2004 S5
0 0 0 10/10/2004
0 0 0 11/10/2004
0 0 0 12/10/2004
98,9 0 6,8 13/10/2004
0 0 2 14/10/2004
0 0 0 15/10/2004
1,1 0 0 26/11/2004 S6
1 0 0 27/11/2004
0,4 0 0 28/11/2004
0 0 0 29/11/2004
0 0 0 30/11/2004
0 10,2 0 01/12/2004
0 0 0 02/12/2004
0 0 0 03/12/2004
0 0 1,1 14/02/2005 S7
0 0 0 15/02/2005
1,3 0 3,2 16/02/2005
0 0 0 17/02/2005
0 0 5,1 18/02/2005
1,6 2 0 19/02/2005
0 0 0 20/02/2005
0 0 0 21/02/2005
0,2 0 0 23/06/2005 S8
0,1 0 0 24/06/2005
0,2 0 0 25/06/2005
1,8 6,7 12,5 26/06/2005
0,2 0 0 27/06/2005
0 0 3 28/06/2005
0 0 0 29/06/2005
0 0 0 30/06/2005

Utilizou-se aqui cinco dias para informacdo das condi¢des climdticas no periodo das
coletas, porém devido a constatacdo de uma influéncia direta da precipitacdo nos niveis dos
pocos (capitulo anterior) e ao fato de se estar estudando pocos pouco profundos (profundidade
maxima de 15m), a influéncia da precipitacdo tendo relacdo direta com o aumento na
concentracdo de silicato serd verificada no maximo considerando sua presenca um dia anterior
a coleta.

A primeira coleta considerada foi realizada no periodo de 31/10/2003 a 02/11/2003 e
caracterizou a primavera. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

estava da seguinte forma:
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v" Rio Camaqua = vazio alta.
v" Rio Jacui = vazio acima da média.

v Rio Taquari = vazio média

As coletas foram realizadas da direcdo norte para a sul. Os pocos localizados ao norte
foram amostrados no dia 31, os pogos centrais no dia 01 e os pogos ao sul no dia 02.

As vazdes dos rios Jacui e Taquari apresentaram, neste periodo, valores acima da
média das vazdes de todos os periodos de coleta. Quando a coleta de dgua subterranea foi
feita na regido norte, havia predominancia de vento nordeste (Figura 4.7) no dia da coleta e
nos trés dias anteriores. Tal vento facilita o regime de vazante nas dguas superficiais da lagoa

e permite um menor tempo de residéncia destas.

il 1
} ! perfodo de coleta W E
|
|

J 8
215 | | | | | | | |

26/10,/2003 271042003 28/10/2003 29/10/2003  30/10/2003 31/10/2003 01/4142003  02/11/2003

Intensidacde do vento {m/s)
=
T

tempo (dias)

Figura 4.7 - Intensidade (m/s) e dire¢do do vento na saida 1. Dados fornecidos pela estacao

meteoroldgica fixa da empresa Préticos da Barra do Rio Grande.

De acordo com Castelao & Moller (2003), o vento nordeste, atuando sobre a regiao
central da lagoa (regido onde se localizam todos os conjuntos de po¢os), gera um transporte
de dguas em direcao ao sul.

Observando o comportamento dos niveis de Arambaré e do Laranjal ao longo de todas
as saidas (Figura 4.8 - grafico superior), nota-se que o nivel de Arambaré normalmente
encontra-se inferior ao do Laranjal, tal fato se deve a auséncia de afluentes atuando

diretamente nesta regido, uma vez que toda dgua que chega a Arambaré provém do norte.
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Figura 4.8 - Dados de variacdo de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estagdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S1 indica o nivel na saida 1 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Ja em Laranjal observa-se a interferéncia do rio Camaqua e do canal Sao Gongalo, o
que justifica os valores de nivel mais elevados. Por este motivo, espera-se encontrar, ao longo
de todas as saidas, valores mais elevados na concentracido de silicato nas dguas do lencol
fredtico da célula sul, do que da central, salvo diante da interferéncia da precipitagdo. Tal
afirmacdo se justifica em virtude da hipdtese em estudo, que se baseia nas condi¢des da dgua
superficial da lagoa interferirem de forma direta na velocidade do fluxo subterraneo, e com
1ss0, na concentragdo de silicato presente nestas dguas. A grande influéncia da descarga
fluvial ao norte (superior a descarga do sul) permite que se espere encontrar concentracoes
ainda mais elevadas de silicato nesta regido em relacdo ao sul. Portanto, o perfil de
concentracdo de silicato previsto para as &4guas subterraneas, corresponde a maiores
concentracdes ao norte, menores na regido central e novamente deve se verificar um aumento

na concentracdo de silicato ao sul, porém em menores propor¢des que ao norte. Em todas as

saidas, o perfil previsto serd avaliado levando-se em consideracdo a hipétese acima detalhada.



Referéncias Bibliogrdficas Pdgina 91 de 141

Possiveis alteracdes de tal perfil poderdo surgir, e suas causas serdo o foco das discussoes
para cada saida.

De acordo com os dados de nivel (Figura 4.8 — grafico inferior), observou-se uma
depressdo no nivel da lagoa em Arambaré (célula central). Devido a auséncia de descarga
fluvial nesta regido, tal depressdao provavelmente deve-se a presenca de ventos do quadrante
norte de forte intensidade nos dias anteriores a coleta indicando que possivelmente a presenca
de vento do quadrante sul no dia da coleta, ndo foi suficiente para vencer a inércia criada no
sistema pelos dias anteriores de vento nordeste.

Para a célula sul, observa-se que, além das elevadas vazdes do rio Camaqui, as
condig¢des climdticas favoreceram um aumento no nivel da lagoa, evidenciando um aumento
da descarga do canal Sao Gongalo nesta regido. Segundo Fernandes e Niencheski (1998), a
acdo de vento sul induz o aporte de d4gua doce da Lagoa Mirim na regido estuarina através do
canal Sao Gongalo.

Portanto, tem-se, ao norte, entrada de dgua dos rios Jacui e Taquari com vazdes acima
da média e com condi¢Oes climaticas favorecendo a depressdo do nivel nesta célula, no centro
houve uma depressdo no nivel no dia da coleta e ao sul, juntamente com as elevadas vazoes
do rio Camaqua, houve aumento no nivel da lagoa.

Observando-se os dados de concentracdo de silicato nos pocos das trés regides (Figura
4.5 - A), verifica-se uma menor concentracao ao norte, quando comparada as concentragdes
obtidas no centro e no sul.

Devido as maiores descargas de dgua doce através da lagoa provirem do norte, que
contribui com cerca de 85% de toda dgua doce que abastece a lagoa (Windom, et al, 2000) e
ao fato desta regido apresentar vazoes acima da média no periodo em estudo, esperava-se que
na regio norte se encontrassem aguas com maiores concentragdes de silicato. Provavelmente
isso deva ocorrer na maior parte do tempo. Porém, um dado importante ainda deve ser
avaliado. Trata-se da precipitagdo, que como foi visto anteriormente, junto com a agua da
Lagoa dos Patos, contribui de forma satisfatoria para a recarga do aqiiifero subterraneo, e
agora sua influéncia na contribuicdo de silicato para camadas inferiores (lencol fredtico) passa
a ser avaliada.

De acordo com a Tabela 4.5, observa-se a auséncia de chuva, na célula norte, no dia da
coleta, e nos cinco dias anteriores. Porém, para as outras regides, observa-se a existéncia de
precipitacao no dia da coleta (célula central) e no dia anterior a coleta (célula sul).

Utilizou-se aqui cinco dias para informagdo das condi¢des climdticas no periodo das

coletas, porém devido a constatacdo de uma influéncia direta da precipitacdo nos niveis dos
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pocos (capitulo anterior) e ao fato de estar se estudando pocos pouco profundos (profundidade
maxima de 15m), a influéncia da precipitacdo tendo relacdo direta com as aumento na
concentragdo de silicato serd verificada no maximo considerando sua presenga um dia anterior
a coleta.

Na presente saida, observa-se uma concentragdo crescente de silicato do norte para o
sul. A auséncia de precipitacdo na regido norte justifica as menores concentragdes de silicato
obtidas nesta regido em relacdo as demais. Para a regido central, uma vez que o nivel da lagoa
apresentou-se baixo, e, devido a auséncia de afluentes nesta regido, esperava-se que as
concentragdes de silicato obtidas fossem inferiores as concentragdes das demais células.
Porém, a presenca da precipitacdo verificada no dia da coleta, justifica as elevadas
concentracoes de silicato obtidas. Ja ao sul, as elevadas concentracdes de silicato se justificam
ndo apenas pela influéncia da chuva verificada no dia anterior, mas também pela alta vazao do
rio Camaqua e pelo aumento do nivel verificado na célula sul, indicando assim que a
influéncia do vento do quadrante sul, observado no dia da coleta, ndo conseguiu vencer a
inércia criada pela predominancia de vento do quadrante norte nos dias anteriores. Tal vento €

responsavel pela elevacdo do nivel no Laranjal observada no dia da coleta.
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4.7.1.3 SEGUNDA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 2)

A segunda coleta considerada foi realizada no periodo de 07/01/2004 a 09/01/2004 e
caracterizou o verdo. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte maneira:

v" Rio Camaqui = vazdo alta.
v Rio Jacui = vazao alta (maior vazao de todos os periodos de coleta).

v Rio Taquari = vazdo alta (maior vazao de todos os periodos de coleta).

As coletas foram feitas da direcdo norte para a sul, nas células norte, central e sul,
respectivamente. Os pogos localizados ao norte foram amostrados no dia 07, os pocos centrais
no dia 08 e os pocos ao sul no dia 09.

As vazdes dos rios Jacui e Taquari ao norte e do rio Camaqua ao sul apresentaram-se,
portanto, elevadas neste periodo.

Havia predominéncia de vento nordeste em todos os dias da coleta e nos dias

anteriores (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Intensidade(m/s) e direcao do vento na saida 2. Dados fornecidos pela estacdo

meteoroldgica fixa da empresa Praticos da Barra do Rio Grande.
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De acordo com Casteldo & Moller (2003), tal vento acaba por gerar um abaixamento
do nivel médio da Lagoa dos Patos. Apesar de se observar, no periodo em que se iniciou a
predominancia de vento nordeste, uma elevacao do nivel no sul (Figura 4.10), observou-se
apos, uma depressao em tal nivel, exatamente de acordo com comportamento descrito pelos
autores acima citados, o que indica haver uma depressdao no nivel da lagoa em todas as
células. Este padrdo de vento diminui o tempo de residéncia das dguas superficiais da lagoa
(Pereira & Niencheski, 2004) e acaba por contribuir para um aumento na velocidade destas

aguas em direcao ao sul.
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Figura 4.10 - Dados de variagao de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S2 indica o nivel na saida 2 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Acredita-se que a existéncia de elevadas vazdes e ventos que contribuam para um
aumento na velocidade das dguas superficiais em direcdo ao sul, fornecam condi¢des
favordveis ao aumento na velocidade de percolacdo da dgua no sedimento, tendo como

resultado, concentragdes elevadas de silicato (atingindo valores superiores a 1500 uM).
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Portanto tem-se, no norte, vazdes elevadas dos rios Jacui e Taquari, e, condicdes
climéaticas favorecendo velocidades altas no fluxo destas dguas. Provavelmente, velocidades
elevadas também ocorram na regido central, porém, sem a influéncia direta de afluentes. Para
o sul, observa-se juntamente com as elevadas vazdes do rio Camaqua, condi¢des climaticas
semelhantes as anteriores. Em relagdo ao nivel, a célula sul apresenta nivel em torno da média
(AN=0,5), o que indica provaveis valores médios de vazdes do Sao Gongalo para a Lagoa dos
Patos.

Devido as maiores descargas de dgua doce através da lagoa provirem do norte, da
regido intermedidria ndo possuir descargas diretas, e devido ao sul também ser influenciado
por descargas de dgua doce, porém em menores propor¢des que as do norte, 0 comportamento
das concentracdes de silicato mostrado na Figura 4.5 - B condiz com as condic¢des esperadas
em relacdo aos fluxos observados nas dguas superficiais da lagoa.

As elevadas concentracdes de silicato ao norte justificam as concentragdes de silicato
também elevadas na célula central, uma vez que, estando as dguas superficiais destas duas
células sujeitas as mesmas condicdes climaticas (mesmos padroes de vento) e ndo existindo
na regido central considerdveis aportes da 4gua doce a ndo ser os advindos do norte, os fluxos
superficiais elevados no norte contribuem para que no sul, os fluxos também sejam elevados.
Por conseqiiéncia, as concentragdes de silicato nesta célula também se mostraram altas,
porém, inferiores as da célula norte. No sul, observa-se um aumento na concentracdo de
silicato quando comparada as concentracdes obtidas na célula central da lagoa, justificado,
pela contribuicdo do rio Camaqua, com elevadas vazdes. Portanto, nesta saida, observou-se
elevada concentragcdo de silicato na dgua subterranea, justificada pelos fluxos superficiais da
lagoa, que acabaram por fornecer a forca motriz necessdaria para a existéncia de velocidades
de percolacao elevadas.

Nao se observou precipitacdo nos dias das saidas, nem nos cinco dias anteriores a elas

(Tabela 4.5).
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4.7.1.4 TERCEIRA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 3)

A terceira coleta considerada foi realizada no periodo de 30/03/04 a 31/03/04 e
caracterizou o outono. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = vazdo baixa.
v Rio Jacui = vazdo baixa.

v Rio Taquari = vazdo baixa.

As coletas foram feitas da dire¢@o norte para a sul. Os pocos localizados ao norte e os
pocos centrais foram amostrados no dia 30, e os pogos ao sul no dia 31.

Observa-se portanto que os rios Jacui e Taquari ao norte e o rio Camaqua ao sul
apresentaram baixas vazdes neste periodo.

Porém, apesar das baixas vazdes, altas concentragcdes de silicato nas dguas do lencol
fredtico em estudo foram observadas (Figura 4.5 - C).

Como dito anteriormente, diante de vazdes baixas, a a¢do do vento corresponde a
principal forcante, que determina as direcdes de fluxo das dguas superficiais da Lagoa dos
Patos. Por tal motivo, as altas concentracdes de silicato verificadas nas dguas subterraneas,
provavelmente ocorreram devido a acdo do vento sobre as dguas superficiais desta lagoa, que
geraram uma forca motriz responsdvel por elevados fluxos subterraneos. Observa-se a
predominéncia de vento nordeste nos dias das saidas e nos dois dias anteriores (Figura 4.11).
A influéncia deste padrdo de vento também ocorreu na saida anterior. Porém, mesmo diante
de vazdes superiores, acredita-se que a predominancia concomitante de vento leste na referida
saida tenha contribuido para valores inferiores de concentracdo de silicato, em relagdo aos

obtidos na presente saida.
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Figura 4.11 - Intensidade (m/s) e dire¢do do vento na saida 3. Dados fornecidos pela estacio

meteoroldgica fixa da empresa Praticos da Barra do Rio Grande.

O vento do quadrante norte empurra as dguas superficiais em direcdo ao sul,
fornecendo desta forma, condi¢des que contribuem para o aumento na velocidade de
percolacdo da dgua no sedimento. Na saida anterior verifica-se a presenca de vento oeste nos
dias em que foram realizadas as coletas (Figura 4.9). Tal vento empurra as dguas na direcao
oposta a regido dos pogos, tendo como resultado concentragdes inferiores, porém ainda
elevadas, de concentracdo de silicato.

A influéncia da predominancia de vento norte sobre as dguas superficiais pode ser
ainda verificada de acordo com o comportamento do nivel da lagoa na célula central,
observando-se baixo nivel médio em Arambaré e na célula sul, onde se constata um aumento
considerdvel do nivel no mesmo periodo em que se reinicia a predominancia de vento
nordeste (Figura 4.12). Tais comportamentos, nos niveis das duas células, correspondem ao
procedimento descrito por (Castelao e Moller, 2003) diante da predominancia de vento

nordeste.
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Figura 4.12 - Dados de variacdo de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S3 in/dica o nivel na saida3 e
e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Como na saida anterior, ndo se verificou contribui¢cdo da precipitacdo nesta saida

(Tabela 4.5).
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4.7.1.5 QUARTA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 4)

A quarta coleta considerada foi realizada no periodo de 08/07/04 a 10/07/04 e
caracterizou o outono. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = vazdo acima da média
v" Rio Jacui = vazdo média

v Rio Taquari = vazdo média

As coletas foram feitas da direcdo norte para a sul. Os pocos localizados ao norte

foram amostrados no dia 08, os pogos centrais no dia 09 e os pocos ao sul no dia 10.

Observa-se entdo que, as vazdes dos rios Jacui e Taquari, ao norte, e do rio Camaqua,
ao sul, apresentaram-se em torno da média de todos os periodos.

Nesta saida ndo se observou predominancia de uma componente meridional (norte-
sul) do vento como nas saidas anteriores. Nota-se aqui variacao na direcao do vento nos dias

das saidas e nos dias anteriores (Figura 4.13).
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T

Figura 4.13 - Intensidade(m/s) e dire¢dao do vento na saida 4. Dados fornecidos pela estacao

meteoroldgica fixa da empresa Praticos da Barra do Rio Grande.
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Como a agdo do vento sul gera no sistema um regime de fluxo enchente e vento do
quadrante norte um regime de fluxo vazante, na regido onde estas massas de dgua se
encontram ocorre um desequilibrio na estrutura das camadas inferior e superior da lagoa
(Fernandes & Niencheski, 1998). Tal fato justifica o comportamento observado no nivel da
lagoa na regido central e na regido sul (Figura 4.14), onde nao se observa variagdo entre os
niveis das duas regides, indicando que a acdo do vento neste periodo, influenciou de forma

semelhante as duas células da lagoa.
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Figura 4.14 - Dados de variacdo de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S4 indica o nivel na saida 4 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Provavelmente aqui, devido a auséncia de uma direcdo predominante de vento, este
ndo conseguiu transferir energia suficiente para o sistema, ndo permitindo assim, um
transporte de dgua para uma direcdo especifica. Sendo a regido central, considerada uma
regido nodal entre os niveis da lagoa do norte e do sul quando influenciados pela acdo do
vento (Casteldao & Moller, 2003), acredita-se que o nivel na regido norte seja semelhante aos
demais (central e sul) neste periodo. Portanto, acredita-se que o nivel da Lagoa dos Patos (na

regido intermedidria em estudo) ndo apresente diferencas considerdveis entre uma célula e
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outra, com comportamento do nivel dominado pela a¢do dos ventos. Indicando assim, uma
for¢a motriz para o fluxo subterrneo semelhante em todas as células, o que acaba por gerar
concentragdes de silicato proximas entre si em todas as regides (Figura 4.5 - D).

Apesar de se observar concentracdes praticamente constantes de silicato ao longo de
todo o perfil longitudinal, nota-se uma elevagao desta concentracao verificada na superficie da
regido norte. Tal fato provavelmente se deve a precipitagdo verificada no dia da coleta em tal
regido (Tabela 4.5).

O aumento suave na concentracdo de silicato se justifica devido a baixa taxa
pluviométrica observada.

Um fato importante a ser considerado corresponde a predominancia de vento do
quadrante oeste (Figura 4.13), responsdvel por empurrar as dguas da lagoa na direcdo dos
pocos. Desta forma, tal direcdo de vento deve contribuir de forma positiva na velocidade de

percolacdo da dgua no sedimento.

4.7.1.6 QUINTA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 5)

A quinta coleta considerada foi realizada no periodo entre 14/10/04 e 15/10/04 e
caracterizou a primavera. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = vazdo elevada
v" Rio Jacui = vazdo acima da média

v Rio Taquari = vazio acima da média

As coletas foram feitas da direcdo norte para a sul. Os pocos localizados ao norte

foram amostrados no dia 14 e os pogos centrais e o sul no dia 15.

Portanto, observa-se que as descargas dos rios Jacui e Taquari ao norte e do rio

Camaqua ao sul apresentaram-se elevadas para este periodo considerado.
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Nesta saida ndo se observou predominancia de uma componente meridional (norte-sul)
nem de uma componente zonal (leste-oeste) do vento. Portanto, tem-se variacdo na direcdo do
vento em todos os sentidos nos dias das saidas e nos dias anteriores (Figura 4.21).

Pelos motivos justificados na saida anterior, devido a auséncia de um padrdo de vento
sobre as dguas superficiais da lagoa, os niveis das células central e sul apresentaram

comportamentos semelhantes (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Intensidade(m/s) e direcao do vento na saida 5. Dados fornecidos pela

estacdo meteoroldgica fixa da empresa Préticos da Barra do Rio Grande.
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Figura 4.16 - Dados de variacdo de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S5 indica o nivel na saida 5 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Provavelmente aqui, devido a auséncia de uma dire¢cdo predominante de vento,
também ndo acorreu transporte de d4gua para uma direc@o especifica, ficando o nivel da Lagoa
dos Patos sem diferencas considerdveis entre uma célula e outra, com comportamento do
nivel dominado pela acdo dos ventos. Indicando assim, o0 mesmo comportamento em termos
de fluxo subterraneo sugerido na saida anterior, ou seja, a existéncia de uma for¢a motriz
semelhante em todas as células, o que acaba por gerar concentracdes de silicato proximas em
todas as regides na auséncia de influéncia da precipitacdo. De acordo com a Figura 4.5 - E,
observa-se um comportamento praticamente constante nas concentracdes de silicato das
células central e sul. Porém, na célula norte, a concentracao de silicato apresentou-se superior
as das outras células.

A existéncia de pequenas taxas pluviométricas (Tabela 4.5) no dia da coleta e no dia
anterior contribuiu com o aumento da concentracdo de silicato na dgua subterranea da célula

norte, justificando assim os valores superiores de silicato aqui verificados.
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Para a regiao sul, observa-se um grande volume de precipitagdo dois dias antes da
coleta. Como ja dito anteriormente, chuvas torrenciais, como a observada na regido sul,
favorecem o escoamento superficial direto, pois a taxa de infiltragdo € inferior ao grande
volume de dgua precipitada, justificando assim, a auséncia da influéncia da precipitacdo na
concentracdo de silicato, uma vez que, as altas taxas pluviométricas foram verificadas
somente dois dias antes da coleta.

Ao contrario, chuvas regularmente distribuidas, (como visto na regido norte),
promovem uma infiltragdo maior, pois, desta maneira, a velocidade de infiltracio acompanha
o volume de precipita¢do (Karmann, 2000).

Apesar das elevadas descargas fluviais na lagoa, tanto ao norte quanto ao sul, observa-
se baixas concentragdes de silicato na dgua subterranea, quando comparadas as obtidas na
saida anterior. Acredita-se que tal fato se deva ao dominio das condi¢des meteoroldgicas
sobre o nivel e sobre as direcdes de fluxos superficiais da lagoa. Apesar das descargas fluviais
observadas na presente saida apresentarem-se relativamente superiores as descargas da saida
anterior, as condi¢des do vento corresponderam ao fator determinante para as concentragdes
de silicato verificadas nas dguas do lengol freatico. Sendo, portanto, a predomindncia de vento
do quadrante oeste responsdvel pelas maiores concentragdes de silicato verificadas na saida
anterior, uma vez que, como dito anteriormente, acredita-se que tal direcao de vento contribua

de forma positiva na velocidade de percolagdo da dgua no sedimento.
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4.7.1.7 SEXTA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 6)

A sexta coleta considerada foi realizada no periodo entre 01/12/04 a 03/12/04 e
caracterizou a primavera. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = vazdo média.
v Rio Jacui = vazdo média.

v Rio Taquari = vazdo média.

As coletas foram feitas do sul para o norte. Os pocos localizados ao sul foram

amostrados no dia 01, os pogos centrais no dia 02 e os pogos ao norte no dia 03.

As descargas fluviais provindas tanto do norte quanto do sul apresentaram vazdes
médias.

Nos dias anteriores as coletas, observou-se a ocorréncia de ventos do quadrante sul de
baixa intensidade (Figura 4.17). J4 um dia antes da primeira coleta, ocorrida nos pocos da
célula sul, observa-se suaves tendéncias de vento nordeste, que predominou apds, com

elevadas intensidades, em todas as saidas.
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Figura 4.17 - Intensidade(m/s) e dire¢@o do vento na saida 6. Dados fornecidos pela estacdo

meteoroldgica fixa da empresa Préticos da Barra do Rio Grande.

De acordo com o comportamento do nivel da lagoa a partir do dia da primeira coleta
(Figura 4.18), observa-se a influéncia do vento nordeste, uma vez que, a ac¢do inicial deste
padrdo de vento tem como conseqiiéncia a elevacao do nivel ao sul (Laranjal) e a depressao

do nivel em Arambaré (Casteldao e Moller, 2003).
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Figura 4.18 - Dados de variacao de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S6 indica o nivel na saida 6 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Devido a intensidade do vento no dia da coleta e a ocorréncia deste no dia anterior,
constata-se, a partir dos dados de nivel, que tal vento conseguiu transferir energia suficiente
ao sistema, de modo a influenciar o movimento das dguas superficiais da lagoa. Acredita-se
que tal vento, por direcionar a massa de dgua para o sul, aumentando, desta forma, a
velocidade dos fluxos, seja o responsavel pelas maiores concentragdes de silicato observadas.

Devido a predominancia do vento nordeste, de intensidade elevada, ter inicio
juntamente com a realiza¢do da primeira coleta, ao sul, e por se observar diante deste padrao
de vento as maiores concentragdes de silicato, atribui-se a ocorréncia de maiores
concentracoes de silicato nas camadas superiores da célula sul (Figura 4.5 - J) a mudanca de
direcdo predominante de vento ocorrida neste periodo. Ja ao norte, devido a predominancia de
vento nordeste por tempo suficiente, observou-se concentracdes de silicato constantes ao

longo do perfil vertical.
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Em termos de precipitacio, observou-se a ocorréncia somente na regido central, o que
justifica as maiores concentragdes de silicato observadas nas camadas mais superficiais desta

célula.

4.7.1.8 SETIMA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 7)

A sétima coleta considerada foi realizada no periodo entre 19/02/05 a 21/02/05 e
caracterizou o verdo. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = vazdo minima.
v Rio Jacui = vazdo minima.

v Rio Taquari = vazdo minima.

As coletas foram feitas do norte para o sul. Os pogos localizados ao norte foram
amostrados no dia 19, os pocos centrais no dia 20 e os pog¢os ao sul dia 21.

Observa-se predominéncia de vento do quadrante sul nos dias anteriores € no primeiro
dia de coleta e fracos e ndo predominantes ventos do quadrante norte nos dois ultimos dias de

coleta (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Intensidade(m/s) e dire¢do do vento na saida 7. Dados fornecidos pela estacao

meteoroldgica fixa da empresa Préticos da Barra do Rio Grande.

O comportamento do nivel da lagoa observado na Figura 4.19 corresponde ao obtido
sob influéncia de vento do quadrante sul, ou seja, diante deste padrao de vento espera-se um
aumento no nivel médio da lagoa (Casteldo e Moller, 2003). E importante notar os baixos
niveis deste periodo. Mesmo diante da predominancia de uma dire¢dao de vento que contribua
para o aumento do nivel da lagoa, os niveis foram os menores, entre os de todas as saidas em
estudo. Tal direcdo predominante do vento contribui para uma diminui¢do do tempo de
residéncia (Pereira e Niencheski, 2004), e consequentemente, diminui a velocidade dos fluxos
superficiais da lagoa e a forca motriz que determina a velocidade de percolacdo, justificando
assim as menores concentragdes de silicatos obtidas quando comparadas as encontradas
diante de predominincia de vento norte. Verifica-se baixas concentragdes de silicato nas
dguas subterraneas da regidao central (Figura 4.5-O), justificada pelos baixos niveis
observados. Sendo esta uma regido sem influéncia direta de afluentes, os baixos niveis e a
predominincia de dire¢cdo de vento, que contribui para menores velocidades de fluxo

(quadrante sul), justificam as baixas concentracdes de silicato obtidas nesta regido.
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Figura 4.20 - Dados de variacdo de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de

Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S7 indica o nivel na saida 7 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

J4 as menores concentragdes observadas nas camadas superiores, pode ser justificada

pela predominancia de vento do quadrante leste, que empurra a 4gua da lagoa para a margem

oposta a do aqiiifero fredtico em estudo

Verificou-se a presenca de precipitacao no dia anterior a coleta na célula central e dois

dias anteriores a coleta na célula sul.. Porém as taxas pluviométricas foram baixas, ndo

conseguindo influenciar as concentragdes de silicato no lencol fredtico (Tabela 4.5).
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4.7.1.9 OITAVA CAMPANHA AMOSTRAL (Saida 08)

A oitava coleta considerada foi realizada no periodo entre 28/06/05 a 30/06/05 e
caracterizou o inverno. A descarga fluvial dos principais rios que formam a bacia da lagoa

apresentava-se da seguinte forma:

v Rio Camaqui = abaixo da média
v" Rio Jacui = acima da média
v Rio Taquari = acima da média
As coletas foram feitas do sul para o norte. Os pocos localizados ao sul foram
amostrados dia 28, os pogos centrais dia 29 e os pocos ao norte dia 30.
A predominéncia de vento do quadrante norte verificada durante os dias anteriores e
no primeiro dia de coleta mostrou condi¢des climaticas semelhantes as observadas na segunda
saida (S2). Porém, a partir do segundo dia de coleta observou-se variacdes nas direcoes do

vento (Figura 4.21).
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Figura 4.21 - Intensidade (m/s) e direciao do vento na saida 8. Dados fornecidos pela

estacdo meteoroldgica fixa da empresa Préticos da Barra do Rio Grande.

A avaliacdo da influéncia das variacdes nas dire¢cdes do vento na dgua superficial da
lagoa, verificadas nos ultimos dias do periodo de coleta, pode ser obtida a partir dos dados de

nivel na célula central e sul da lagoa. Baseado no que j4 foi dito anteriormente, a influéncia do
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vento nordeste atua no nivel da lagoa elevando a célula sul e abaixando o nivel em Arambaré.
Portanto, de acordo com o comportamento do nivel observado na Figura 4.22, a variagdo na
dire¢do do vento verificada nos dois ultimos dias de coleta ndo foi suficiente para vencer a

inércia criada no sistema pelos dias anteriores, onde predominou-se vento do quadrante norte.
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Figura 4.22 - Dados de variagao de nivel superficial da Lagoa dos Patos, nas estacdes de
Arambaré (célula central) e do Laranjal (célula sul), onde S8 indica o nivel na saida 8 e

e indica o dia da coleta. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A predominancia desta direcdo de vento contribui para um aumento na velocidade
destas dguas, fornecendo condigdes para elevar a velocidade de percolacdo da dgua no
sedimento, tendo como resultado, concentragdes elevadas de silicato.

As concentracdoes de silicato na dgua subterrdnea observadas na Figura 4.5-P,
apresentam-se semelhantes as obtidas na saida 2, para as células central e sul. Na célula norte,
observa-se concentracoes elevadas, porém, inferiores as observadas na segunda saida. Isso se
deve ao fato da referida coleta ter sido realizada no tultimo dia do periodo de coleta, onde,

apesar de ndo ter alterado o regime de fluxo da lagoa, se verifica a acdo de outras direcdes de
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vento, que provavelmente interferiram na influéncia do vento norte antes predominante.
Observa-se também maiores intensidades do vento em S2 quando comparadas as em S8.

As taxas pluviométricas observadas na Tabela 4.5 indicam nao haver interferéncia da
precipitacdo nas concentracdes de silicato da dgua subterrinea, um vez que, a ocorréncia de
precipitacdo no dia mais proximo da coleta, correspondeu a observada em Mostradas, dois
dias anteriores a coleta.

Constata-se aqui, que em condi¢des meteoroldgicas semelhantes (dire¢do do vento), as
concentracdes de silicato também apresentaram semelhancas, o que indica a influéncia das
condi¢des meteoroldgicas ocorrentes nas dguas superficiais da lagoa nas concentragdes de
silicato do lengol fredtico em estudo. Tal comparagdo s6 foi possivel devido a auséncia de

influéncia da precipitacdo verificada nas duas saidas (S2 e S8).

4.7.1.10 Consideracoes finais:

A avaliagdo do comportamento das concentracdes de silicato no lengol freatico, a
partir das condi¢des dos fluxos superficiais da lagoa responsdvel pela recarga deste,
evidenciou a existéncia de uma tendéncia de concentracdo de silicato mais elevada na célula
norte, uma diminui¢do na parte central, e, novamente houve um aumento na célula sul do
lencol fredtico, porém em propor¢des inferiores as concentragdes da célula norte. Tal
tendéncia se justifica pela existéncia de afluentes nas dguas superficiais da lagoa nas células
norte e sul, sendo os maiores aportes provindos do norte, exatamente na mesma regido onde
se observou os maiores teores de silicato.

As vazdes, observadas para a Lagoa dos Patos em todo o periodo em estudo, nao
apresentaram valores elevados. Por esta razdo o grande dominio da influéncia do vento sobre
estas dguas foi verificado, sendo a acdo dele a principal determinante das concentracdes de
silicato obtidas nas &4guas do lencol fredtico, uma vez que, estas concentragdes sao
diretamente proporcionais as velocidades dos fluxos subterraneos.

Devido a grande influéncia do comportamento do vento sobre as dire¢des dos fluxos
superficiais da lagoa, e sendo tal fluxo, a forca motriz responsdvel pela velocidade de
percolacdo da dgua no sedimento, verifica-se que o padrao de vento observado na lagoa,

exerce também grande influéncia sobre as velocidades dos fluxos subterraneos.
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Devido a constatagdo da dependéncia do teor de silicato presente na d4gua em relacao a
velocidade do fluxo subterraneo, sendo estes, diretamente proporcionais, observou-se que as
concentracoes de silicato presentes nas dguas do lencol fredtico, indicam as velocidades dos
fluxos existentes, ou seja, diante de maiores velocidades, encontram-se maiores
concentracdes e vice-versa.

Em termos de padrdes de vento, observou-se que, a predominincia de vento do
quadrante norte foi responsavel pelas maiores concentracdes de silicato observadas, tal fato se
atribui a esta direcdo de vento ser a responsdvel pelas as maiores velocidades dos fluxos
superficiais da lagoa. A predominancia de vento do quadrante sul também contribuiu com
concentracoes elevadas de silicato, porém inferiores as obtidas com predominancia de vento
norte, uma vez que, esta direcdo de vento € responsdvel por uma diminuicao da velocidade
dos fluxos superficiais. Concomitante com estas duas dire¢cdes de vento observou-se que, a
presenca de vento do quadrante oeste, contribuiu com o aumento nos teores de silicato e,
diante de vento do quadrante leste observou-se uma diminuicdo deste teores no lencol
fredtico. Tal fato se deve a localizagdo do aqiiifero fredtico em estudo, uma vez que este se
encontra na regido leste da lagoa, e € justamente a predominancia de vento do quadrante
oeste, a responsdvel por empurrar as dguas da lagoa para esta regido.

As menores concentracdes de silicato foram verificadas diante da auséncia de uma
direcdo predominante de vento. Constatou-se uma semelhanca nas concentracdes de silicato
nas trés células em estudo, na auséncia de uma direcdo predominante de vento nas dguas
superficiais da lagoa. Tais ventos acabam por gerar um turbilhonamento nas &aguas
superficiais resultado das interacdes das condi¢des meteoroldgicas presentes, gerando um
desequilibrio na estrutura das camadas superior e inferior das dguas superficiais da lagoa
(Fernandes & Niencheski, 1998). Essa mistura ocorrente nas dguas superficiais acabou por
influenciar também as 4guas subterrdneas, tendo como conseqiiéncia 0os menores teores de

silicato observados em todo o periodo de estudo.
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4.7.2 O Comportamento da Condutividade Eletrolitica neste ambiente

Devido a auséncia de informacdes a respeito da presenca de sais na dgua de um
aquiiffero fredtico costeiro acima da interface gerada pela intrusdo salina, plotou-se dados de
condutividade eletrolitica didria, obtida a partir de trés pocos localizados proximo a lagoa,

numa regido intermedidria e proximo ao mar (Figura 4.22).
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Figura 4.23 - Condutividade eletrolitica (uS) didria ao longo de trés anos obtidas nos pogos 7,

8e9.

Apesar de se considerar a 4gua do lencol fredtico acima da intrus@o salina como sendo
de influéncia continental, observa-se que devido a diferenca de densidade entre as dguas da
lagoa e do mar, ocorre um transporte de sais em direcdo a lagoa.

Nota-se que a condutividade varia com a distancia em relagdao ao mar, ou seja, 0 pogo
mais proximo ao mar possui maior condutividade (entre 327,6 uS e 599 nS), o intermedidrio,
condutividade intermedidria (entre 101,4 pS e 232,2 uS) e o mais préximo a lagoa, possui
menor condutividade em relagdo aos anteriores (entre 43,4 uS e 108 pS). Pode-se, entdo,
notar que a condutividade maxima de um poco, corresponde a aproximadamente a minima do
outro (pocos 7, 8 e 9, respectivamente), verificando-se, desta forma, o processo de difusao das

aguas mais proximas do oceano em direcdo a lagoa.
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Observa-se entdo, a existéncia de um transporte de massa, por difusdo molecular, com
direcdo inversa aos fluxos subterraneos estudados anteriormente, ou seja, o transporte aqui

observado ocorre no sentido oceano - lagoa.
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4.8 CONCLUSOES:

Verificou-se, com o presente trabalho, que a descarga fluvial na Lagoa dos Patos
determinou o comportamento geral das concentracdes de silicato no lencol fredtico, e o vento,
juntamente com a precipitacdo foram os responsdveis pelas variacdes de teores verificadas
dentro deste comportamento. A presenca da precipitacdo, quando atuando de forma
significativa, permitiu inclusive uma alteracdo neste comportamento geral.

Filmann,1990 & Ciotti,1995 indicaram o silicato como um excelente tracador de
massas de dgua, especialmente para dgua costeira, na qual a salinidade se mantém abaixo de
32.

No presente trabalho também se verifica a importancia deste parametro como tracador,
porém agora, dos fluxos subterrdneos, uma vez que, observacdes de altos teores de silicato,
indicaram a presenca de elevados fluxos subterraneos, ja diante de baixos teores de silicato os
fluxos subterraneos mostraram-se inferiores.

Mesmo as maiores concentragdes de silicato observadas nas dguas superficiais da
Lagoa dos Patos (Vilas Boas, 1990; Windom et al., 1999 e Baumgarten e Niencheski, 1998 )
mostraram seus teores proXximos as menores concentracoes observadas nas 4aguas
subterraneas. Os teores de silicato na dgua do lengol fredtico durante as campanhas em estudo
chegaram a atingir valores até 10 vezes superiores aos maximos observados para as dguas
superficiais da lagoa. Como o silicato ¢ um parametro importante como nutriente para
algumas espécies e sua concentra¢do nos oceanos € baixa, considera-se as dguas subterraneas
do aqiiifero fredtico em estudo, fontes significativas deste nutriente para a costa adjacente.

Observa-se um comportamento diferencial dos fluxos ocorrentes abaixo da camada
impermedvel, e tal comportamento tem como conseqiiéncia fluxos mais elevados nesta regido
onde verifica-se maiores concentragdes de silicato.

Mesmo diante do fluxo continuo das dguas continentais em dire¢ao ao oceano, devido
a diferenca de densidade entre as dguas continentais € marinhas, observou-se um transporte
ocorrente no sentido inverso, com for¢a motriz a partir de um gradiente de concentragdo.
Observou-se ainda uma variacdo na condutividade eletrolitica em um mesmo local de coleta,
em diferentes épocas do ano, indicando assim uma variagao na interface que limita as dguas
costeiras das dguas oceanicas (intrusdo salina) em funcdo dos fluxos subterraneos existentes.

Portanto, a forca motriz originada pelos fluxos superficiais da lagoa movimenta as
dguas subterraneas continentais em dire¢do ao mar. Porém, um processo inverso também

ocorre. Dessa vez, a for¢ca motriz corresponde ao gradiente de concentracdo e um transporte
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em direcao a lagoa € verificado, justificando assim, os valores decrescentes de condutividade

eletrolitica em direcdo a lagoa, verificados nesta regido.

5. CONCLUSAO GERAL

Devido a pouca variacdo verificada no nivel superficial da Lagoa dos Patos entre uma
margem e outra, utilizou-se dados de nivel de facil acesso fornecidos pela Agéncia Nacional
de Aguas na margem oeste como representativo da margem leste para identificar que as fontes
de recarga para o agqiiifero fredtico costeiro localizado entre a Lagos dos Patos e o oceano
Atlantico correspondem as dguas superficiais da lagoa e as taxas pluviométricas ocorrentes no
solo da regido em estudo. O tempo de residéncia obtido entre a recarga e a descarga no lencgol
fredtico corresponderam a aproximadamente 12 dias. A descarga fluvial nas dguas superficiais
da Lagoa dos Patos determinou o comportamento geral das concentracdes de silicato no
lencol freatico, observando-se maiores concentracdes ao norte, um decréscimo na regido
central e novamente um aumento nas concentragdes de silicato no sul, porém com
intensidades inferiores as verificadas ao norte. Devido a auséncia de vazdes superficiais
elevadas na lagoa durante as campanhas amostrais realizadas, o vento atuou como principal
determinante da forca motriz responsdvel pelas velocidades de percolacdo da dgua no
sedimento. Os teores de silicato presentes nas dguas subterrineas mostraram ser bons
tracadores dos fluxos subterraneos. Verificou-se ainda, no presente trabalho, a existéncia de
uma camada impermedvel no agqiiifero funcionando como uma barreira cujos fluxos
superiores e inferiores apresentaram caracteristicas distintas. Tal camada barrou 0 movimento
livre ocorrente na parte superior impulsionando estas 4guas em direcio ao oceano e
permitindo que os fluxos inferiores a tal camada se apresentassem mais elevados uma vez que

se verificou maiores concentragdes de silicato nesta regido.
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6. RECOMENDACOES PARA FUTUROS ESTUDOS

A importante constatacdo de que o lencol fredtico € recarregado pelas dguas da Lagoa
dos Patos e da chuva foi baseada em sensores de pressdo instalados em dois pogos, indicando,
portanto, serem estes sensores importantes na contribuicdo de informacgdes a respeito dos
processos subterraneos ocorrentes.

Recomenda-se a instalacdo de sensores em diferentes profundidades nos pocos mais
proximos do mar na regido central, uma vez que, a auséncia destes correspondeu a uma lacuna
que pode ser preenchida em trabalhos posteriores, permitindo assim, uma melhor
compreensdo dos processos ocorrentes na regido central, baseando-se aqui na constatacao de
que a metodologia utilizada se mostrou eficaz nesta regido. Devido a auséncia de sensores na
regido norte, esta ndo pdde ser avaliada da mesma forma que as anteriores. A presenca de
sensores de pressao em pogos no norte permitiria uma avaliacdo mais abrangente em virtude
de se ter também dados de precipitacdo desta regido disponiveis no site da ANA.

O presente estudo avaliou somente as concentracdes de silicato no lencol freético,
porém, outros parametros também devem ser considerados com o intuito de se avaliar, ou
mesmo quantificar, a importancia das dguas subterraneas em termos de contribuicdo a costa
adjacente.

Poderia se calcular ainda, a contribuicdo do lencol fredtico, em termos de fluxo
madssico, para a costa adjacente, podendo-se ter uma idéia de quantificacdo dos nutrientes para

a zona costeira.
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ANEXO A. Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, num periodo de 20 anos, separados em periodos baseados na presenca
do fendmeno ENOS (El Nifio/La Nifa).
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FIGURA A.1 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de setembro de 1984 a julho de 1986, incluindo um periodo
de La Nifia de intensidade fraca (grafico superior). Correlacdes entre os dados de nivel no
periodo em questdo (graficos remanescentes).
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FIGURA A.2 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de julho de 1986 a abril de 1988, incluindo um periodo de
El Nifio de intensidade moderada (grafico superior). Correlagdes entre os dados de nivel no
periodo em questdo (graficos remanescentes).
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FIGURA A.3 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sdo Gongalo, no periodo de abril de 1988 a abril de 1991, incluindo um periodo de
La Nina de intensidade forte (grafico superior). Correlacdes entre os dados de nivel no
periodo em questdo (graficos remanescentes).
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FIGURA A.4 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sdo Gongalo, no periodo de abril de 1991 a julho de 1995, incluindo trés periodos de
El Nifio, um de intensidade forte e dois de intensidade moderada, respectivamente (grafico
superior). Correlagdes entre os dados de nivel no periodo em questdo (gréficos
remanescentes).
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FIGURA A.S - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de julho de 1995 a marco de 1997, incluindo um periodo de
La Nifia de intensidade fraca (grafico superior). Correlacdes entre os dados de nivel no
periodo em questao (graficos remanescentes).
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FIGURA A.6 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de marco de 1997 a junho 1998 a, incluindo um periodo de
El Nifio de intensidade forte (grafico superior). Correlacdes entre os dados de nivel no
periodo em questao (graficos remanescentes).



Anexos Pdgina 133 de 141

4
PERIODC: 01/06/1998 3 01/02/2002 —— Nivel Laranjal
5 | — Mivel Eclusa jusante
—— Mivel Eclusa montante

1171999 14 22000 141 52001 1172002
L& Mifia deirtensidade fraca
s s
an{r?=0350. L an{r*=073"
.- mzs
= zn c zn
15 15
gm E 10
—os = os
oo oA
s 1 a5 as
og u.s_ ia 15 oo o5 10 i5 OoO0Ss1015zZ0253035
Laranjal Laranjal M ortante

periodo de La Mita: jul 1993 a fev 2001

FIGURA A.7 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de junho 1998 a fevereiro de 2002, incluindo um periodo
de La Nifia de intensidade fraca (grafico superior). Correlagdes entre os dados de nivel no
periodo em questdo (graficos remanescentes).
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FIGURA A.8 - Dados de Nivel (m) na Estacdo do Laranjal e a jusante e montante da Eclusa
do canal Sao Gongalo, no periodo de janeiro de 2002 a abril de 2006, incluindo dois periodos
de El Nifo de intensidade fraca (grafico superior). Correlagdes entre os dados de nivel no
periodo em questdo (graficos remanescentes).
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ANEXO B.

Tabela B.1 — Dados de pressdo hidrostdtica dos pocos 5 e 9 de profundidade 10m

Pressao Poco 5 (psi i Pressao Poco 5
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30/8/2005 12/5/2006

31/10/2005 33,38 29,21 13/7/2006 32,65 29,47
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3/1/2006 15/9/2006
 51/2006 | 8257 | [ 47/92006 | 3357 | 2957 |
(2022006 | 322 | e84t | | | |
| 22/2/2006 | 3245 | 2825 | | | |
| 24/2/2006 | 3244 | 2827 | | | |
| 26/2/2006 | 3256 |  eset | | | |
2g/2/2006 | 3259 |  e8e4 | | | |
232006 | 3258 | 286 | | | |
432006 | 3256 | eset | | | |

6/3/2006 32,61 28,67
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832006 | 3257 |  ese0 | | | |
 fo/3/2006 | 3265 | 2872 | | | |
(f2/3/2006 | 3263 | e84 | | | |

 f4/3/2006 | 3259 | e8| | | |
 f6/32006 | 3254 | 2883 | | | |
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ANEXO C.

Tabela C.1 — Intensidade e dire¢cdo do vento em Rio Grande e em Porto Alegre.para os
periodos das trés primeiras saidas.

Rio Grande (Porto Porto Alegre
Data Hora (Rio Grande) (m/s) Alegre) (m/s)
26/10/2003 12:00 SW 2 NW 1
26/10/2003 18:00 SW 4 SW 1
27/10/2003 00:00 SW 5 S 1
27/10/2003 12:00 S 2 SE 3
27/10/2003 18:00 SE 3 SE 4
28/10/2003 00:00 SE 2 SE 2
28/10/2003 12:00 NE 2 NE 2
28/10/2003 18:00 E 4 E 2
29/10/2003 00:00 NE 5 E 3
29/10/2003 12:00 E 4 NE 1
29/10/2003 18:00 E 4 E 2
30/10/2003 00:00 NE 5 NE 2
30/10/2003 12:00 NE 2 NE 3
30/10/2003 18:00 NE 3 NE 2
31/10/2003 00:00 NE 6 NE 1
31/10/2003 12:00 S 1 NE 2
31/10/2003 18:00 SW 5 NE 1
1/11/2003 00:00 S 8 SE 2
1/11/2003 12:00 S 6 S 4
1/11/2003 18:00 S 8 SE 5
2/11/2003 00:00 S 8 SE 4
2/11/2003 12:00 S 5 SE 3
2/11/2003 18:00 SE 5 SE 3
2/1/2004 00:00 S 1 SE 1
2/1/2004 12:00 NW 1 NE 1
2/1/2004 18:00 SE 1 SE 2
3/1/2004 00:00 NE 1 SE 1
3/1/2004 12:00 NE 2 E 1
3/1/2004 18:00 E 4 NE 3
4/1/2004 00:00 NE 4 NE 3
4/1/2004 12:00 NE 5 NE 2
4/1/2004 18:00
5/1/2004 00:00 NE 5 NE 3
5/1/2004 12:00 NE 3 NE 2
5/1/2004 18:00 NE 3 NE 2
6/1/2004 00:00 NE 1 NE 2
6/1/2004 12:00 N 1 NE 2
6/1/2004 18:00 E 3 NE 2
7/1/2004 00:00 E 1 NE 2
7/1/2004 12:00 NE 2 NE 1
7/1/2004 18:00 E 3 NE 1
8/1/2004 00:00 NE 1 NE 2
8/1/2004 12:00 E 2 NE 1
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8/1/2004 18:00 E 3 NE 2
9/1/2004 00:00 E 3 E 1
9/1/2004 12:00 NE 2 NE 1
9/1/2004 18:00 E 4 NE 2
25/3/2004 00:00 NE 1 NE 1
25/3/2004 12:00 NE 2 NE 1
25/3/2004 18:00 NE 1 SE 1
26/3/2004 00:00 NE 3 E 1
26/3/2004 12:00 C 0 SE 1
26/3/2004 18:00 E 2 SE 2
27/3/2004 00:00 E 2 SE 2
27/3/2004 12:00 NE 1 S 1
27/3/2004 18:00 SE 1 S 3
28/3/2004 00:00 SE 2 SW 3
28/3/2004 12:00 E 2 NE 4
28/3/2004 18:00 E 4 NE 3
29/3/2004 00:00 E 2 NE 3
29/3/2004 12:00 NE 4 NE 1
29/3/2004 18:00 E 5 NE 1
30/3/2004 00:00 NE 3 NE 2
30/3/2004 12:00 E 5 SE 1
31/3/2004 00:00 NE 5 N 2
31/3/2004 12:00 NE 3 N 1
31/3/2004 18:00 E 4 NE 1
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ANEXO D. VAZOES MENSAIS DOS RIOS JACUI, CAMAQUA
E TAQUARI

Tabela D.1 - Séries de médias mensais de vazdo em metros cibicos por segundo. Para o rio
Jacui foram utilizados dados da estacdo Rio Pardo (85900000); para o Camaqua, da estacao
Passo do Mendonca (87905000); para o Taquari, da estacdo Mucum (86510000). O nimero
entre parénteses indica o cddigo de cada estacdo no banco de dados da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA). Acessado em 02/12/2006.

Vazao Rio Camaqua

(m/s)

Vazao Rio Jacui

(m?/s)

Vazao Rio Taquari

(m?/s)

Vazao mensal maxima =
1843
(entre maio de 1964 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal maxima =
6305
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal maxima =
1977
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal minima =
13,3
(entre maio de 1964 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal minima =
26,41
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal minima =
8,33
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal média =
344
(entre maio de 1964 e

janeiro de 2006)

Vazao mensal média =
876,82
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazdo mensal média =
362,60
(entre janeiro de 1940 e

janeiro de 2006)

Vazdo mensal maxima =
446

(no periodo de coleta)

Vazdo mensal maxima =
1756

(no periodo de coleta)

Vazao mensal maxima =
906

(no periodo de coleta)

Vazdo mensal minima =
19,5

(no periodo de coleta)

Vazdo mensal minima =
142

(no periodo de coleta)

Vazdo mensal minima =
71,3

(no periodo de coleta)

Vazao mensal média =
234,5

(no periodo de coleta)

Vazao mensal média =
661

(no periodo de coleta)

Vazao mensal média =
406,4

(no periodo de coleta)




