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Todos os rios correm para o mar, porém o mar ndo fica cheio. A dgua volta para onde

nascem os rios e tudo comeca outra vez.”

Eclesiastico (1:7)
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INTRODUCAO GERAL

A 4gua ¢ a substancia mais abundante na superficie do planeta, ¢ parte integral do
sistema terrestre. Seu armazenamento ocorre através dos reservatorios, como 0s oceanos,
aquiferos, rios, geleiras, atmosfera e biosfera. Seu ciclo hidrolégico acontece através da
movimentagdo da agua dentro dos reservatdrios, em um processo continuo de transporte de
massas d’agua do oceano para a atmosfera (evaporacao) e desta, para os continentes
(precipitagdo), e através do escoamento (superficial e subterraneo) retorna ao oceano (Press et

al., 2006).

A maior parte da 4gua doce se encontra na forma de gelo (geleiras), sendo que no
continente o maior volume esta no subsolo na forma de aquiferos, que variam em termos de
extensdo e profundidade, sendo o Guarani um dos maiores e mais conhecidos aquifero do
mundo. A recarga de d4gua no subsolo ocorre pelo processo de infiltracdo e alguns fatores como
minerais porosos e permeaveis, auxiliam a chegada da dgua na subsuperficie. O processo de
infiltragdo ¢ guiado pela forca gravitacional e tende a preencher os espagos vazios do subsolo

até atingir o corpo de dgua subterranea. A partir deste processo se tem a formagao dos aquiferos.

Nos aquiferos costeiros ndo se deve considerar somente a descarga de 4gua subterranea
para o mar, mas também ¢ muito importante lembrar do processo da entrada de dgua salina para
o sistema, uma vez que pode ocorrer uma perda total do aquifero quando a qualidade da agua
sofre uma intrusdo salina. Geralmente, os aquiferos ocorrem nas zonas saturadas, pois suas

aguas podem ser melhor explorada economicamente.

O estado de equilibrio que existe entre o fluxo de dgua doce e salgada ocorre nos
aquiferos costeiros através da descarga de agua doce no oceano. Através de mudangas
climaticas ou movimentos relativos a terra e ao mar, os aquiferos sofrem alteracdoes em seus
fluxos, em condi¢des normais e a longo prazo (Evangelista, 1989). Winter et al. (1998) relatam
a grande interacdo entre corpos hidricos superficiais e d4gua subterranea, dos quais dependem
das caracteristicas de cada regido, principalmente as fisiograficas e climaticas. J& as condicdes

de fluxo da agua podem ser do tipo efluente, influente e efluente/influente (figura 1).
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Flgura 1: Condig¢des de fluxos em lagos/banhados (a) efluente; (b) influente; e (c) efluente/influente. Adaptado
de Winter et al. (1998).

A maior parte da planicie costeira do sul do Brasil ¢ composta por areia, de modo que a
infiltragdo através da chuva para o aquifero superficial pode ocorrer com mais facilidade pelo
processo dominante quando comparado com outros mecanismos, como, o escoamento de

superficie (Schmidt ef al, 2011).

Virios estudos ja foram realizados neste sistema de barreira entre a Lagoa e o Oceano
Atlantico. Von — Ahn (2015) apresentou a dindmica da conexdo das dguas superficiais da
Laguna dos Patos com o sistema de aquifero da regido, sendo possivel identificar os principais
agentes ambientais responsaveis pela alteragdo do seu nivel e sua influéncia nos aquiferos
costeiros. J4, Andrade (2010) demonstrou os processos decorrentes dos fluxos subterraneos de
nutrientes limnicos e marinhos, que ocorrem na Lagoa Mangueira e regido de praia adjacente.
Souza (2015), apresenta em seus estudos a caracterizacdo dos aquiferos costeiros da barreira

arenosa entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico.

Apesar de ja existirem varias pesquisas na regido da Lagoa Mangueira como estudos
realizados por Andrade et al.(2008) indicando que os aportes subterrdneos contribuem para o
enriquecimento e manutencdo das concentragdes de elementos dissolvidos nas aguas
superficiais da Lagoa Mangueira e Milani ef a/.(2008) mostra uma importante ligagdo entre as
aguas superficiais e subterrdneas quanto ao aporte de nutrientes. Poucos estudos ddo
importancia a qualidade hidrologica e hidroquimica dos aquiferos presentes nessa regido. E de
grande interesse compreender as forcantes envolvidas no seu abastecimento, sua dinamica,
fluxo, qualidade da 4gua e sua situagdo atual, uma vez que grandes volumes dessas aguas sao
destinadas a diversas atividades, no caso do Rio Grande do sul, grande parte delas sdo utilizadas

na irrigag¢do de lavouras.



Os aquiferos estdo presentes em quase todas as partes do mundo, além de serem fonte
de 4gua doce também participam de processos como a SGD. Entretanto, ao longo de varias
décadas estdo sendo ameacados pelas atividades humanas devido ao seu mau uso, tanto para
consumo humano como na sua utilizagdo para processos industriais. Todo esse consumo
excessivo pode alterar sua disponibilidade e qualidade através da contaminagdo por metais e

outras substiancias mineiras toxicas.

Portanto, o capitulo 1 mostra a interacdo existente entre as Lagoas Mangueira e Mirim
com os aquiferos superficiais, através dos dados de niveis. Por conseguinte, o capitulo 2 faz
uma avaliacdo da variacdo isotOpica das aguas superficiais das Lagoas Mirim e Mangueira,
através de uma série temporal e sua aplicacdo na variagio do isétopo de §!30 para estimar o

tempo de residéncia e através deste calcular o volume de dgua para a Lagoa Mangueira.

Devido a esta caracteristica do sistema Mirim-Mangueira o objetivo desse estudo foi
avaliar a interacdo das dguas das Lagoas Mangueira e Mirim com os aquiferos, representados

através dos pogos permanentes 1, 2 e 3, através dos dados de niveis.



CAPITULO I: INTERACAO ENTRE OS AQUIFEROS SUPERFICIAIS COM OS
NIVEIS DAS LAGOAS MANGUEIRA E MIRIM

RESUMO

A regido costeira do Rio grande do Sul € caracterizada por apresentar muitos corpos lagunares
com sedimentos permeaveis e aquiferos superficiais. Neste ambiente se destaca o complexo
lagunar Patos-Mirim-Mangueira, interligados por canais e banhados, que faz parte do maior
sistema de Lagoas costeiras do mundo, considerando a Lagoa dos Patos, uma das maiores
lagunas existentes no planeta, esta apresenta comunicagdo com o Oceano Atlantico, e por isto
estd exposta as oscilacdes do nivel do mar. As Lagoas Mirim e Mangueira ndo sofrem
diretamente este efeito, estando mais propensas a variacao de seu nivel pela descargas dos rios
e ao regime de chuvas. Devido a esta caracteristica do sistema Mirim-Mangueira o objetivo
desse estudo foi avaliar a interagdo das dgua entre essas Lagoas com os aquiferos superficiais
representados através dos pogos permanentes 1, 2 e 3. Para isso foram realizadas analises de
correlacdo em uma série de dados de niveis obtidos das Lagoas e dos pogos, entre os anos de
2008 a 2013. Também foi analisado a influéncia dos fendmenos de grande escala (El nifio/ La
nifa), na variagdo dos niveis das Lagoas. As correlagdes positivas entre as Lagoas e os Pocos
1, 2 e 3, sugerem que existem uma intera¢do entre as Lagoas com o aquifero em alguns locais
especificos, ou seja, elas podem estar sendo abastecidas pela mesma fonte de recarga sendo os
sedimentos permedveis uma via de escoamento que faz com que o aquifero responda aos efeitos
de oscilacao dos niveis das lagoas Mangueira e Mirim. Os valores negativos obtidos através da
correlacdo entre o Poco 2 com as Lagoas, indicam a existéncia de aquiferos que ndo estdo em
equilibrio com o nivel dessas Lagoas, provavelmente o tipo de aquifero presente na regido 2
ndo se encontra em contato com estes corpos lagunares e por ndo sofrer a sua a¢do, nao
corresponde as oscilagdes de nivel. Os aquiferos, como um todo, apresentam uma dinamica
dependente em parte das lagoas, sendo que em algumas regides isto aparece de forma intensa
como nas margens da Lagoa Mangueira e nos sedimentos arenosos de praia (Pogo 3). A boa
correlagdo entre o Poco 2 e 3 demonstraram que a influéncia em seus niveis ndo estd ligada

somente as Lagoas, mas a outros processos como a precipitagao (ndo avaliada neste estudo).



ABSTRACT

The coastal region of Rio Grande do Sul is characterized by to present many lagoon bodies with
permeable sediments and surface aquifers. This Patos-Mirim-Mangueira lagoon complex,
interconnected by canals and wetlands, is part of the largest system of coastal lagoons in the
world, considering the Lagoa dos Patos one of the largest lagoon on the planet, it presents
communication with the Atlantic Ocean, and for this exposed to the oscillations of sea level.
The Mirim and Mangueira Lagoons don't suffer directly this effect, being more prone to the
variation of their level by the discharges of the rivers and the regime of rains. Due to this
characteristic of the Mirim and Mangueira system the objective of this study was to evaluate
the interaction of water between these ponds with the surface aquifers represented through the
permanent wells 1, 2 and 3. For this, correlation analyzes were performed on a series of data
levels obtained from the lagoon sand the wells, between the years from 2008 to 2013. It was
also analyzed the influence of large scale phenomena (El Nifio / La Nifia), in the variation of
the lagoon levels. Positive correlations between ponds and Wells 1, 2 and 3 suggest that there
are an interaction between the ponds and the aquifer in some specific places, that is, they maybe
being supplied by the same recharge source and the permeable sediments being a way which
causes the aquifer to respond to the effects of oscillation of the Mangueira and Mirim lagoon
levels. The negative values obtained through the correlation between well 2 and lagons indicate
the existence of aquifers that are not in equilibrium with the level of these ponds, probably the
type of aquifer present in region 2 is not in contact with these lagoon bodies and not suffering
its action, does not correspond to level oscillations. The aquifers, as a whole, present a dynamics
dependent in part on the lagoons, and in some regions this appears intensely as on the banks of
Mangueira and in the sandy sediments of the beach (Well 3). The good correlation between
well 2 and 3 demonstrated that the influence on their levels is not only related to the lagoons,

but to other processes such as precipitation (not evaluated in this study).



1 INTRODUCAO

A planicie costeira do Rio Grande do Sul, desenvolveu-se a partir da justaposi¢ao lateral
de quatro sistema deposicionais do tipo laguna barreira. Através dos limites geograficos
estabelecidos houve a formacao das Lagoas Mirim-Mangueira, as quais sao caracterizadas por
serem rasas, paralelas ao oceano e separadas por diferentes barreira geologicas (Villwock et al.,

1995; Tomazelli et al., 2005).

Essa regido costeira ¢ caracterizada por apresentar o maior sistema lagunar do mundo,
mais conhecido como Patos-Mirim-Mangueira, ¢ ao longo de muitas décadas ela vem sendo
observada nas mais diversas linhas de estudo. Andrade ef a/.(2011) estudaram a relacdo do
aquifero com as lagoas na regido costeira na América do Sul, a partir dos nutrientes ligados aos
aportes subterraneos, enquanto que Attisano et al. (2008) mostra a necessidade de incluir o
transporte de 4gua subterrdnea da Lagoa Mangueira para a regido costeira. Tanto a Lagoa dos
Patos, como as Lagoas Mangueira e Mirim apresentam uma grande importancia econdmica,

social e ecoldgica para a regido.

A Lagoa Mirim compreende um espago geografico binacional e est4 conectada a Lagoa
dos Patos através do canal Sdo Gongalo, formando o maior sistema lagunar da América do Sul.
O principal uso das 4dguas estd na irrigacdo das lavouras de arroz, tanto em territério brasileiro

COmMo No uruguaio.

A Lagoa Mangueira ¢ a segunda maior Lagoa de agua doce do estado, ela ¢ separada do
Oceano Atlantico através de um corddo arenoso permeavel. O seu volume esta condicionado as
descargas superficiais sazonais, precipitacdo, evaporacdo e seus multiplos usos, tanto para

atividades econdmicas ou para consumo humano (Vieira et al, 1988).

A parte norte da Lagoa Mangueira € caracterizada por ser rasa e apresentar uma grande
quantidade de vegetagdo submersa formada por banhados, enquanto que na parte sul existe a
ocorréncia de depositos de conchas, no qual exerce grande influéncia na qualidade da agua

através da liberagdo de compostos alcalinos pela coluna d’agua (Santos et al, 2008).

Portanto, este trabalho procura promover um melhor entendimento da interagao

existente entre os niveis de agua das Lagoas Mangueira e Mirim, com os aquiferos superficiais



através de uma série de dados (2008 a 2013), ressaltando que esses aquiferos sdo considerados

um recurso natural de grande importancia para a regido em estudo.

1.2 OBJETIVOS
Objetivo geral:

e Analisar a conexdo existente entre os aquiferos com os corpos lagunares presentes na

regido costeira do sul do Brasil, através do balanco de nivel.
Objetivos especificos:
e Compreender a influéncia sazonal nos niveis da Lagoa Mangueira e Mirim,;

e Verificar as forcantes ambientais que exercem influéncia no nivel das Lagoas
(Mangueira e Mirim), por consequéncia, no aquifero superficial, através da

precipitagio;

e (Comparar a oscilagdao e manutencao dos niveis de 4gua em uma lagoa sem presenca de
tributarios— Lagoa Mangueira e, de outra com fluxo livre (com aporte fluvial e

escoamento de dgua) — Lagoa Mirim;



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
2.1.1 Lagoa Mangueira

A planicie costeira do sul do Brasil formou-se através das sucessivas flutuagdes do nivel
do mar no periodo quaternario. Ja a formagao da Lagoa Mangueira ocorreu no periodo holoceno
ha 5.100 anos atras pelo abaixamento do nivel das dguas oceanicas (Villwock et al 1995), com
isso os sedimentos comegaram a ser depositados, o que fez com que os canais fossem fechados
e assim surgisse a Lagoa. Sua geologia ¢ complexa e pouco conhecida, pois essa regido
apresenta como caracteristica, camada de sedimentos arenosos de quartzo (Tomazelli et al

2000).

A separagdo da Lagoa Mangueira do oceano ocorreu através de uma barreira arenosa
permeavel desde o Holoceno inicial. Toda dgua da Lagoa Mangueira provém da precipitacao e
do lencol fredtico, ja que ela ndo possui aporte de dguas fluviais e nem comunicagao superficial
com o oceano (Andrade et al, 2008). Através do acimulo de sedimentos € o movimento das
aguas do oceano atlantico formou-se a planicie costeira gatucha, uma regido de praias arenosas

causada pelos processos erosivos e deposicionais (Villwock et al, 1995).

Seu comportamento ¢ semelhante a um lago, em que as perdas de 4gua ocorrem através
dos processos de irrigacdo, evaporagdo, fluxos sub-superficiais para o oceano e fluxos
superficiais sazonais em direcdo ao banhado do Taim (Santos et al/, 2008). O verdo ¢
considerado o menor periodo de pluviosidade, quando ocorre uma elevada taxa de
evapotranspiragdo e irrigacao das lavouras, o que ocasiona a diminuigdo drastica do nivel de
agua da lagoa. Ja no inverno e primavera ocorrem altas taxas de precipitacdo, favorecendo o

aumento do nivel da Lagoa Mangueira (Andrade, 2010).

A 4guas da Lagoa Mangueira estao interligadas a Lagoa Mirim, através do sistema de
banhados do TAIM. Dentre as atividades desenvolvidas na regido, suas dguas sao utilizadas na
pesca, recreagao e irrigacao de lavouras, sendo este ultimo o promotor do maior consumo entre
os meses de novembro a fevereiro, periodo em que ocorre o cultivo deste cereal (Andrade et al,

2011).



O clima carateristico da regido ¢ subtropical, com inverno frio e chuvoso. Sendo o verao

seco e quente, além da presenca de fortes ventos (Andrade et al, 2011).

Outro ponto em questdo ¢ o evento ENOS (El Nifo-Oscilagdo Sul), no qual El nifio ¢
resultante do aquecimento diferenciado do Oceano Pacifico e enfraquecimento dos ventos
alisios na regido equatorial, enquanto que La nina corresponde ao esfriamento das aguas do
Pacifico e aumento dos ventos alisios nessa mesma regido, provocando altera¢des climaticas
em varias partes da terra, como as variagdes nas distribui¢des das chuvas (Oliveira, et al., 2014;

Melo, 1999).

No caso do Brasil, as regides norte e nordeste sofrem pelo baixo volume de chuva,
enquanto que no sul o volume ¢ bem maior, ocorrendo diversas inundagdes durante esse periodo

(Melo, 1999).

2.1.2 Lagoa Mirim

E o segundo maior corpo hidrico da América Latina e apresenta um regime de dguas
compartilhadas entre o Brasil e o Uruguai. Sua area superficial ¢ de aproximadamente 3.749
km?, sendo 49% em territdrio brasileiro e 51% em territério uruguaio (Oliveira et al, 2014). Os
principais aportes de agua chegam pelos rios Jaguardo, Cebolati, Pelotas e pelos arroios Sarandi
Grande, Santa Vitoria e Rio Grande (Vieira, 1983). A Lagoa Mirim ¢ relativamente rasa, com
aproximadamente 6m de profundidade e estd ligada a Lagoa dos Patos através de um canal
natural de 76 km de comprimento e 240 m de largura, mais conhecido como Canal do Sao

Gongalo (Oliveira et al, 2014).

A conexao entre a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos ocorre através de um canal natural,
chamado de Canal Sao Gongalo; (Vieira ef al, 1988). A Lagoa Mirim ¢ alimentada por uma
ampla malha hidrografica e por abundantes precipitagdes na 8 bacia de recepgdo. O seu nivel
oscila entre 2 e 3 m e produz alagamentos nas planicies aluviais, de forma que, seu volume
pode alcancar 17 x10° m®, além de variar em func3o das condi¢des hidrologicas e da vazio do

Canal Sao Gongalo (Vieira et al, 1988).
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Como as aguas da Lagoa Mirim sdao destinadas a diversas atividades, como
abastecimento publico e irrigacdo, foi construida uma Barragem-Eclusa, no Canal de Sao
Gongalo, proxima a Lagoa dos Patos afim de evitar o contato da 4gua doce com a dgua salgada,
sendo possivel a utilizagao desse recurso hidrico na plantagdo de arroz (Machado, 2007). O
escoamento da adgua ocorre geralmente da Mirim para a Lagoa dos Patos, porém pode ser

revertido quando o nivel da Mirim estiver muito baixo.

Os processos hidrodinamicos na Lagoa Mirim sdo modulados por dois fatores
principais, a descarga fluvial de seus afluentes, que determina o volume de agua da Lagoa
Mirim, e a a¢do do vento, em escala sinética, que controla a circulacdo de dgua neste sistema
(Oliveira et al, 2015). Hirata et al. (2010) mostraram ainda que mudancas de longo periodo na

Lagoa Mirim estdo fortemente associadas aos fendmenos de El Nifio-Oscilagao Sul.

Machado (2007) compilou dados de precipitagao e calculou séries historicas de vazao,
observando que a Lagoa Mirim e o Canal S3o Gongalo se alternam entre uma alta
disponibilidade hidrica e periodos de déficit hidrico. A Lagoa Mirim por sua vez, recebe aporte
de seus afluentes, muito maior que a vazao estimada pelo Canal Sao Gongalo para a Lagoa dos
Patos, indicando que a Lagoa Mirim atua como um grande reservatdrio de dgua doce (Oliveira

et al,2015).

2.1.3 Aguas subterrineas

De maneira simplificada, as aguas subterraneas podem ser definidas como aquelas que
ocorrem no subsolo, ocupando todos os espagos vazios ali encontrados. Elas sdo bem mais
protegidas que as dguas superficiais e na maioria das vezes, podem garantir o fluxo permanente

nos cursos d’agua superficiais nos periodos de estiagem (Filho et al, 2011).

Por outro lado, os aquiferos sdo definidos como sendo uma formacdo geoldgica que
contém agua e permite que parte dessa dgua se movimente de maneira natural em seu interior.
Portanto, os aquiferos sdo considerados o maior reservatorio de agua potavel do mundo, embora
sua distribuicdo nao seja igual em todo planeta. Existem areas em que ha uma grande

predominancia desses aquiferos, enquanto em outras ¢ quase inexistente a presenca do mesmo.
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Em regides costeiras eles estao situados em planicies préximas ao mar e sdo geralmente do tipo
fredtico, livres e muito vulneraveis. A sua classificagdo ¢ de acordo com a pressao das aguas

nas suas superficies limitrofes.

Sendo um recurso natural limitado, as dguas subterraneas tem sua importancia como
recurso hidrico e como componente do meio ambiente, garantindo o fluxo das bacias
hidrogréficas e o equilibrio ecoldgico (Filho et al, 2011). Suas altas taxas de infiltracdo, relevo
e permeabilidade, sdo alguns dos fatores que podem aumentar o volume das aguas subterraneas

(Attisano et al, 2013).

Estudos realizados por Andrade et al. (2011), mostram que os canais artificiais presentes
na regido da Lagoa Mangueira, responsaveis pelo bombeamento de dgua para as lavouras,
apresenta uma importante fonte de agua subterranea rica em nutrientes. Portanto, ¢ na regido

dos canais que ocorrem a principal contribui¢do da adveccao das aguas subterraneas.

Em se tratando da Lagoa Mangueira, estudo realizado por Santos et al. (2008) mostrou
através do balanco de massa de radonio que a alimentacdo desse sistema (Lagoas e aquiferos)
ocorre com 98% de agua da chuva e 2% de aguas subterraneas. Cerca de 70% das entradas de
aguas subterraneas esta ligado aos canais de irrigacdo e dragagem presentes nessa regido. A
maior parte desses canais, cerca de 75%, estdo localizados no extremo sul da Lagoa (Schmidt

etal,2011).

2.2 METODOLOGIA DE COLETA E PROCESSAMENTO
2.2.1 Métodos de andlises

Os dados de niveis da Lagoa Mangueira foram obtidos através de medigdes didrias em
régua linimétrica referenciadas e niveladas em um ponto fixo ao sul da Lagoa, no periodo de
2008 a 2012. J4 os dados de niveis da Lagoa Mirim, foram adquiridos pela Agéncia de
Desenvolvimento da Lagoa Mirim (ALM) da Universidade Federal de Pelotas, durante os anos
de 2008 a 2013. Utilizou-se os valores de niveis do posto de Santa Vitéria do Palmar, ja que

esse ponto de coleta se encontra mais proximo das Lagoa. O ponto de medida dos niveis esta



12

localizado a margem sul da Lagoa Mirim e seu nivel de 4gua também foi medido utilizando

uma régua linimétrica.

A tabela 1 apresenta o periodo trabalhado e o niimero amostral para as Lagoas

Mangueira ¢ Mirim.

Tabela 1: Periodo de coleta dos dados de niveis das Lagoas Mangueia e Mirim juntamente com seu nimero

amostral.
Lagoa Periodo de dados Numero amostral
Mangueira 15/05/2008 — 31/10/2012 1304
Mirim 01/01/2008 — 15/05/2013 1895

2.2.2. Pog¢os permanentes

Os niveis das aguas subterrineas foram obtidos através da perfuracdo de 3 pogos
piezométricos mult-niveis localizados ao sul da Lagoa Mangueira (pogos 1 e 2) e ao norte (pogo
3), sendo eles: (pogol -33.494517° lat e -53.143367° long; poco 2 e pogo3 -32.730367° lat -
52.453633° long). A figura 2 representa a localizagdo dos pocos permantes 1 e 3.
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Figura 2: Mapa da Lagoa Mangueira com a localizagdo dos pogos permantes 1 e 3.
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A profundidade de cada pogo corresponde as aguas do lengol freatico superficial, que
provavelmente, estejam interagindo com as aguas superficiais das lagoas. Seus respectivos

periodos de dados e o nimero amostral estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2: Periodo de coleta dos dados de niveis dos pogos 1, 2 ¢ 3 juntamente com seu nimero amostral.

Poco Profundidade Periodo de dados Numero amostral
Poco 1 9 metros 16/02/2008 — 14/12/2009 500
Poco 2 9 metros 19/03/2010 — 16/07/2013 1216
Poco 3 3 metros 16/07/2008 — 12/02/2010 1251

21/09/2011 —26/07/2013

Um sensor HOBO capaz de registrar em pressdo o nivel de agua por segundo, foi
inserido dentro de cada pogo estudado. Os dados recebidos através desse sensor foi registrado
e processado pelo software HOBO data loggers. Seu nivel de 4gua subterranea € representada
pela carga hidréaulica ou pressao hidrostética, o que torna possivel verificar através da pressao

sofrida, a variagdo do nivel de dgua do lengol freatico.

Para avaliar a interacdo da pressdo existente entre aquiferos, representados pelos pogos
1, 2 e 3 com o nivel das dguas superficiais das Lagoas Mangueira e Mirim, foi aplicada a analise

estatistica de correlagdao de Pearson.

Devido a necessidade de trocar o sensor de posi¢ao, o poco 1 apresentou uma distancia
de 500 metros do pogo 2. Ja o pogo 2, localizado ao norte da Mangueira e proximo a praia esta
a uma distancia de 100 km dos demais, em um solo caracterizado por ser muito arenoso €
permeavel. A precipitagdo pluviométrica didria da regido em estudo (Lagoa Mangueira e
Mirim) foram adquiridos através da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), sendo esta composta
por 3 estagdes meteorologica (Granja Cerrito, Curral Alto e Granja Osdrio), para a utilizacao
dos dados de precipita¢do utilizou-se uma média desses 3 pontos. Tanto os dados de niveis

como os de precipitagdo foram obtidos pela Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa Mirim
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(ALM) através do site (http://wp.ufpel.edu.br/alm/banco-de-dados-da-bacia-da-lagoa-

mirim/813-2), neste estudo utilizou-se os valores do posto de Santa Vitoria do Palmar, devido

a proximidade com as Lagoas.

2.2.3 Tratamento dos dados

Devido ao grande niimero de dados a serem analisados, utilizou-se o coeficiente de
Pearson, ele tem como fungdo verificar a existéncia de uma correlagdo linear entre as variaveis
e seus valores estdo entre os intervalos de -1 a 1. Considera-se uma boa correlagdo quando o

valor de | r | se aproxima de 1.

A metodologia utilizada na comparagao de niveis das Lagoas Mangueira e Mirim e dos
pocos permanentes 1, 2 e 3, correspondem a utilizagdo de suas variagdes, devendo ser

normalizados entre 0 e 1, de forma adimensional, como mostra a equagao abaixo.

Para a variacao de nivel interno do poco (AN), num intervalo de tempo considerado sera

dada por:

=|

- Nmin

AN,

Onde:
N¢ o nivel médio diério no interior do pogo;
Npin € 0 valor minimo do nivel interno do pogo;

AN.¢€ a diferenga entre os valores minimo e maximo observados para nivel interno do poco.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados bruto de niveis das Lagoas Mangueira e Mirim, juntamente com dos pogos
permanentes (1, 2 e 3) gerado pelo sensor de pressio HOBO foram tratados através do
coeficiente de Pearson, sendo esse um valor numérico que serve como medida de associagao
entre duas variaveis. Portanto, os resultados foram submetidos a uma analise de correlacao entre

si e plotados, a fim de buscar uma possivel interacdo entre Lagoas e aquiferos.

A figura 3 apresenta a relacdo entre os dados de niveis das Lagoas Mirim e Mangueira
entre maio/ 2008 a outubro/ 2012, tendo uma correlacao de (r = 0,56). Apesar de apresentar
semelhangas nas oscilagdes dos seus niveis, estes corpos hidricos sdo distintos quanto ao
processo de entrada de agua. O volume de dgua dessas Lagoas estdo condicionadas a
precipitagdo, acdo dos ventos e a descarga fluvial de seus afluentes (Oliveira et al., 2015). A
Lagoa Mirim recebe varios tributdrios que atuam na manutengdo do seu nivel, enquanto a
Mangueira, uma Lagoa sem a presenga de tributarios, ¢ abastecida predominantemente pela

precipitagdo (Andrade ef al, 2010).

Para explicar este comportamento das lagoas, Vaz et al. (2006) demonstrou que as
embora de caracteristicas distintas, tanto em dimensdo quanto em aporte de agua, estes dois
corpos lagunares respondem de forma similar as variagdes sazonais de nivel, principalmente

quanto ao seu aporte pluviométrico.
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Figura 3: Nivel de 4gua da Lagoa Mangueira com a Lagoa Mirim.

Partindo desta analise, supde-se que os aquiferos que possuem interagdo com 0s Corpos
hidricos superficiais também sofrem alteragcdo do seu nivel e podem apresentar uma correlagao

com o nivel dos corpos lagunares.
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Nesta regido os aquiferos sdo rasos e afloram na superficie costeira, assim existe a
possibilidade de ocorrer interagdo dos corpos hidricos superficiais com esses aquiferos. Estudos
similares feitos por Souza, (2015) e Von-Ahn (2015), ja comprovaram a existéncia desta relacdo

na barreira que separa a Lagoa dos Patos do Oceano Atlantico.

Para avaliar a relacdo existente nestes sistemas, foram investigados os dados de niveis
da Lagoa Mangueira com o pogol de profundidade 9m, entre o periodo de maio/2008 a
dezembro/2009. Nesta andlise obteve-se uma correlagdo no valor de (r = 0,56), esse resultado
mostra que existe uma relacdo e uma possivel interagdo entre a lagoa e o aquifero superficial,

ou seja, as aguas apresentam um comportamento semelhante entre as suas oscilagdes (Fig.4a).

Outra analise de correlacdo realizada entre o poco 2, também proximo a Lagoa
Mangueira (distante 500 metros do poco 1), entre mar¢co/2010 a julho/2013, mostrou um
resultado negativo (r = - 0,053). Embora estes pocos estejam localizados muito proximos um
do outro, estes podem compartilhar do mesmo sistema de aquifero, porém nao sao abastecidos
pelas aguas da Lagoa, isso pode ser observado através da figura 4(b), em que praticamente nao

existe interagdo do corpo lagunar com este aquifero em relacdo a oscilagdo de seus niveis.

Verificando se os aquiferos entre a Lagoa Mirim e o Oceano possuem comportamentos
semelhantes, ou seja, que este efeito se estende para aquiferos proximos a praia, foi avaliado o
poco3com os dados de nivel da Lagoa Mangueira, no periodo de julho/ 2008 a outubro/ 2012.
A correlagdo obtida foi de (r = 0,32), este pogo esta distante a aproximadamente 6 km da regido
do Banhado do Taim e préximo a praia, portanto, o aquifero superficial inserido neste sistema
sedimentar também pode sofrer a a¢do da oscilacdo do nivel tanto da lagoa como do mar e
assim interferir nos dados de nivel do aquifero e, por consequéncia, na analise de correlagao

(Fig.4c).
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Figura 4: Relagdo das varia¢Ges de niveis de agua entre a Lagoa Mangueira e Pogo 1 (a), Mangueira e Pogo 2 (b)
¢ Mangueira e Pogo 3 (c).

Sendo assim, avaliamos se o nivel da Lagoa Mirim teria uma boa correlagdo com o nivel
dos aquiferos que se encontram distante deste grande corpo lagunar. Analisamos a oscilagdo de
nivel da Mirim com o pog¢o 1 com os resultados das séries temporais entre maio/2008 a
dezembro/ 2009, onde os niveis de agua apresentaram um comportamento bem semelhante
(Fig.5a), ambas oscilaram no mesmo periodo e apesar da distancia existente entre o pogo 1 € a
Lagoa Mirim, o resultado da correlacdo encontrado foi de (r = 0,60). Sendo assim, consideramos
que esse sistema (lagoas e aquiferos) apresenta um condicdo onde a oscilacdo dos niveis
respondem as variagdes sazonais para os aquiferos proximos aos grande corpos lagunares ou

aqueles interligados por sedimentos permeaveis.

Foram confrontados os dados da Lagoa Mirim com o po¢o 2 entre mar¢o/2010 a
maio/2013, pela correlagdo que apresentou-se negativa (r = - 0,47), nota-se que provavelmente
ndo existe semelhanca na conexao entre os aquiferos superficiais, ou seja, eles podem estar
sendo abastecidos por fontes de recargas diferentes ou pode estar ocorrendo atraso na recarga

do aquifero (Fig 5b).
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Ja os estudos de niveis da Lagoa Mirim com o pogo 3 (distante 120 km da Lagoa), no
periodo de julho/2008 a maio/2013, a correlagdo obtida foi no valor de (r = 0,47). A condicao
de equilibrio entre a Lagoa e o aquifero permanece, mesmo existindo uma distancia

consideravel entre eles (Fig.5¢).

Todo esse processo de variacao de nivel presente nessa regiao costeira, demostra que os
corpos hidricos superficiais, Mangueira ¢ Mirim, estdo em equilibrio com os aquiferos
superficiais. Portanto, essa regido tem suas aguas compartilhadas entre estes sistemas e, apesar
de sua grande dimensdo, apresenta um ambiente interativo e dindmico, pois possui mudancas

sazonais que influenciam em seus niveis de agua.

Estudos realizado por Von—Ahn (2015) mostraram que essa regido costeira ¢
caracterizada pela grande presenga de sedimentos permedveis a margem das lagoas e este
proporciona o fluxo de agua; dependendo da condutividade hidraulica ou a diferenga de niveis
entre os aquiferos e os corpos hidricos superficiais, pode haver interferéncia na velocidade do

fluxo e no tempo em que a agua precisa para conectar ao aquifero.
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Figura 5: Relacdo das variacdes de niveis de dgua entre a Lagoa Mirim e Pogo 1(a), Mirim e Poco 2(b) e Mirim e
Pogo 3(c).
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Com o intuito de verificar o grau de correlagcdo entre as dgua subterraneas dos pogos
permanentes através das oscilagdes sazonais, foram cruzados os dados de niveis do pogo 1 com
0 pogo 3 (100 km distancia entre eles), no periodo julho/2008 a dezembro/2009, em que foi
possivel obter um valor elevado na correlagao (r = 0,92). Isso mostra que os niveis das dguas
estao em equilibrio e que sua oscilagao ocorre de forma similar. Schmidt et al. (2011), mostrou
através de estudos com is6topos estéveis (8D e §'30) que existe uma assinatura isotopica similar
entre a Lagoa Mangueira e o aquifero presente nesta regido da barreira. Pressupde-se que parte
desta agua abasteca o aquifero o que justifica o resultado de correlagdo obtido, onde ¢

encontrado uma forte conexdo entre os corpos lagunares e o aquifero costeiro (Fig.6a).

O pogo 1, localizado ao sul da Lagoa Mangueira encontra-se inserido em um sistema
onde a Unica fonte plausivel seria a interligagdo deste aquifero com os corpos hidricos
superficiais, conforme verificado pela variagdo de seu nivel. Isto sugere que, alguns aquiferos
que ndo estdo em contato direto com os corpos lagunares sofram alteracdo em seu nivel através

de outras forcantes presentes neste sistema.

Para verificar o grau de interacdo do 2 com outros aquiferos, realizou-se uma analise de
dados entre pogos permanentes 2 e 3, no periodo de setembro/2011 a julho/2013, o valor da
correlacdo € (r = 0,51). O resultado apresentado mostra que existe uma interagdo entre estes
pocos, isto justifica a questdo de que eles podem pertencer a aquiferos que esteja conectados.
Porém, em determinados periodos estes niveis apresentam comportamento diferentes, como nos
meses de janeiro a maio de 2012 (Fig. 6b). E provavel que o pogo 3 esteja sofrendo a
interferéncia de outras forgantes, como a oscilacio de maré devido a proximidade com o

ocecano.
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Figura 6: Relagdo das variagdes de niveis de agua entre o Poco 1 e Pogo 3(a) e Pogo 2 ¢ Pogo 3(b).

E importante salientar que tanto o pogo 1, como o pogo 2 estdo distantes a 100 km do
poco 3 e que todas as analises realizadas ocorreram entre os anos de 2008 a 2013, porém os
periodos correlacionados nao foram os mesmos para todas, por isso foram feitas as leituras

separadas de cada local.

Sendo assim, a grande interagdo analisada entre os pogos sugere que o sistema ¢
dindmico quando préximo a grandes corpos lagunares ou em aquiferos livres, provando que
estdo interligados e que grande parte das barreiras podem ser consideradas como sistemas no
transporte e interligacdo das 4dguas. Estes sistemas possuem aquiferos que podem sofrer mais
intensamente o efeito dos corpos lagunares, enfatizando as diferengas quanto as fontes de

recarga.

Outro fator a ser considerado seria o fato desta regido, formada por sistemas de barreiras
através do sedimento depositado ao longos processos regressivos e transgressivos do mar, tenha
sofrido retrabalhamento do sedimento (Tomazelli et al, 2005), isso pode ter afetado a
granulometria do sedimento, o tipo de solo, a condutividade hidraulica fazendo com que a fonte
de recarga proporcional ou mesmo a liga¢do entre os aquifero tenha se modificado em alguns

locais da planicie costeira.
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3.1 FENOMENOS DE GRANDE ESCALA (EL NINO/LA NiNA)

Os periodos de eventos extremos como El nifio e La nifia também podem interferir nos
niveis deste sistema (Lagoas e aquiferos). A tabela 3 mostra os anos que tiveram influéncia
desses eventos e suas intensidades.

Tabela 3: Anos sob influéncia dos eventos climaticos (El Nifio e La Nifia) e suas respectivas intensidades. Fonte:
(GGWEATHER, 2015).

El Nifio La Nifia

Fraco Moderado Forte Fraco Moderado Forte

1977-78 1994-95 1997-98 2000-01 1970-71 1988-89

2004-05 2002-03 2005-06 1998-99 1999-00

2006-07 2009-10 2008-09 2007-08 2010-2011
2011-12

De acordo a tabela acima e os graficos de precipitacdo envolvendo os niveis das Lagoas
Mangueira e Mirim (Fig.7), nota-se que os anos de 2008, 2011 e 2012 representam anos em
que os indices pluviométricos foram menores, mas ndo menos significativos ja que estavam sob
influéncia de La Ninia fraco e forte. Ja os anos de maiores indices de precipitacao, esta entre

2009 a 2010, em que ocorre o fendomeno E! Nirio moderado.
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Figura 7: Relagdo da variag@o dos niveis das Lagoas Mangueira e Mirim com a precipitacdo (ALM).
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Os fendmenos de grande escala, podem interferir na variagdo dos niveis tanto das
Lagoas como dos aquiferos superficiais, ja que nesta regido o regime pluviométrico anual tende
a oscilar em periodos de El Nifio e La Nifa. Isto implica em mudangas na disponibilidade de

agua para as atividades desenvolvidas na regiao.
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4 CONCLUSAO

As Lagoas e os aquiferos tendem a responder de forma similar a0 mesmo processo de
recarga (precipitagdo) e possuem, em termos de niveis, uma correlagao que varia de acordo com
a localizagdo. Os resultados positivos, indicam que esses sistemas estao interligados, portanto
podemos destacar o aquifero presente no poco 1 e 3, mesmo estando muito distantes

apresentaram uma interagdo demonstrada através do resultado da correlacdo (r = 0,92).

Apesar deste comportamento, essa regido de estudo indica a existéncia de aquiferos que
respondem de forma diferente, ou que ndo respondem ao mesmo processo de recarga. Portanto
os resultados negativos obtidos na correlagdo entre o pogo 2 com as Lagoas Mangueira e Mirim
(r=-0,053 er=-0,47), pode indicar que estes aquiferos estejam sofrendo pouca interferéncia
das aguas das Lagoas, isso mostra que nesse mesmo sistema pode existir mais de um fonte

influenciando o nivel de 4gua de alguns aquiferos.

Portanto, tendo a precipitagdo e agdo dos ventos como influéncia nos processos
hidrodinamicos e de varia¢do de nivel para estes corpos Lagunares, a Lagoa Mangueira com
uma dimensao e volume menores apresenta comportamento semelhante ao da Lagoa Mirim, a
qual € caracterizada por apresentar uma area de drenagem maior e ter como principais fatores
hidrodindmicos, uma descarga fluvial de seus afluentes e acdo dos ventos. Este comportamento
apresentado pelas lagoas, reflete nos niveis dos aquiferos da regido devido ao compartilhamento

de 4gua destas lagoas com os aquiferos através dos sedimentos permeaveis.

Ja os fendmenos de grande escala (EI nifio/La nind), que dependem de cada regido,
mostrou influéncia da variagdo dos niveis das Lagoas e consequentemente nas aguas

subterraneas, dentro dos periodos em estudo.
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CAPITULO II: USO DO ISOTPO ESTAVEL (5'80) NA AVALIACAO DO VOLUME
DE AGUA E TEMPO DE RESIDENCIA DA LAGOA MANGUEIRA

RESUMO

O uso dos isotopos estaveis da dgua, D e §'%0, vem sendo amplamente utilizado a fim de
caracterizar a assinatura isotopica da adgua presente em diferentes reservatorios, dentre eles
aquiferos, corpos hidricos superficiais e a 4gua da chuva. A partir do uso deste isétopo (5'30)
¢ possivel estimar a fonte preferencial de recarga destes reservatdrios, idade das dguas e o tempo
de residéncia. O objetivo deste estudo foi avaliar a variagdo isotopica das aguas superficiais das
Lagoas Mirim e Mangueira, através de uma série temporal, e aplicar esta variagdo isotdpica
para estimar o tempo de residéncia da Lagoa Mangueira, e assim obter o volume hidrico deste
corpo lagunar. O periodo de coleta das Lagoas foi de 2008 a 2010, ja a precipitagdo foi recolhida
nos municipios de Mostarda, Torres e Rio Grande durante o ano de 2009. Através da correlagdao
obtida entre §'%0 e as Lagoas, nota-se que nio houve interagio entre os niveis desses corpos
lagunares com os isétopo (5'0). Para estimar o tempo de residéncia (TR) foram utilizados os
dados referentes a variagdo isotdpica da Lagoa Mangueira e os dados de precipitagdo anual.
Utilizou-se somente os dados da Mangueira, ja que a Mirim ¢ uma Lagoa que recebe varios
tributarios que podem contribuir com uma assinatura isotopica diferente. Através do volume de
precipitacdo anual e a area da Lagoa, foi possivel determinar a quantidade de dgua existente
para cada periodo estudado. Para os anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 foram encontrados
os volumes em m> de 448x10°, 680x10°, 772x10°, 597x10°, 500x10%respectivamente. Estes
dados corroboram com os valores encontrados por métodos convencionais que fazem o uso da
batimetria, area e altura da coluna de 4gua em corpos lagunares. Além disto, o uso do TR
estimado para a Lagoa Mangueira, possibilita a previsdo de volume de 4gua para a lagoa
conforme a taxa de precipitacdo prevista para o ano, assim ¢ uma ferramenta suporte para o

gerenciamento adequado do uso destas aguas.
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ABSTRACT

The use of stable isotopes of water, 0D and 8180, has been widely used in order to characterize
the isotopic signature of water present in different reservoirs, among them aquifers, surface
water bodies and rainwater. From the use of this isotope (6180) it is possible to estimate the
preferential source of recharge of these reservoirs, age of the waters and the residence time. The
objective of this study was to evaluate the isotopic variation of the surface waters of the Mirim
and Mangueira Lagoons, through a time series, and to apply this isotope variation to estimate
the residence time of the Mangueira Lagoon, in order to obtain the water volume of this lagoon
body. The collection period of the lagoons was from 2008 to 2010, since the precipitation was
collected in the municipalities of Mostarda, Torres and Rio Grande during the year 2009.
Through the correlation obtained between 3180 and the Lagoas, it is noticed that there was no
interaction between The levels of these lagoon bodies with the isotope (6180). To estimate the
residence time (TR), the data referring to the isotopic variation of the Mangueira Lagoon and
the annual precipitation data were used. Only Mangueira data were used, since the Mirim is a
lagoon that receives several tributaries that can contribute with a different isotopic signature.
Through the annual precipitation volume and the Lagoa area, it was possible to determine the
amount of water available for each period studied. For the years 2008, 2009, 2010, 2011 and
2012 the volumes in m3 of 448x106, 680x106, 772x106, 597x106, 500x106 were found
respectively. These data corroborate with the values found by conventional methods that make
use of the bathymetry, area and height of the water column in lagoon bodies. In addition, the
use of the estimated TR for Mangueira Lagoon allows the prediction of water volume for the
lagoon according to the expected precipitation rate for the year, so it is a support tool for the

proper management of the use of these waters.
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1 INTRODUCAO

A planicie costeira do Rio Grande do Sul ¢ composta por muitos corpos lagunares. Os
principais sdo a Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira, sendo estas interligadas formando o
complexo Patos-Mirim-Mangueira. Dentre estas Lagoas a inica que ndo apresenta tributarios ¢
a Mangueira, onde suas dguas atuam primeiramente no abastecimento do banhado do Taim, o
qual escoa até a Lagoa Mirim. Este complexo de lagoas foi formado a partir da justaposi¢ao
lateral de quatro barreiras deposicionais a partir do pleistoceno (Tomazelli et al. 2005). Este
sistema sedimentar incorpora ainda aquiferos superficiais que muitas vezes afloram nas regides
de costa formando diversos sangradouros, dos quais alguns sdo permanentes e outros se formam

em periodos de maior precipitagdo.

E neste ambiente, cercado por grandes corpos lagunares ¢ uma abundancia relativa de
agua que se desenvolvem atividades agricolas ligadas ao uso mais intenso de agua, fertilizantes,
pesticidas e esgoto. Esses processos sdo considerados fontes de contaminagdo para o sistema

Patos-Mirim-Mangueira e pode alterar a qualidade da agua.

Essa regido costeira do Rio Grande do Sul, apresenta uma extensa area de corpos
lagunares e as variagdes de temperaturas ocorrentes podem alterar a razdo isotopica da dgua

tanto superficial como subterranea.

Na margem oeste da Lagoa Mangueira encontra-se grandes plantacdes de arroz,
considerando que no periodo de verdo ocorrem as maiores taxas de evapotranspiragdo e
irrigacao das lavouras, fazendo com que o nivel d’agua diminua em grandes proporcdes (Santos

et al.,2008).

O uso de tragadores isotdpicos como o §'®0 vem sendo empregado como tragadores
naturais nos estudos de sistemas hidrologicos (Bedmar ef al, 1980) e podem facilitar o
gerenciamento destes recursos. Através de sua quantificagdo € possivel estimar o tempo de
residéncia das aguas nestas lagoas e a partir deste encontrar o volume de 4gua com base nos

dados de precipitagdo, o que pode auxiliar no controle sobre o uso destes recursos naturais.

Os isotopos estaveis de 8D e §!%0 fazem parte da molécula de 4gua e sdo encontrados

em quantidades variaveis, de acordo com suas origens. Estes isotopos ambientais se dividem
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em naturais e artificias (radioativos obtidos em laboratdrios) e podem descrever processos
complexos de forma simples, tais como: precipitagcdo, evaporagdo, escoamento, infiltracdo e

transpiracdo (Leibundgue et a/ 2011).

Schmidt et al.(2011) utilizaram is6topos estaveis na agua como uma ferramenta para
definir fontes de dgua subterranea dentro de uma barreira permedvel que separa a lagoa do mar.
Ja Andrade (2010), mostra a utilizagdo do 8D e §'30 na determinacio da tipologia e hidrologia

das aguas superficiais e subterraneas de toda a planicie costeira do Rio Grande do Sul.

Desta forma, destaca-se a necessidade de langcar mao de ferramentas analiticas capaz de
dar suporte a uma quantificagdo mais abrangente, ou seja, ndo pontual mais totalitaria, do
balango hidroldgico. Dentre estas ferramentas, os isétopos estiveis como 8D e §'30 sdo
excelentes, pois sua variagdo em determinados compartimentos estd ligada a processos
termodinamicos que resulta no enriquecimento ou deplecdo em algum destes is6topos e assim

fornecem a assinatura isotdpica da agua.

Portanto, a utiliza¢do de isétopo estavel 180 como tragador a partir do caminho pelo
qual percorre as aguas desde sua precipitagdo, escoamento e evaporacdo podem auxiliar na
determinagdo do volume hidrico de corpos lagunares e dos processos que ocorrem entre estes
sistemas. Este tracador ainda pode auxiliar na distingdo da fonte de recarga dos aquiferos em
funcdo da localizagdo e profundidade. Separar as fontes de misturas de agua sem dados
1sotopicos € praticamente impossivel, e a utilizagdo de tragos dos is6topos para apresentar estes

processos € uma importante contribui¢cao em relacdo aos métodos hidrométricos convencionais

1.2 ISOTOPOS AMBIENTAIS ESTAVEIS

No Brasil, os primeiros estudos realizados com isdtopos estdveis em uso hidrolégico
ocorreu no final da década de 60 e inicio da década de 70, e suas regido de estudos foram o

Nordeste brasileiro, a Amazonia e em seguida o Sudeste.

Os isotopos estaveis sdo encontrados de forma generalizada no meio ambiente em
quantidades que permitem seu uso como tragadores ou marcadores cronologico, sendo

considerada uma ferramenta tradicional no meio técnico hidrologico (Fritz et al, 1980). No
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contexto hidrolégico e hidrogeologico sdo utilizados como tragadores de aguas superficiais e
subterraneas, também na determinacdo do tempo de recarga e idade do aquifero. As
composicdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio em aquiferos rasos, sdo considerados como
parametros conservadores e geralmente s6 podem ser alterados por misturas com massas de

agua isotopicamente diferentes (Clark et al, 1997).

Conhecidos como is6topos ambientais, estes ocorrem de maneira natural e acompanham
os ciclos naturais do meio ambiente. O 3H, 2H e §'30 constituem as proprias moléculas de 4gua
e representam os melhores tracadores. Estes isotopos sdao caracterizados pelo mesmo nimero
atomico e diferentes nimeros de massas. A diferenga presente no numero de massa € provocada
pela variacdo do numero de néutrons do elemento em relagdo a um determinado is6topo,
modificando o local e a quantidade relativa entre os varios isétopos existentes na natureza, em
um processo denominado fracionamento isotdpico. Quanto maior a diferenca de massa entre
eles, maior serd o seu fracionamento. Este fracionamento pode ocorrer através da mudanca de
fase ou estado, diferenca na taxa de reacdo quimica e diferenga na velocidade de difusao

molecular (Clark et al, 1997).

1.3 OBJETIVOS
Objetivo geral:

e Avaliar e aplicar uma série temporal de 5'30 na coluna de 4gua para estimar o volume

hidrico da Lagoa Mangueira.
Objetivos especificos:

e Avaliar a variagio isotopica de §'30 das 4guas das Lagoas Mirim e Mangueira, através
de uma série temporal. Estimar o tempo de residéncia da Lagoa Mangueira através do

isotopo 8130 estével.

e Verificar a variacao anual do volume de agua da Lagoa Mangueira através das taxas de

precipitagdo
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado no aquifero superficial de sedimento costeiro da planicie fluvio-
marinha nos sistemas deposicionais pleitocénicos e holocénicos, a Lagoa Mangueira. O clima
na regido costeira, entre as latitudes de 29° e 34° S, esta sob o controle do centro de alta pressao
do anticiclone do Atlantico Sul(Klein 1998). O anticiclone do Atlantico Sul resulta na
dominancia de ventos NE (velocidade média de 5 m s') ao longo do ano, seguida por ventos
SW (velocidade média de 8 m s™!) durante a passagem de frentes frias, as quais sio mais comuns
no inverno pelo deslocamento do centro de alta pressdo. A precipitagdo pluviométrica anual
varia marcantemente e esta relacionada com a passagem de frentes frias, sendo normalmente
maior durante o inverno e a primavera. As variagdes pluviométricas, com periodos de chuvas
intensas e ou secas prolongadas, parecem ser consequéncia do El-Nifio ou La-Nifia sendo estes

eventos diretamente de grande influéncia nas descargas de dgua doce continental (Klein, 1998)

2.2 METODOLOGIA DE COLETA E PROCESSAMENTO
2.2.1 Procedimento amostral

As amostras de 4gua foram coletadas nas Lagoas Mangueira e Mirim entre o periodo de
2008 a 2010.Asaguas da chuva foram coletadas nos municipios de Mostarda, Torres e Rio

Grande (praia do Cassino), durante o ano de 2009.

Todas as amostras foram coletadas em frascos de Sml, sendo previamente filtradas e
acondicionadas em frascos de 2 mL hermeticamente fechado a fim de evitar qualquer exposi¢ao
ao ambiente, sendo mantidas sob refrigeracao (4°C) até o momento de envio para a andlise no

Skidaway Institute (Florida, USA).

A técnica utilizada na andlise dos is6topos nao se popularizou no Brasil, sendo assim os
custos das analises isotopicas tornou-se muito elevado, outra questao ¢ a pouca quantidade de

laboratorios devidamente equipados para a realizagdo dos procedimentos (Silveira et al., 2002).
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Porém, técnicas modernas estao surgindo no pais, como a avaliagdo a laser, o que diminui os

custos dessas analises.

2.2.2 Método em laboratorio

Para a determinagdo da razao isotopica das agua coletadas nas Lagoas e da precipitagao,
essas amostras foram submetidas a analise utilizando pirolise de alta temperatura (IRMS). Este
método possui uma precisdo + 0,1%o para o §'%0. Estas analises foram executadas no Skidaway
Institute of Oceanography, pelo Prof. Dr. Jay Brandes. Para as determinacdes da razao isotopica
da 4gua utilizou-se o padrdo internacional de VSMOW?2 (Viena Standard Mean OceanWater),
que ¢ um padrdo criado nos laboratorios da Seccdo de Hidrologia Isotopica da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA) em Viena, que pretende representar o valor médio
da composicao isotopica dos oceanos, o inicio € o fim do Ciclo Hidroldgico. Para a calibracao,
medidos simultaneamente com a amostra no mesmo aparelho e expressos da seguinte forma

para o §'*0:

[lsC)A()j ‘*[ISOAOJ .
(5‘ 18 () _ amostra padrdo
amostra 2
(0] /
( 16()J

padrédo

onde, 8'30 amostra é a concentragio isotopica em partes por mil de 0 na amostra
[180/'°O] amostra é a razdo relativa entre '*0 e '°0 na amostra

['0/'°0] padrdo é a razio relativa entre '30 e '°O no padrio

2.2.3 Tempo de residéncia

Para avaliar o volume de dgua da Lagoa, estimamos tempo de residéncia (TR). Os

calculos do tempo de residéncia, por considerar que a variagdo isotdpica da precipitacdo
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apresenta uma fun¢do senoidal (Burns et al., 1998; Zhang et al., 2009). Esta fungdo pode ser

aplicada a partir do modelo matematico descrito abaixo:
T=er(£2 1) (1)

Onde o ¢ igual a 2w por ano, ¢ f ¢ igual a amplitude de amortecimento fornecida pela razao
Aou/Ain. A € a diferenca entre o valor maximo absoluto e a média da concentragdo do isotopo.
Os sufixos “in” e “out” sdo a recarga e a descarga, respectivamente, que correspondem a
precipitagdo e a dgua tanto superficial como subterranea. A amplitude de amortecimento f pode

ser igual a 1 se ndo ocorrer variagdo de mistura na agua.

Para estimar o tempo de residéncia das aguas superficiais da Lagoa Mangueira foi
utilizada a amplitude da variagdo isotopica da agua da chuva e dos compartimentos avaliados

quanto ao contetido de §'*0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RELACIONANDO O ISOTOPO $'*0 COM A VARIACAO DO NiVEL DAS LAGOAS
MANGUEIRA E MIRIM

Correlacionado os dados de niveis da Lagoas Mangueira e Mirim, os resultados obtidos
foram de (r = - 0,29 e r = - 0,43). O is6topo 3'%0 nio sofre nenhum tipo de interagio com os
niveis das Lagoas, provavelmente a contribuicdo de tributdrios com diferentes assinaturas

isotopicas e area de drenagem diferentes, podem interferir na assinatura de 4gua das Lagoas.

Sendo assim, através dos dados obtidos é possivel analisar a relacdo entre o is6topo 60

com o nivel de 4guas das Lagoas Mangueira e Mirim no periodo de 2008 a 2010 (Fig. 8).
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Figura 8: Distribui¢do do is6topo estavel §'%0 e niveis das lagoas ao longo do tempo

A figura 8(a), mostra a variagdo dos dados de 3'®0 em relacio a variagio de nivel da
Lagoa Mangueira, ja figura 8(b) ¢ apresentada a varia¢ao isotopica em relagao ao nivel da Lagoa
Mirim. Como a precipitacio na regido, fonte de 3'30 para estas lagoas, esta ligada as variagdes
climéticas sazonais, a oscilagdo da temperatura promove alteracdes na razao isotdpica (Fig. 8a),
onde as estagdes mais frias apresentam uma baixa razao isotdpica e estagdes mais quentes uma
razdo mais elevada (Clark ez al., 1997). Como consequéncia, sistemas lagunares como as lagoas
Mangueira e Mirim apresentaram esta distingdo através dos dados de variagdo da razdo

1sotopica em fungdo do tempo, demonstrando assim a amplitude sazonal frente as condicdes
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climéticas, apresentadas também pela oscilagcdo de seus niveis. Além das condigdes climaticas,
que orientam a assinatura isotopica da precipitacdo, outros processos que sejam fonte de agua
para as lagoas também podem influencia sua tipologia. Um exemplo ¢ o caso de tributarios
(rios) que percorrem grandes distancias, ao longo de seu trajeto, este pode sofrer fracionamento
isotopico até seu desague em lagoas ou estuarios e assim influenciar a assinatura isotopica

destes ambientes (Clark et al., 1997).

3.2 CALCULO DO VOLUME ESTIMADO PARA A LAGOA MANGUEIRA UTILIZANDO O
ISOTOPO ESTAVEL 630

A tabela 4 apresenta as regides onde os dados de precipitagdo foram coletados, sendo
elas: Mostardas, Torres e Rio Grande. Estudo realizado por Schmidt et al., (2011), mostraram
que cidades localizadas na costa do RS apresentam uma média isotdpica parecida, sendo

possivel utilizar seus valores de §'%0 para estimar o TR da Lagoa Mangueira.

Tabela 4: Dados de chuva ao longo da costa do Rio Grande do Sul

Local Periodo 46180
Chuva Mostardas 02/2009 -1,27
02/2009 -1,46
Chuva RG 10/2009 -2,59
11/2009 -10,91
01/2010 -7,98
03/2010 -2,84
03/2010 -3,01
04/2010 -4,40
05/2010 -5,27
05/2010 -5,21
06/2010 -4.41
07/2010 -3,44
Torres 11/2010 -0,59
11/2010 -0,46
Média -3,84
Miaximo -0,46
Minimo -10,91

Amplitude média 5,22
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A fim de investigar esses processos hidroldgicos através da precipitagdo no suprimento
de 4gua para os corpos de dgua superficiais, utilizamos a Lagoa Mangueira, um ambiente livre
de tributarios onde os dados foram coletados através de uma série temporal de 2 ano de §'%0.
Esta série de dados forneceu o TR, ou seja, o tempo médio necessario para a agua passar pelo
sistema. Aplicando e equagdo 1 (Burns et al., 1998; Zhang et al., 2009), ¢ considerando a
amplitude de varia¢io da composicio isotopica de 'O na dgua da chuva como 6,2 e da Lagoa
como 1,25 para o periodo de agosto de 2009 a agosto de 2010, calculou-se o tempo de residéncia

desta 4gua na Lagoa proporcional a 8§ meses.

Portanto, a quantidade de agua que transita pela Lagoa a partir da precipitacdo pode ser
encontrada multiplicando o TR pela precipitacio anual (Vt = TR x precipitagdo/ano;
precipitagdo anual de 1250 mm, ou seja, para a Lagoa transita um volume de 833 mm. Como 1
mm de chuva estd contido em uma area de 1 m?, o volume contido nesta area ¢ proporcional a
1 L, assim a conversdo destes dados fornece um valor de 833 L m™. Para descobrir o volume
total de 4gua que a Lagoa comporta durante o TR, multiplicou-se 0,833 m* m™ pela 4rea total
da lagoa (800 Km?), sendo encontrado um volume total de 666,4 x 10°® m® para a Lagoa

Mangueira.

Usando medidas de altura de coluna d’agua e de area, Villanueva (1997) estimou o
volume total da Lagoa Mangueira em aproximadamente 700 x10° m?, indicando que volume de
transito da dgua pela lagoa corresponde ao esperado para a capacidade volumétrica da Lagoa.
Ja Vassao (1952), utilizou célculos da area superficial da Lagoa Mangueira e sua profundidade
para demonstrar o volume de 4gua que continha nela, sendo um total de 1 440 x 10°m®, um
valor considerado discrepante quando comparado com os encontrados atualmente. Esse fato
pode ser justificado pela varia¢do de nivel anual que Lagoa pode sofrer e por eventos extremos

que podem influenciar na determinagdo desse célculo.

Quando os dados de niveis e area da lagoa sdo utilizados para o célculo do seu volume
¢ possivel ocorrer variagdes nos valores encontrados devido as oscilagdes sazonais de seus
niveis. Ainda devemos considerar as alteracoes sofridas neste ambiente desde a constru¢ao da
rodovia que passa pelo banhado do taim e a expansao da atividade orizicola da regido. Estas
alteragdes podem ter também influenciado nos volumes de dgua e assim na diferenga de valores

entre os dados gerados por Vassdo (1952) e Villanueva (1997).
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O calculo do TR considera o uso da assinatura isotopica da chuva e da lagoa para o
mesmos periodo, o que depende exclusivamente dos processos de mudanga de estado fisico da
agua, em outras palavras, qualquer mudanga na assinatura isotdpica da chuva se reflete na dgua
da Lagoa. Assim o TR esta ligado as taxas de evaporagdo e precipitagao e independente do
volume de chuva, ja4 que o fracionamento isotopico (processo fisico que ocorre durante a

mudanga de estado da agua) ocorre tanto durante a precipitagdo quanto durante a evaporagao.

Como os dados de precipitagdo engloba a regido de estudo, utilizou-se uma média anual
do volume de chuva das regides de Santa Vitoria do Palmar (ALM) e da ANA, estes dois postos
encontram-se proximos as Lagoas Mangueira e Mirim. Sendo assim, foi estimado o volume de
agua que comportava a Lagoa Mangueira no periodo de 2008 a 2012. Esses resultados estdao
apresentados na tabela 5, onde é obervado que a quantidade de 4gua que a Lagoa Mangueira
recebia variava de acordo com o volume da chuva.

Tabela 5: Precipitagdo (mm) anual de Santa Vitdria do Palmar e Ana, juntamente com o volume da Lagoa para
cada ano especifico.

Ano Precipitacido (mm) Precipitacio (mm) Volume da
Santa Vitéria do Palmar ANA (Agéncia Mangueira (m%)
(ALM) Nacional de Aguas)
2008 840 841 448x10°
2009 1274 1200 680x10°
2010 1448 1012 772x10°
2011 1120 1098 597x10°
2012 937 911 500x10°

3.3 VALOR ESTIMADO PARA O APORTE DE AGUA SUBTERRANEA DA LAGOA
MANGUEIRA

A interacdo existente entre o volume de agua da Lagoa Mangueira representados através
dos isotopos estaveis (3'%0) obtido por métodos convencionais, permite dar sequéncia a

estimativa do aporte subterraneo para a Lagoa.

A figura 9 apresenta a distribuicdo de chuva durante o periodo de 2008 a 2010,
registrado na regido de Santa Vitéria do Palmar. Os dois postos de coleta (ALM e ANA),
apresentam a mesma tendéncia, portando utilizou-se os dados de Santa Vitoria do Palmar

(ALM) por apresentar uma melhor variabilidade no regime de chuvas.
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Figura 9: Volume de precipitagdo na regido de Santa Vitéria do Palmar no periodo de 2008 a 2010

Cabe salientar que nesta Lagoa, mesmos nos periodos de mais intensa estiagem, que
podem durar de 6 a 8§ meses (como na primavera de 2008 e no verdo de 2009), a Lagoa
permaneceu com aproximadamente 40% de seu nivel a partir do nivel maximo medido (1,5 m
— inverno de 2008), quando deveria ter no maximo 25%, a partir da estimativa do TR. Como
avaliado em alguns estudos, esta Lagoa sofre influéncia da adveccao de dgua subterranea em
aproximadamente 2% do volume de dgua (Santos, Niencheski et al., 2008). Entretanto, estes
dados sugerem que a agua subterranea pode suprir um percentual maior do que o reportado
anteriormente, estando esta Lagoa em periodos de estiagem e com o abaixamento do nivel,

sendo suprida com aproximadamente 15 % de dgua subterranea.

Para o ano de 2008 foi encontrado um volume de 448 x 106 m?. Considerando que
precisa de um suprimento de 840 mm anual e que 15%pode ser oriundo da dgua subterranea

podendo inferir no valor de contribui¢ao desta fonte.

Com base no TR e no percentual de 4gua subterranea que supre a Lagoa, o volume de
4gua ao longo do ano ¢ de 67 x 10° m? /ano, ou seja, 67 L m2ano™!,sendo que essa regido dos

canais suprem aproximadamente 14x10° m® ano™!(Santos, Niencheski et al., 2008).

Sem duvida, nestes ambientes onde a regido de fronteira entre aquiferos e lagoas ¢é
diminuta, dada a estreita relacdo entre estes compartimento, a dgua subterrdnea exerce um
importante papel para a manutencdo dos niveis de agua nos ambiente lagunares, fato este
desconsiderado em muitos estudos hidroldgicos mas que assume a sua importancia tanto pela

contribui¢do de dgua quanto para os processos geoquimicos € no transporte de substancias.
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Andrade (2011) demonstrou que a dgua advectada ¢ fonte de nutrientes para a Lagoa e, a partir
do volume estimado através da assinatura isotopica, os fluxos de nutrientes podem aumentar

em aproximadamente 7 vezes.
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4 CONCLUSAO

O uso do isétopo estavel 3'%0 pode ser utilizado como ferramenta na determinagio do
volume hidrico em grandes corpos lagunares como no caso da Lagoa Mangueira que se
apresenta livre da influéncia de tributarios € com uma boa taxa de mistura devido a agdo do
vento e sua pequena profundidade, o que torna suas aguas homogéneas. Nesse corpo hidrico
através do tempo de residéncia calculado a partir do isétopo 5'%0 foi estimado um volume d e

666,4x10° m?.

Para uma comparagao do potencial hidrico através do uso desta ferramenta, verificou-
se a variagdo do volume em fungdo da precipitagcdo para os anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e
2012, sendo estas de m® 448x10°, 680x10°, 772x10° 597x10° 500x10° respectivamente.
Assim, esta ferramenta se mostra importante quando aplicada para a previsao da capacidade
volumétrica desta lagoa, visto seus diversos usos, principalmente a utilizacdo de suas aguas

para a irrigacdo de lavouras.

A partir desta avaliacdo foi possivel inferir que qualquer alteracao no regime de chuvas
somado ao uso descontrolado das adguas superficiais para a atividade de irrigagdo pode causar
mudancas significativas no balango hidrologico, o que provavelmente podera ser monitorado
através da variacao sazonal da precipitacao e do calculo para o volume da Lagoa. Além disto
parte das aguas da Lagoa, em momentos de déficit hidrico, podem ser supridas pelas aguas
subterraneas. Dai a importancia desse gerenciamento das bacias hidrograficas da regido também

contemplarem os aquiferos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo 1 mostrou a interag@o existente entre as Lagoas Mangueira e Mirim, com os
aquiferos superficiais, representados através dos pocos permanentes 1, 2 e 3. As correlagdes
apresentadas através dos resultados positivos sugerem que esses corpos lagunares interagem
entre si através dos balancos de niveis e precipitagdo. Ja as correlagdes negativas entre o pogo
2 com as Lagoas Mangueira e Mirim, indicam a presenca de aquiferos que ndo se encontram
em equilibrio com o nivel das Lagoas. Portanto, essa regido de estudo, pode apresentar
diferentes aquiferos e que estes ndo tenham ligacdo com as Lagoas, apesar de estarem bem

proximos um do outro (Poco 1 € Pogo 2).

Devido a utilizagdo dessas aguas a varias atividades, incluindo pesca, recreacao,
irrigagdo e consumo humano, € preciso que se tenha uma maior atengao quanto ao seu consumo,
uma vez que o mau uso desse recurso pode acarretar grandes prejuizos tanto para o meio

ambiente quanto para a cadeia produtiva.

J4 o capitulo 2 apresentou a importancia do is6topo estavel 8'30 para estimar o volume
de agua presente na Lagoa Mangueira ¢ o tempo de residéncia. Através desta ferramenta ¢
possivel demonstrar uma previsao da capacidade volumétrica desta lagoa conforme a previsao
de chuvas para um determinado periodo. Esta ferramenta pode auxiliar no gerenciamento
adequado do uso destas aguas para as atividades recreativas e econdmicas desenvolvidas nesta

regido.

De acordo os resultados deste estudo, essa regido apresenta aquiferos superficiais que
ndo estdo ligados as Lagoas Mangueira e Mirim. Por isso, sugere-se um estudo voltado a essa
regido costeira para observar a relacdo que envolvem os aquiferos e as Lagoas, em diferentes

locais e proximos um do outro.

Quanto a utilizagdo do is6topo 5'%0, seria necessario ampliar os estudos nessa regido

principalmente nas aguas da Lagoa Mirim e dos seus tributérios.
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