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Introducao geral

A descarga de agua subterrdnea (SGD, subterranean groundwater
discharge) € um processo definido como qualquer entrada de agua em um corpo
hidrico superficial, através da interface sedimento — coluna de &gua (Fig. 1.1),
independente da composicdo e origem do fluido advectante ou das forcantes do

processo (Burnett et al., 2003).

Oceano

Figura 1.1. Esquema do processo de descarga de agua subterrdnea (adaptado

de Bratton, 2010).

Historicamente, o relato da existéncia da SGD data de muitos séculos atras,
guando o geodlogo romano Strabo (vivo de 63 a.C até 21 d.C.) descreveu uma fonte
submarina de 4gua doce a 2,5 milhas da costa de Latakia (Siria), préximo a llha de
Aradus, no Mar Mediterraneo. Outros registros histéricos expdem sobre a coleta de
adgua potavel por comerciantes de Bahrain em fontes submarinas do Golfo Pérsico e
sobre a utilizacdo de fontes costeiras para banhos por povos Etruscos, na atual regido

da Toscana, costa oeste da Italia.



Cientificamente, no entanto, a descarga de agua subterranea foi ignorada por
muitos anos, em funcdo de ser considerada como um processo de dificil acesso e

biogeoguimicamente insignificante (Burnett et al., 2003).

Hoje, sabe-se que embora ndo seja visualmente tdo ébvia quanto a descarga
de agua superficial (i.e., efetuada por rios e lagunas), a descarga de agua subterranea
pode ocorrer diretamente no mar em qualquer local em que exista uma conexao entre
os limites marinhos e um aquifero (Burnett et al., 2003; Burnett e Dulaiova, 2003;
Moore, 2003). Essas formagbes subterraneas, que reservam grandes quantidades de
agua, podem se estender por distancias consideraveis da costa, formando pontos de
descarga no oceano (Kohout 1966; Moore, 1999). Assim, o carater persistente e
espacialmente difuso da SGD somado a elevada concentracdo de elementos
dissolvidos no fluido advectante, tornam esse processo biogeogquimicamente
importante, como vem sendo demonstrado nas duas Ultimas décadas para os mais
diversos locais do mundo (Moore, 1997; Oliveira et al., 2003; Windom et al., 2006;

Smoak et al., 2012; Tao Ji et al., 2013).

Nesse contexto, os Sistemas Aquiferos Serra Geral (SGAS) e Guarani
(GAS), importantes reservatorios de agua subterranea da América do Sul, encontram
0 Oceano Atlantico na regiao nordeste do Rio Grande do Sul, descrita como a principal
area de descarga dessas formagbes (Araujo et al., 1999). O GAS € um sistema
aquifero sedimentar, formado durante os Periodos Triassicos — Jurassicos e que se
estende por 950.000 km?, na Bacia do Parana. (Aragjo et al., 1995). O SGAS é um
espesso pacote baséltico (com até 1500 m de espessura), que recobre parcialmente o

GAS e possui agua reservada em suas falhas e fraturas (Bonotto, 2006).

Assim, o presente estudo tem por hipotese que as &guas dos Sistemas
Aquiferos Serra Geral e Guarani ultrapassam os limites continentais na regido
nordeste do Rio Grande do Sul, exportando uma quantidade significativa de nutrientes

para o Oceano Atlantico via descarga de 4gua subterranea.



Este estudo foi dividido em dois capitulos e um anexo. O primeiro capitulo teve
por objetivo comprovar se as aguas do GAS e SGAS abastecem o estuério
subterraneo formado, através das assinaturas isotépicas da agua (uso dos isétopos
estaveis 5'°0 e 8°H) de diferentes compartimentos hidricos atuantes na regido (i.e.
chuva, rios, lagoas costeiras, sistemas aquiferos e estudrio subterrdneo). O segundo
capitulo teve a finalidade de quantificar a descarga de agua subterranea nessa regiao
(e o input de nutrientes associado), a partir do uso de ?*Rn como tracador do
processo (Burnett e Dulaiova, 2003). Como anexo, sdo apresentadas as etapas dos
calculos e procedimentos necessérios a aplicacdo do radénio como tracador da SGD,
a fim de facilitar a reproducdo dessa importante técnica, dar subsidios para exercicios
de intercalibracdo e atender a demanda, em funcdo do crescente interesse em
desenvolver estudos sobre a descarga de dgua subterranea no Brasil e em paises do

Cone Sul.
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Capitulo I: Sistema Aquifero Guarani como fonte de agua para um

estuario subterraneo da Costa Sul Brasileira
Resumo

Uma fonte significativa de elementos dissolvidos para o para o Oceano
Atlantico, via descarga de &gua subterrdnea, pode ser efetuada pelos Sistemas
Aquiferos Guarani (GAS) e Serra Geral (SASG) através da infiltracdo de suas aguas
no sedimento de praia do litoral entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (Brasil). Este trabalho apresenta as composi¢des isotopicas (5'°0, 8°H) das aguas
de diferentes compartimentos hidricos desta regido, utilizados para determinar as
fontes de agua que abastecem o estuério subterraneo do litoral adjacente. Através de
andlises estatisticas e estimativas de percentual de mistura, constatou-se que a
descarga do GAS / SASG ocorre no estuario subterrdneo, com uma contribuigdo
variando de 21% a 100%, em relacdo a percolacdo de agua marinha. O processo
comprovado no presente estudo pode representar uma grande fonte de nutrientes e
elementos traco para o Oceano Atlantico e deve subsidiar estratégias para a

adequacdo do manejo e conservacao desses importantes recursos

Palavras-chave: isGtopos estaveis, tracadores geoquimicos, ciclo hidroldgico,

descarga de agua subterranea, 5'°0 e &°H, Sistemas Aquiferos Serra Geral e Guarani.



Chapter I. Guarani Aquifer System as a water source to the subterranean

estuary in Southern Brazilian Coast
Abstract

Subterranean groundwater discharge (SGD) is an important source of dissolved
elements to the ocean. Previous studies have suggested that the Guarani (GAS) and
Serra Geral (SGAS) Aquifer Systems waters can infiltrate into the coastal beach
sediment in a region located between the states of Rio Grande do Sul and Santa
Catarina (Southern Brazil), representing a significant source of subterranean
groundwater to the Atlantic Ocean. This paper presents isotopic composition (520,
5°H) of waters from different hydrologic compartments collected in this region as a tool
to define water sources within the adjacent subterranean estuary. Through statistical
analysis and estimates of mixture percentage, it was demonstrated that the discharge
of the GAS / SGAS occurs in subterranean estuary, with a contribution ranging from
21% to 100% relative to the percolation of seawater. Our results suggest a need to
evaluate the role of this process in South Atlantic Ocean budgets for elements that are
influenced by SGD as well as a need to consider it in the management of these

important water resources.

Keywords: stable isotopes; geochemical tracers, hydrologic cycle; subterranean

groundwater discharge, 8'°0 e °H, Guarani and Serra Geral Aquifer Systems.



1. Introducéo

A importancia da descarga de agua subterranea (SGD) em ambientes costeiros
vem se tornando cada vez mais reconhecida, em funcdo do seu significativo potencial
como fonte de elementos quimicos dissolvidos para as aguas marinhas e para
sistemas hidricos continentais lénticos ou lo6ticos (Charette e Sholkovitz, 2006;

Andrade et al., 2012; Attisano et al., 2013; Rahman et al., 2013).

Nas &guas subterraneas, as concentragfes de nutrientes sdo muito maiores
em relacdo aquelas encontradas em aguas superficiais, entdo, mesmo um pequeno
aporte de agua subterranea tem significativa influéncia na composi¢cdo quimica da
agua do corpo hidrico receptor, bem como na produtividade primaria e nos demais
processos relativos & manutencdo da cadeia tréfica, inclusive em nivel global (Windom
et al., 2006; Peterson et al., 2008; Lee et al., 2011, Santos e Eyre, 2011). A
determinagéo das fontes hidricas envolvidas no processo € de extrema importancia no
entendimento das interagbes entre 0 oceano e 0 continente, com consequéncias para

0 manejo desses sistemas.

Durante a investigacdo do processo de SGD ao longo da barreira arenosa que
separa a Lagoa dos Patos do Oceano Atlantico (Rio Grande do Sul, Brasil), estudos
sugeriram que as aguas do Sistema Aquifero Guarani podem infiltrar no sedimento de
praia do litoral norte deste estado, representando uma fonte significativa de agua
subterranea para o Oceano Atlantico (Windom et al., 2006; Niencheski et al., 2007),
particularmente quanto ao input de ferro, um nutriente limitante da produtividade

primaria em grande parte dos oceanos (Von der Heyden et al., 2012).

O Sistema Aquifero Guarani (GAS) é um dos mais importantes sistemas
aquiferos do mundo e esta localizado na Bacia Sedimentar do Parana (América do
Sul), com uma érea superficial estimada em 950.000 km? (Aradijo et al., 1999; Campos,
2000; Hirata et al., 2011). Nesse sistema multiaquifero, a recarga ocorre através da

infiltracdo direta de &gua da chuva nas &reas ndo confinadas, que totalizam

8



aproximadamente 98.000 km? (Kimmelmann e Silva et al., 1989, Wendland et al.,
2007). A 4gua percolada se move a partir das areas afloradas, que circundam toda a
bacia, e se direciona para a parte central, sendo descrita a existéncia de dois outlets:
um a sudoeste da bacia e outro que permite o contato direto com o talude continental,
como uma grande abertura de aproximadamente 150 km na estrutura cristalina entre
os estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), no Brasil (Bonotto,
2006). A descricdo deste ultimo outlet corrobora com a hipétese de que a SGD para o
oceano na regiao entre os estados de SC e RS seja majoritariamente sustentada pelo

Sistema Aquifero Guarani.

Entretanto, o sistema hidrico desta regido ¢é caracterizado por sua
complexidade, em funcdo de existir nesta mesma éarea dois importantes sistemas
aquiferos (i.e Guarani e Serra Geral) interagindo entre si (Hartmann et al., 2012) e
estes potencialmente interagindo com os demais compartimentos hidricos existentes:
lagoas, rios e o estuario subterrdneo, definido como a zona de mistura entre a 4gua
subterranea de origem continental com a 4gua do mar que invade o aquifero através

de uma conexao livre (Moore, 1999).

Assim, o abastecimento hidrico do complexo sistema da regido de praia
abordada neste trabalho pode sem duvida ser efetuado por varias fontes. Dessa
forma, foi considerado que nesta area podem existir trés fontes de agua subterranea
fluindo para o estuério subterrdneo da regido de praia: (i) precipitacdo direta, formando
um aquifero superficial no sedimento de praia; (i) agua subterranea dos Sistemas
Aquiferos Guarani/Serra Geral ou (iii) agua subterrdnea oriunda das lagoas costeiras

adjacentes.

Uma ferramenta importante, amplamente utilizada na distincdo de diferentes
compartimentos hidrolégicos atuantes em processos hidricos, € a composi¢do dos
is6topos estaveis %0 e &°H, cujos comportamentos especificos os configuram como

excelentes tragcadores do ciclo hidrologico (Gibson et al., 2005).



No Brasil, estudos com 50 e d°H foram realizados na identificacdo da fonte
da SGD no litoral de S&o Paulo (Povinec et al., 2008), na determinag&o da origem da
agua subterranea da barreira permeavel adjacente a Lagoa Mangueira, no litoral sul
do Rio Grande do Sul (Schmidt et al., 2011) e no estudo da evolugao geoquimica do
GAS nos estados de Sédo Paulo (Sracek e Hirata, 2002) e do Mato Grosso do Sul

(Gastmans et al., 2010a).

No presente estudo, os isétopos estaveis &°H e &'°0 foram utilizados com o
objetivo de identificar a fonte majoritaria da SGD para o estuario subterraneo formado
na regido de praia entre os estados de SC e RS, que pode prover grandes
guantidades de agua doce, rica em nutrientes e elementos trago para a margem oeste
do Atlantico Sul, desempenhando um papel relevante ha manutencao da produtividade

marinha da regiéo.
2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A area investigada esté situada entre os paralelos 23,84° e 29,47° de latitude
sul e 54,46° e 49,72° de longitude oeste (Fig. 2.1). Porém, o maior enfoque do estudo
esta no litoral desta area, onde existe uma grande quantidade de compartimentos

hidricos atuantes, tanto superficiais como subterraneos.

A Planicie Costeira desta area é caracterizada por um sistema mudltiplo e
complexo de barreiras arenosas que aprisionam uma grande quantidade de lagoas
costeiras (Tomazelli e Villwock, 1992), sendo mais estreita desde o cabo de Santa
Marta até o municipio de Tramandai. Seu limite interno € marcado pela escarpa da
borda leste da Bacia Sedimentar do Parana (na qual estd inserido o GAS, sotoposto
ao SASG), que chega até a linha de costa atual, formando o Unico promontdrio

rochoso do trecho da costa sul brasileira em Torres - RS (Pereira et al., 2010).
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Figura 2.1. Localizacdo dos Sistemas Aquiferos Guarani (GAS) e Serra Geral (SGAS)

e da area de estudo.

O GAS é uma das reservas de agua subterranea mais importante do mundo,
com um volume de agua subterranea estimado em 46.000 km® (Aratjo et al., 1999).
Este sistema aquifero € composto de arenitos de silte e argila, de origem flivio-
lacustre, e arenitos quartzosos, acumulados por processos edlicos (Aradjo et al., 1999;
Gilboa et al., 1976). O Sistema Aquifero Serra Geral (SGAS) é uma formacédo
basaltica, cuja propriedade aquifera decorre da porosidade gerada exclusivamente por
fraturas, que recobre parcialmente o Sistema Aquifero Guarani, permitindo a troca de

fluidos entre os dois sistemas (Bonotto, 2011; Hatmann et al., 2012; Rodriguez et al.,
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2013). Por isso, existe certa dificuldade na distingdo das aguas subterrédneas do

Sistema Aquifero Guarani daquelas do Sistema Aquifero Serra Geral.

Durante a formacdo destes sistemas, a existéncia de ambientes de deposi¢ao
sedimentar diferenciados culminou na formag&o de compartimentos estruturais com
caracteristicas hidrodindmicas e hidroguimicas distintas ao longo de sua extensdo. A
delineacdo desses compartimentos define um fluxo preferencial nesses sistemas que,
na porgao sul, segue o sentido sudeste, alcancando a zona costeira entre os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Hartmann et al., 2012), onde o presente

estudo foi enfocado.

Um complexo sistema de rios (Fig. 2.2) também esta presente no limite destes
dois estados brasileiros. O Rio Mampituba, de menor magnitude, segue o sentido
leste, desaguando no Oceano Atlantico e o Rio Pelotas que corre para oeste formando

o Rio Uruguai, um dos afluentes do Rio da Prata.

O clima da regido € temperado, caracterizado pela influéncia do Anticiclone
Atlantico, o qual conduz a formagéo de ventos dominantes de nordeste ao longo do
ano, seguido de ventos sudoeste durante a passagem de frentes frias, mais comuns
durante o inverno. Em média a precipitacdo é mais elevada durante o inverno (junho a
setembro) e a primavera (agosto a dezembro), enquanto os meses de verdo sdo
associados a um déficit de agua. O balanco entre precipitacdo e evaporacao resulta,
em média, em um excesso anual de 200-300 mm de agua (Klein, 1997; Seeliger e

Odebrecht, 2010).

2.2 Amostragem e analises

Este estudo é baseado na andlise de is6topos estaveis (620 e §°H) e da

condutividade especifica de 58 amostras de agua subterranea, superficial e pluvial,
coletadas durante o inverno austral de 2009, em pontos de coleta distribuidos entre o

os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Localizagdo dos pontos amostrais referentes: aos Sistemas Aquiferos
Guarani / Serra Geral (W), aos rios (R), as lagoas costeiras (CL), ao oceano (Sz) e ao
estuario subterraneo (Pz). A cidade de Torres, onde as amostras de agua da chuva

foram coletadas, também esta apresentada.

As amostras de agua subterranea dos Sistemas Aquifero Guarani e/ou Serra
Geral (n = 17) nos estados brasileiros do Parana (W2), de Santa Catarina (W4 e W6) e
do Rio Grande do Sul (W1, W3, W5, W7 a W17) foram coletados diretamente de
fontes livres ou pocgos tubulares em frascos de vidro (200 mL). As amostras do

Sistema Serra Geral e Guarani ndo foram diferenciadas em funcdo da ocorréncia de
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mistura entre as aguas desses sistemas e da incerteza da profundidade de alguns

pocos utilizados para a coleta.

Com o uso de um funil acoplado a um Becker, foram coletadas amostras da
precipitacao atmosférica da regiao de Torres (RW1 e RW2). Frascos de vidro (200 mL)
foram utilizados para a coleta de amostras de subsuperficie: dos Rios Uruguai e
Pelotas (R1 e R2), do Rio Parana (R3 a R9), do oceano (Sz 1 a 6) e de cinco lagoas
costeiras da regido nordeste do Rio Grande do Sul (CL 1 a 7), sendo quatro delas
localizadas na encosta da serra (Barros, CL 1 e 3, Pinguela, CL 2, Itapeva, CL4 e 6, e
Quadros, CL 5) e as demais formadas proximo a linha de costa. Também foram
coletada amostras do estudrio subterrdneo na regido de praia entre Passos de Torres,
SC (Pz 1) e Torres, RS (Pz 2 a 7). Estas ultimas amostras de agua subterranea do
supralitoral foram coletadas em profundidades de até 4 m (n=17) com sistemas
piezdmetros de aco inoxidavel (Charette e Allen, 2006) acoplados, através de uma

mangueira Masterflex®, a uma bomba peristéltica.

A condutividade especifica da agua foi medida in situ, através de uma sonda
In-Situ Troll. Aliquotas das amostras de agua para a andlise de is6topos foram
transferidas para frascos de vidro (1,0 mL) com tampas herméticas e analisadas em
espectrbmetro de massa de razéo isotdpica Thermo Scientific Delta V, no Skidaway
Island Scientific Stable Isotope Laboratory (SISSIL), segundo Sharp et al. (2001). Os
desvios padrdo da reprodutibilidade tipica de injecdes repetidas de amostras foram
abaixo de 0,2%. As razdes isotopicas de *0/*°0 e ?H/*H foram expressas em notacéo
delta (8) do desvio de suas abundancias relativas (%0) da Vienna Standard Mean
Ocean Water (VSMOW). Os percentuais da mistura de adguas compostas por duas
fontes também foram estimados, utilizando-se o calculo de diluicéo isotdpica, descrito

em Currie (2007).

As 58 amostras foram separadas em sete grupos, considerando o0s

compartimentos dos quais provinham: (i) GAS/SGAS em zona confinada (GAS C); (ii)
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GAS/SGAS em zona aflorante (GAS O); (iii) Rios (RIVER); (iv) Lagoas Costeiras (LC);
(v) &gua doce do estuario subterrdneo (PZ A); (vi) agua salobra do estuario
subterraneo (PZ B) e (vii) agua da chuva (RAIN). A partir das variaveis de abundéancia
de 50 e &°H e da condutividade de cada amostra, foi executado uma analise de
similaridade (ANOSIM; p<0,05). Posteriormente, aplicou-se a analise hierarquica de
agrupamento (CLUSTER) com as médias das varidveis de cada compartimento

transformadas em distancias euclidianas normalizadas (Clarke et al., 2008).
3. Resultados e discusséao

3.1 Composicao isotdpica dos sistemas aquiferos na regido

As abundancias isotGpicas das aguas dos Sistemas Aquiferos Serra Geral /
Guarani na regido foram bastante variaveis, entre -5,975 e -4,214 para 5°0 e entre -

35,475 e -18,756 para 5°H.

Estudos pretéritos voltados a analise da composi¢do quimica das aguas dos
Sistemas Aquiferos Serra Geral / Guarani indicam a existéncia de uma grande
variedade de facies hidroquimicas (Bonotto, 2006). Segundo este autor, tal
variabilidade ndo permite indicar um Unico tipo quimico que represente a composicao
das aguas desses sistemas aquiferos, o que sugere a mistura de agua proveniente de
vérias fontes. Em funcdo dessa pluralidade de fontes que abastecem esses sistemas,

uma grande variabilidade da assinatura isotépica de suas aguas também é esperada.

Na regido amostrada, as composic¢des isotopicas da dgua subterrdnea na zona
confinada ou mais profunda dos sistemas aquiferos (GAS C: W1, W8, W9 e W13 a 17)
variaram entre -5,975 a —5,145 e -35,475 a -27,741 para 8'°0 e &°H, respectivamente.
Essas aguas com menor abundancia de is6topos pesados estdo, segundo Gastmans
et al. (2010a), relacionadas com a evolucao paleoclimatica da porcdo sul do
Continente Sul-americano durante o Pleistoceno. No Pleistoceno Inferior, o clima foi

mais frio e umido nas zonas de baixas latitudes, durante a Glaciacdo Wisconsin, até
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21,5 kaBP. O clima frio produziu frentes frias nas areas de recarga oeste do GAS, as
quais mantiveram condi¢cdes climaticas em torno de 10-15°C mais frios que a
temperatura dos dias atuais. Nestas condicfes climaticas, a agua da chuva era mais

depletada em &0 e 8°H do que as chuvas contemporaneas.

J& as assinaturas isotépicas da agua do GAS/SGAS em zona de recarga ou
préximas a ela (GAS O: W2 a 7 e W10 a 12) foram mais enriquecidas em is6topos
pesados e variaram entre -4,899 a -4,214 para 5'°0 e -27,765 a -18,756 para &°H (Fig.
2.3). Embora os valores de 50 estejam préximos ao intervalo encontrado para o
GAS ao longo de toda a sua extensao, que varia de -9,6 a -4,6 (Sracek e Hirata, 2002;
Chang et al., 2011), existe um maior enriguecimento em is6topos pesados na agua
subterranea do GAS na zona de afloramento enfocada. Esses valores sé&o
semelhantes a assinatura média da 4gua da chuva da regido (-24,789 e -4,692 para
50 e &%H, respectivamente), mas significativamente diferente da assinatura isotopica
média da chuva no periodo de inverno (-15,893 e -3,692 para &H e &0,
respectivamente), sendo possivel a existéncia de uma zona de mistura entre agua
subterranea mais depletadas em 8"0 (GAS confinado ou profundo) e aguas mais

enriquecidas (chuva recente).

Assinaturas isotOpicas proximas as médias da agua da chuva foram
encontradas em outras zonas de afloramento do GAS, como na regido centro-oeste
brasileira (Gastmans et al., 2010b) e no estado de Sdo Paulo (Sracek e Hirata, 2002).
Porém, nesses dois estudos as assinaturas foram mais depletadas em is6topos
pesados quando comparados aos dados do GAS apresentados neste trabalho. Essa
deplecao decorre do efeito continental e de altitude sob o fracionamento dos is6topos
nas chuvas da regido centro-oeste e do estado de S&o Paulo que recarregam o GAS
nessas areas (aproximadamente 820 e 350 km de distancia do Oceano Atlantico,
respectivamente, e ambas com aproximadamente 500 m de altitude) que, quando

comparado a &rea enfocada neste estudo (aproximadamente 30 km de distancia do
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Oceano Atlantico e 100 m de altitude), tém em média uma menor abundancia de

is6topos pesados.

3.2 Fonte de agua doce para o estuario subterraneo

Assim como nos estudrios superficiais, no estuario subterrdneo espera-se
encontrar uma mistura de agua doce de origem continental com agua salgada, de
origem marinha. O que determinara o tipo de 4gua dominante no local ser4 a vazao da
agua subterranea continental em relacao a percolagédo da 4gua marinha no sedimento

permeavel da regido de praia (Moore, 2010).

No estuario subterrdneo considerado neste estudo, a condutividade variou de
33.700 uS cm™ a 410 pS cm™, indicando a existéncia tanto de 4gua continental doce
(considerado com condutividade < que 8700 pS cm™) em alguns pontos (PZ A), como
de agua marinha em outros, de condutividade mais elevada (> que 11030 uS cm™),

agrupados como PZ B.

No litoral abordado, o volume de chuva excedente médio € de 200 — 300 mm
por ano (Klein, 1997; Seeliger e Odebrecht, 2010). Somente no periodo de inverno de
2009, ao final do qual ocorreu a amostragem, foi registrado 432 mm de precipitacéo
(http://inmet.gov.br/portal/index.php), representando um aporte consideravel de agua
pluvial para a regido, sendo comparavel ao excedente de chuva anual responsavel
pela manutencdo da Lagoa Mangueira (312 mm), parte do maior complexo lagunar do
mundo (Schmidt et al., 2011). Assim, do mesmo modo como ocorre no litoral sul do
Rio Grande do Sul, a agua da chuva poderia ser uma das fontes que mantém a baixa

condutividade de parte da 4gua subterranea da regido de praia estudada.

Para caracterizar a agua da chuva do litoral entre SC e RS, em associagéo
com os dados de precipitacdo de Torres (n=2) foram utilizados os dados das
assinaturas isotopicas do local da Rede Global de Is6topos na Precipitagdo (GNIP,

http://nds121.iaea.org/wiser) mais proximo a area amostrada (Porto Alegre — 30,08° S;

17



51,18° W), que também se encontra em zona costeira e esta situada a 160 km da area

de estudo (Torres — RS).

Os dados das chuvas coletadas em Torres seguem a tendéncia geral da Linha
de Agua Metedrica Global (GMWL), introduzida por Craig (1961), a qual no difere
significativamente da Linha de Agua Metedrica Local (LMWL) de Porto Alegre, dada

pela equacdo: 5°H = 7,7 80 + 10,8 (IAEA, 2001), conforme apresentado na figura

2.3.
25
AGAS/SGAS orzZ
15 SZ «CL
®R o CHUVA i
D2
§ LMWL —~GMWL
5
:'f;
-15
25
-35
45
~6.0 -5.6 -4.6 -3.6 -2.6 -1.6 -0.6 04
31%0

Figura 2.3. Gréfico de dispersdo do &°H e 8'°0 das amostras de &gua: dos Sistema
Aquiferos Guarani / Serra Geral (GAS/SGAS), rios (R), lagoas costeiras (CL), &gua do
mar (SZ) e estuario subterraneo (PZ). As linhas de agua metedrica local (LMWL) e
global (GMWL) também estdo apresentadas. A seta indica o ponto de intrusdo da

agua dos sistemas aquiferos na Lagoa Itapeva.

As assinaturas isotopicas da agua da chuva tém grande variacdo sazonal e em

geral aguas de aquiferos profundos ndo apresentam variacdo sazonal dos valores de
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5°H e 50 e tém uma composicdo isotdpica proxima a composicdo média anual da
precipitacao (Hoefs, 2009). Enquanto a assinatura isotopica média da chuva da regido
no periodo de inverno é de -15,893 e -3,692, no periodo de verdo é de -33,685 e -
5,692, para &°H e &0 (IAEA, 2001), respectivamente. Como nossas coletas
ocorreram ao final do inverno, a precipitacdo mais recente na regido de estudo pode
ser melhor caracterizada pela composicdo isotépica média da chuva nesta Ultima
estacao, incluindo tanto os dados da GNIP (de 1965 a 1983) como os dados da chuva

de Torres de setembro de 2009.

Se a baixa condutividade da agua do estuario subterraneo nessa localidade
fosse mantida pela agua da chuva, as assinaturas isotopicas desse grupo de amostras
(PZ A) se assemelhariam a assinatura média da dgua da chuva no periodo de inverno.
Entretanto, a andlise de CLUSTER (Fig. 2.4) demonstrou que a agua da chuva é

significativamente diferente da 4gua doce contida no estuario subterraneo (d=1,92).

DISTANCIA EUCLIDIANA NORMALIZADA
N
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Figura 2.4. Representacdo grafica da analise de CLUSTER, sendo os tracos
pontilhados indicadores de formacdo de grupo com evidéncias significativas de
similaridade (p<0,05).
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O grupo de amostras mais salinas do estuéario subterraneo (PZ B), com maior
abundéancia em is6topos pesados, foi similar a agua da chuva (d=1,39) em funcao
deste dltimo grupo também ter assinaturas isotdpicas mais pesadas. Mas em funcdo
da discrepancia entre as condutividades destes dois grupos de amostras, as aguas
subterraneas salinas ndo tém necessariamente uma origem relacionada com as aguas

da chuva, o que esta discutido no item subsequente (ver item 3.3).

Outra possibilidade de fonte de agua doce para esse estuario subterraneo € a
percolacdo das aguas das lagoas costeiras adjacentes a regido de praia enfocada.
Esses corpos aquosos aprisionados pelas barreiras arenosas do terreno quaternario
poderiam desempenhar o papel de depdsitos temporarios de agua doce, as quais
poderiam fluir radialmente através do sedimento permeavel chegando ao estuéario
subterraneo, como constatado em outras areas (Niencheski et al., 2007; Windom et
al., 2006). Mas as aguas das lagoas costeiras amostradas possuem assinaturas
isotopicas significativamente diferentes daquelas da agua doce contida nos pogos

piezométricos (Fig. 2.4).

A analise de CLUSTER evidenciou uma similaridade significativa das aguas
desses corpos lénticos com a agua da chuva e, consequentemente, uma
dissimilaridade com as aguas doces do estuario subterraneo da area amostrada (Fig.
2.4). Entretanto, as aguas dessas lagoas estdo constantemente submetidas a
processos de evaporacao (Klein, 1997; Seeliger e Odebrecht, 2010), intensificando o
fracionamento isotopico. Assim, as abundancias de &H e 5'®0 n&o fornecem as
informagcBes necesséarias a elucidacdo das fontes que as abastecem, sendo
necessaria a aplicacao de outras metodologias que visem determinar precisamente as
perdas e ganhos do balanco hidrico destes compartimentos, incluindo o emprego de

tracadores radioativos.

Por outro lado, os Rios Parand / Paraguai e Pelotas / Uruguai ja foram

reconhecidos como sendo corpos aquosos superficiais parcialmente abastecidos pelo
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Sistema Aquifero Guarani: segundo Gbémez et al. (2010), um dos dominios
hidrologicos formados pelo Arco de Ponta Grossa, ao sul desta estrutura, tem um
gradiente hidraulico significativo que forma a &area de descarga mais importante do
GAS, entre os rios Uruguai e Paraguai e Araujo et al. (1999) atentam que, julgando
pelo declinio abrupto da superficie potenciométrica do sistema aquifero (de 650 m
para 350m em uma distancia inferior a 40 km), a descarga de agua subterrdnea do

GAS também ocorre ao longo do Rio Pelotas, entre os estados de SC e RS.

Através da semelhanca das assinaturas isotopicas dos Rios Parana e Pelotas
com aquelas encontradas para o GAS confinado (d=0,3), pode-se confirmar a
descarga de agua subterranea do GAS para esses rios, conforme o que fora apontado
nos estudos supracitados. Mas esses corpos l6ticos sao espacialmente afastados do
estuario subterraneo abordado para que interajam entre si. Assim, a semelhanca entre
as aguas desses rios as aguas do estuario subterrdneo ocorre em resposta ao fato
desses compartimentos hidricos terem fontes em comum: os Sistemas Aquiferos

Guarani/Serra Geral.

O Rio Mampituba, fronteira natural dos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul a leste dos mesmos, néo foi considerado neste estudo. Possivelmente
a descarga de agua do GAS também ocorre neste rio. Mas em funcdo do Rio
Mampituba possuir uma vazao relativamente baixa (18,6 m*® s™), ter sua foz canalizada
(600 m em direcdo a costa, partindo da linha de costa atual) e sofrer a deriva litordnea
no sentido sul-norte decorrente da predominancia de ventos do quadrante sul
(D’Aquino et al., 2011), o processo de percolacdo de suas aguas pelo terreno
quaternario na regido costeira abordada é bastante dificultado, ndo representado uma

fonte significativa de agua doce para o estuario subterraneo na extensao considerada.

No estudrio subterrdneo, as sete amostras cujas condutividades foram
menores, de 410 uS cm™ a 8700 pS cm™ (PZ A: Pz5e Pz3dela4 m;Pz1a2me

Pz7 de 1 a 3 m), apresentaram assinaturas isotdépicas muito semelhantes aquelas
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encontradas nas zonas de afloramento do GAS (d=0,19), indicando a predominancia

de 4gua doce desse sistema em relacdo a percolacdo de agua marinha.

Nos demais pocos piezométricos amostrados na regido de praia, as
assinaturas isotopicas das aguas subterraneas de nove amostras (Pz2 de 1 a 4 m;
Pz4 e Pz1 em 1 m e Pz6 de 1 a 3 m) foram menos abundantes em is6topos pesados
quando comparada as aguas do GAS. Conforme ja mencionado, como essas
amostras foram aguelas cujas condutividades foram mais elevadas (11.030 a 33.700
uS cm™), a mistura entre a 4gua marinha e a 4gua do GAS pode ser o processo

responsavel pelo aumento da abundancia dos is6topos pesados.

3.3 Modelo conceitual de interacéo entre os compartimentos hidricos considerados

Embora o aporte subterraneo de agua dos sistemas aquiferos Guarani/Serra
Geral para o estuario subterraneo enfocado neste trabalho tenha sido comprovado, o
gréfico 80 vs. 8°H (Fig. 2.3) mostra que, excluindo-se as dguas marinhas (SZ), as
amostras ndao formaram grupos claramente distinguiveis. NOs suspeitamos que essa
configuracdo decorra das interacdes entre as aguas dos diferentes compartimentos

hidricos envolvidos.

Assim, como um registro instantdneo do ciclo hidrol6gico da regido no
momento da coleta, buscou-se determinar a contribuicdo relativa de cada fonte
atuante (GAS / SG Confinado, GAS / SG aflorado e chuva de inverno) nos diferentes
compartimentos hidricos abordados (rios, lagoas, estuario subterrdneo doce (A) e
salobro (B) e oceano). Considerando o calculo de diluicdo isotépica, descrito em Currie
(2007), e as interagdes entre os sistemas hidrolégicos, foi desenvolvido um modelo
esquemético deste ciclo para a regido costeira entre os estados de Santa Catarina e

Rio Grande do Sul (Fig. 2.5).

As aguas do GAS sotoposto ao SGAS (confinado), isotopicamente mais leves,

séo responsaveis por 40,3% da agua contida no GAS aflorado e, em média, 47,8% da
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agua dos rios da regiao de estudo. O restante destes percentuais é preenchido pela

precipitacdo recente (chuva de inverno).
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Figura 2.5. Modelo conceitual de interacdo entre o Sistema Aquifero Guarani / Serra
Geral e 0os demais compartimentos hidricos na area estudada, com os percentuais de

contribuicdo estimados para cada fonte (tracos pontilhados indicam possibilidade).

Para as lagoas costeiras, nas quais existe um processo intenso de evaporacao
gue induz o fracionamento isotdpico, a completa elucidacéo das fontes responsaveis
pela manutencdo dessas lagoas perenes é dificultada. Trabalhos em uma lagoa
andmala, localizada no litoral sul do RS, demonstraram que além do aporte de agua
da chuva, havia adveccédo de agua subterranea, responsaveis por 2% do volume de

agua desta lagoa (Santos et al., 2008; Schmidt et al., 2011; Andrade et al., 2012).
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Acredita-se que as lagoas do litoral norte também ndo sejam abastecidas em sua
totalidade pela 4gua da chuva. E possivel que esses corpos de dgua (assim como 0s
demais rios, abundantes nessa area) recebam aporte de agua subterranea do GAS /
SGAS, a julgar pela semelhanca da assinatura isotépica do sul da Lagoa Itapeva
aguela encontrada para o GAS / SGAS (Fig. 2.3) e pelo gradiente hidraulico abrupto
dos referidos sistemas aquiferos na regido, existindo a necessidade de uma

investigacao mais detalhada desses sistemas lacustres.

Parte da hipbtese levantada neste trabalho é que a descarga de agua
subterranea para o oceano na regido NE do Rio Grande do Sul tem os Sistemas
Aquiferos Serra Geral e Guarani como fonte. Para testa-la, as amostras do estuario
subterraneo da regiao de praia foram separadas em dois grupos: um com agua doce,
mantida pela predominancia das aguas do GAS / SGAS em relacdo a percolacdo de
agua marinha, motivo pelo qual a similaridade com as aguas do sistema aquifero foi
significativa e outro grupo no qual essa similaridade ndo ocorreu, sendo essas aguas
isotopicamente mais pesadas que as aguas do GAS / SGAS. Em func¢éo deste ultimo
grupo ter apresentado as condutividades mais elevadas (de 11030 a 33700 pS cm™),
esse enriquecimento de isétopos pesados decorre da mistura das aguas do GAS /

SGAS com a agua do oceano adjacente.

Assumindo que essas aguas do estuario subterraneo sejam a mistura entre
agua marinha e agua do GAS / SGAS da zona de recarga, o percentual de mistura
nessas amostras varia de 0% a 70% de agua marinha, com o restante destes
percentuais preenchidos por dgua do GAS / SGAS (de 30 a 100%). Para validar esse
processo, foi feita a Correlacdo de Spearman (p<0,05) entre os percentuais de agua
marinha para a mistura e a condutividade de cada amostra (mistura) e obtivemos uma
correlagéo positiva (0,933) e significativa para negacgéo da dissimilaridade (p=0,0007).
Comprova-se, assim, que as aguas do estuario subterraneo cujas assinaturas

isotopicas diferem do GAS O sé&o resultantes do processo de mistura com a agua
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marinha e, consequentemente, que as aguas dos SGAS / GAS sao as fontes

majoritarias de dgua doce para o estuario subterrdneo na extenséo considerada.
4. Concluséao

O presente trabalho comprovou de forma inédita, através do uso de dados de
is6topos estaveis (5'%0, d°H), a presenca de agua subterranea dos sistemas Serra
Geral/Guarani no estuario subterrdneo da regido de praia estudada, com um
percentual de 30% a 100%. Em funcdo da agua do Sistema Aquifero Guarani
predominar em relacdo a percolagdo da agua marinha em alguns pontos, é evidente
que a taxa de SGD do GAS / SGAS é suficientemente elevada para que ocorra o

aporte dessa agua no Oceano Atlantico.

Foi constatada a advecc¢édo desses sistemas aquiferos nos rios Parana, Uruguai
e Pelotas, com uma contribuicdo média estimada em 47,8% da mistura contida nesses
rios, corroborando o que fora apontado em outros estudos. Além disso, identificou-se
que o GAS em sua porcdo costeira da regido sul do Brasil, possui dguas mais
abundantes em isétopos pesados, em funcdo da percolacdo da agua da chuva

costeira, isotopicamente mais enriquecidas, nas zonas afloradas.

Em funcdo da magnitude dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani,
flutuagBes espacgo — temporais de suas fontes e receptores de dgua podem refletir na
variacdo das assinaturas isotopicas desses compartimentos hidricos. O entendimento
desses processos em longo prazo, principalmente as variagdes sazonais e de longo
termo (e.g. El Nifio e La Nifia) e suas rela¢cdes com o ciclo hidrologico (influéncias nas
taxas de evaporagédo / precipitacdo e de descarga / recarga dos sistemas) pode
subsidiar estratégias para a adequagdo do manejo e conservagdo desses importantes

recursos.
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Capitulo II: Aporte de nutrientes via descarga de agua subterranea no

litoral norte do Rio Grande do Sul
Resumo

O raddnio (***Rn), um tragador geoquimico natural, foi utilizado na estimativa
da descarga de agua subterranea (SGD) para o oceano costeiro do litoral norte do Rio
Grande do Sul. Esta é uma area peculiar da costa galcha, por ser caracterizada pela
aproximacao de importantes sistemas aquiferos (Serra Geral e Guarani) com a linha
de costa e oceano adjacente. Para este local, as taxas de advecc¢do alcangcaram até
15,3 cm dia™. Aparentemente, as falhas geolégicas permitem que a agua advecte
através do leito marinho, formando um padréo espacialmente heterogéneo de SGD. O
fluxo médio de agua subterrdnea para o oceano, assumindo uma taxa de descarga
homogénea ao longo de 8 km de linha de costa, foi estimado em ~7 x 10° m*dia™. A
entrada estimada de nitrogénio associada a descarga de agua subterranea foi de 3 x
10* molIN dia™. Assumindo o nitrogénio como nutriente limitante da producéo primaria,
estima-se que o processo de SGD pode sustentar uma produtividade primaria de ~ 1,1
x 10® gC m? ano™, quase duas vezes a produtividade estimada para areas de

ressurgéncia.

Palavras-chave: Radbnio, Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral, produtividade

primaria, nutrientes, tracador radioativo, Oceano Atlantico.
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Chapter Il: Nutrient input through submarine groundwater discharge

(SGD) into the Northern Coast of Rio Grande do Sul
Abstract

Radon (*”’Rn), a natural geochemical tracer, was used to estimate the
subterranean groundwater discharge (SGD) to the coastal ocean in the northern coast
of Rio Grande do Sul. This is a peculiar area, characterized by the proximity of major
aquifers (Serra Geral and Guarani Aquifer Systems) to the adjacent ocean. For this
location, SGD rates reached up to 15.3 cm day™. Faults apparently control the entry of
groundwater into the sea by serving as conduits for water, forming a spatially
heterogeneous SGD pattern. Nitrogen fluxes associated with SGD was estimated at 3
x 10* molIN day™. Assuming that productivity is nitrogen-limited, the SGD derived inputs
can sustain a primary productivity of about ~1.1 x 10 gC gC m? year™, almost twice

the primary-production rates in upwelling areas.

Keywords: Radon, geochemical tracer, Guarani and Serra Geral Aquifer Systems,

primary production, nutrients, radioactive tracer, Atlantic Ocean. .
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1. Introducéo

O litoral ndo forma um limite fisico para os sistemas de aguas subterraneas
continentais (Post, 2005). Ao longo da linha de costa, a agua do mar pode intrudir os
limites terrestres (Werner et al., 2013) e as aguas subterraneas provenientes da terra
podem fluir pelo fundo do mar por meio de um processo conhecido como descarga de
agua subterrdnea - SGD (Church, 1996; Post et al., 2013). Como as concentrac¢des de
nutrientes nas aguas subterrdneas sdo geralmente mais de uma ordem de magnitude
maior do que nas aguas superficiais, este processo desempenha um papel

significativo na biogeoquimica costeira (Burnett et al., 2003).

Basicamente, existem trés abordagens para medir a SGD: modelagem
numeérica, medicbes diretas (seepage meters) e tracadores geoquimicos. A utilizacdo
de radiois6topos como tragadores geoquimicos naturais é considerada uma
abordagem promissora, uma vez que a coluna de agua integra esses tracadores que
entram no sistema através da descarga de agua subterranea, minimizando os efeitos
de pequena escala, como as marés e o efeito das ondas (Burnett et al., 2006). A
investigacdo da SGD via radioisétopos naturais ainda € um campo emergente, sendo
que os primeiros trabalhos relevantes utilizando nuclideos de U/Th neste campo de
estudo foram publicados hd menos de duas décadas (Cable et al., 1996;. Moore,

1996).

Globalmente, a descarga de agua doce via subterr@nea tem sido estimada
como um pequeno percentual do fluxo de dgua para os oceanos, mas regionalmente o
fluxo de &gua subterranea total (incluindo agua do mar recirculada) pode ser muito
mais significativo, como observado no Mar Amarelo (Kim et al, 2005.), em algumas
ilhas vulcénicas (Kim et al, 2003; Burnett et al, 2006) em alguma areas da Baixa
Califérnia (Santos et al., 2011) e Golfo do México (Santos et al., 2009), assim como
nas adjacéncias da Laguna dos Patos, no Rio Grande do Sul (Windom et al., 2006;

Niencheski et al., 2007)
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A descarga de 4gua subterrdnea € um processo significativo e ocorre sempre
que um aquifero e o oceano estéo fisicamente conectados, variando em extensao,
dinmica e intensidade. Sua importancia relativa depende de diversas variaveis, tais
como: a amplitude de maré, o enriquecimento da 4gua subterrénea, a taxa de recarga
e a permeabilidade do aquifero em cada regido (Charette et al., 2003). Assim, o
principal fator que dificulta uma avaliagdo exata da importancia da descarga de agua
subterrdnea em escala global é o numero limitado de estudos regionais em areas-
chave, principalmente de paises em desenvolvimento (Santos et al., 2008a), como o

Brasil.

Na costa brasileira, foram realizados poucos estudos de caso. A pesquisa
pioneira com o0 uso de tracadores radioativos foi desenvolvida por Oliveira et al.
(2003), os quais estimaram a SGD em uma série de pequenas baias costeiras na
regido de Ubatuba (SP), posteriormente estendida durante o experimento de
intercomparagao conjunta UNESCO / IAEA (Burnett et al, 2008;. Povinec et al, 2008;
Stieglitz et al, 2008; Taniguchi et al, 2008). Outra série de investigacbes da SGD foi
realizada na barreira arenosa que separa a Lagoa dos Patos (Niencheski et al, 2007,
Windom et al, 2006) e a Lagoa Mangueira (Attisano et al., 2008) do Oceano Atlantico,
no Rio Grande do Sul. Mais recentemente, foram realizados estudo com multi-
tracadores para investigar o processo de SGD na regido de Arraial do Cabo (Godoy et

al., 2013) e da Baia de Sepetiba (Smoak et al., 2012), no Rio de Janeiro.

O desenvolvimento e a conservagdo dos ambientes costeiros brasileiros estdo
fortemente vinculados ao nivel de compreensdo do funcionamento desses locais. O
uso de radionuclideos para estudar esses ambientes podem responder questfes
cientificas importantes quanto a interacdo entre os aquiferos e o Oceano Atlantico, o
que pode ser util para a gestdo costeira e elaboragédo de estratégias de conservacao

desses compartimentos hidricos (Santos et al., 2008a).
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Este trabalho teve por objetivo estimar a descarga de 4gua subterranea através
de séries temporais de 222Rn, medido em trés estacdes localizadas em Torres, litoral
norte do Rio Grande do Sul e a possivel influéncia deste processo no aporte de
nutrientes para a regido. Essa area € caracterizada pelo encontro dos Sistemas
Aquiferos Guarani (GAS) e Serra Geral (SGAS) com o0 oceano que, conforme
apresentado no capitulo anterior, estdo conectados com a regido de praia. Assim, o
presente estudo avanca as investigacdes anteriores, complementando o campo de
pesquisa voltado ao entendimento do papel da SGD para a alta produtividade
biolégica na regido costeira do Rio Grande do Sul, bem como a elucidacdo das

conexdes entre continente e 0 oceano, por via subterranea.
2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

A regido de investigacao situa-se entre 29,28° e 30,21° de latitude sul e 49,58°
e 50.09° de latitude oeste, no litoral norte do Rio Grande do Sul (Fig. 3.1). Esta area é
caracterizada por praias intermediarias, com inclinacdo média de 1/30, compostas de
areias quartzosas finas e bem selecionadas (Esteves et al., 2006). Diferencia-se do
restante do litoral do Rio Grande do Sul pela presenca da escarpa da borda leste da
Bacia Sedimentar do Parana (no qual esté inserido o Sistema Aquifero Guarani - SAG,
sotoposto ao Sistema Aquifero Serra Geral - SGAS), os quais se prolongam além da

linha de costa (Pereira et al. 2010).

A Unica descarga superficial de agua doce nessa localidade é o Rio
Mampituba, um sistema de pequeno porte que forma uma barreira fisica natural entre
o0s estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, drena uma area de 1.200 km? e

tem uma vazao média de 18,6 m®s™ (D’Aquino et al., 2011).

A hidrodindmica local é principalmente regulada pela acdo de ondas, ja que a

variacdo de maré é menor do que 0,5 m. O vento e as ondas sao determinados por
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dois sistemas de alta presséo: Anticiclone do Atlantico Sul e anticiclones polares
moveis. A primeira gera massas de ar de alta temperatura e umidade, que séo
responsaveis pelos ventos NE, dominantes durante o verdo. Os anticiclones polares
se movem para latitudes mais baixas, como massas de ar estaveis, frias e secas,

gerando ventos de S, SW e SE, mais frequentes de abril a julho (Esteves et al., 2006).
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Figura 3.1. Mapa da &rea de estudo com a localizagdo dos pontos de coleta na
superficie do oceano (triangulos); das séries temporais (quadrados) e do estuario

subterraneo (circulos).

2.2. Coleta e anélise

As coletas foram realizadas entre os meses de dezembro de 2012 e fevereiro
de 2013 (verdo austral) e consistiu em trés abordagens. A primeira foi executada a

bordo do N. Oc. Atlantico Sul durante o 1° Cruzeiro INCT Mar-COlI (1); a segunda e a
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terceira abordagem foram realizadas por via terrestre nos ambientes subterraneo (2) e
superficial (3) da regido de praia:

(1) Coletas de amostras de agua superficial do oceano (5 m de profundidade) em 12
estacOes distribuidas na plataforma continental interna do Rio Grande do Sul (entre
1,2 e 20 km da linha de costa). Essas amostras foram coletadas com garrafas de
Ninskin para as analises de nutrientes dissolvidos e com bombas submersiveis para
as andlises de “*Rn e ?°Ra.

(2) Coleta de &gua do estuario subterraneo (entre 1 e 2 m de profundidade) para
determinar as concentracdes de nutrientes e a atividade de *’Rn no fluido advectante
(endmember). Foram coletadas um total de dez amostras através de um sistema
piezdbmetro acoplado a uma bomba peristéltica (Charette e Sholkovitz, 2006).

(3) Em trés pontos da costa (Praias da Cal - W1, Guarita - W2 e Itapeva - W3) foram
feitas medidas de séries temporais (intervalos de 0,5 horas) da atividade de ?*’Rn e do
nivel da coluna de agua por, pelo menos, 4 horas. Esses locais, com
aproximadamente 1,5 m de profundidade, foram acessados a partir da praia com a
amarracao do sensor de profundidade (HOBO Water Level Data Logger) e do sistema
de bomba de submersédo do RAD-AQUA (Durridge Company) em uma extremidade de
uma vara de madeira (4 m de comprimento), sendo a outra extremidade mantida fixa
na linha de costa.

Durante as amostragens, a condutividade especifica e a temperatura da agua
foram medidas com um condutivimetro portétil (WTW-3310). Também foram medidas
a velocidade do vento com um anemdmetro portatil e a atividade de **Rn no ar
(monitor RAD-7).

As amostras de agua destinadas a analise de nutrientes foram imediatamente
filtradas (filtros de acetato de celulose, 0,45 um), separadas em aliquotas de 20 a 40
mL e congeladas até a andlise, realizada colorimetricamente, seguindo os métodos
descritos em Baumgarten et al. (2010). O Radonio foi medido através de um monitor
RAD - 7 (Durridge Company), adaptado para andlise de rad6énio em agua (Burnett et
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al., 2001). Para a anélise da atividade de #°Ra, foram percolados grandes volumes de
agua (25 L para agua subterrdnea e 200 L para agua do mar) através de uma “fibra
de manganés adsorvente", seguindo os procedimentos descritos em Moore e Reid
(1973). As atividades de ?*°Ra foram determinadas por espectrometria gama de alta
resolucdo, com erro esperado de 7% (Moore, 1984), no Radiochemistry Laboratory
(University of South Carolina).

Uma abordagem detalhada do método utilizado na estimativa da descarga de
agua subterranea a partir do uso de raddnio pode ser encontrada na bibliografia
(Santos et al., 2008b;. Burnett et al., 2010; Peterson et al., 2010) e estd sumarizada no
anexo | deste trabalho. A evasdo atmosférica foi estimada como uma funcdo da
velocidade do vento e da temperatura, como descrito em Corbett et al. (2000),
seguindo parametros estimados por Dulaiova e Burnett (2006) Maclintyre et al. (1995),

Wanninkhof et al. (1987) e Santos et al. (2008b).
3. Resultados

Os valores médios obtidos na campanha de amostragem estdo apresentados
na tabela 1. As atividades de **Rn e **Ra nas amostras do estuario subterraneo
variaram entre 83,9 e 446,0 Bqg m™ para **Rn e de 4,3 a 1,6 Bq m™ para **Ra. A
salinidade dessas amostras variou de 11,1 a 32,3 e foram superiores nas amostras de
superficie para trés dos perfis e mais uniformes nos demais. Em todos 0s casos, a
salinidade da agua subterrénea foi inferior aquela encontrada na zona de rebentacéo

adjacente.

Conforme descrito na tabela 1, as concentragfes de nutrientes no estuario
subterraneo variaram dentro dos seguintes intervalos: 2,1 — 20,9 uM de P-PO,*, 0,2 —
7,0 uM de N-NO,, 0,3 — 17,0 uM de N-NO3’, 3,1 — 73,3 pM para N-amoniacal e 98,9 —
172,6 uM de Si - Silicio Reativo (SiRD). Essas concentra¢des foram pelo menos uma
ordem de magnitude superior do que aquelas encontradas na agua superficial, as

quais situaram-se entre: 0,1 — 0,7 uyM para P-PO,3 n.d. - 0,8 MM para o N-NO,', n.d —
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4,8 uM para N-NOg’, n.d. — 2,3 yM para N-N amoniacal e 2,9 — 34,9 uM para Si-Silicio

reativo.

No oceano, a salinidade variou entre 35,5 — 36,1 (Tab.2). As atividades de

*2Rn variaram entre 0,9 — 17,1 Bgm™ e de #°Ra entre 1,7 — 1,2 Bgm™. Nas séries

temporais, realizadas em trés estacdes costeiras (Praias da Cal, Guarita e Itapeva), o

nivel da coluna d’agua do mar teve uma variagdo maxima de 20 cm e a atividade de

radénio foi bastante varidvel ao longo do tempo e entre as estacdes (Fig. 3.2).

Tabela 1. Atividades de is6topos e concentracdes de nutrientes no estuario

subterraneo (SE) da area de estudo, durante o verao austral de 2013.

Prof. Latit. Long. Salin. “?Rn  Erro “°Ra Erro N-NH,. P-PO,> N-NO, N-NO; SiRD

(m) (GG,GGG) (Bq-m™) (dpm.100L™) UM
SE1 1 -2936 -49,73 32,29 91,45 3977 nm. nm. 7327 16,09 043 1,66 134,07
SE1 2 -29.36 -49,73 19,10 83,90 3881 nm. nm. 48,75 574 028 506 172,58
SE2 1 -29,38 -49,72 30,80 164,75 4999 nm. nm. 5891 212 016 0555 129,63
SE2 2 -29,38 -49,72 14,60 157,77 72,96 nm. nm. 51,98 835 032 0,63 9886
SE3 1 -29,35 -49,73 31,50 9547 39,87 nm. nm. 1991 386 024 3,27 121,77
SE3 15 -29,35 -49,73 24,60 99,76 29,41 nm. nm. 1560 218 6,99 16,91 134,01
SE4 1 -29,36 -49,74 11,8 394,65 21,12 10,00 3,16 29,28 6,33 049 0,73 148,29
SE5 1 -29,36 -49,74 11,1 432,86 20,81 16,06 4,01 312 2087 0,72 0,30 157,96
SE6 1 -29,38 -49,75 11,8 407,47 20,19 24,38 4,94 2055 1727 0,19 0,30 131,64
SE7 1 -2938 -49,76 11,1 292,74 17,11 2575 5,07 68,62 704 031 0,89 103,99

*n.m = ndo medido.
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Tabela 2. Atividades de is6topos e concentracBes de nutrientes na agua marinha
superficial, coletadas no litoral norte do Rio Grande do Sul, durante o ver&do austral de

2013.

Prof. Lati. Long. Salin. ?Rn Erro “°Ra Erro N-NH,. P-PO,> N-NO, N-NOs; SiRD

(m) (GG,GGG) (Bg-m®)  (dpm.100L™) UM
Swi ~15 -2935 -49,73 nm. 21,42 9,72 nm. nm. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
sw2 ~15 -2936 -49,73 354 3,87 529 nm. nm n.m. n.m. n.m. n.m. n.m.
SW3 ~15 -29,36 -49,76 356 087 2,61 nm. nm. n.m. 0,68 0,07 4,84 2341

Sw4 5 -29,31 -49,63 353 nm. nm. 924 3,04 2,28 0,55 0,13 0,42 13,59

SW5 5 -29,37 -4951 355 nm. nm. 797 2,82 1,41 0,22 n.d. 1,43 6,73

SW6 5 -29,47 -4959 357 2,72 6,18 7,21 2,69 0,87 0,18 n.d. 0,41 594

SW7 5 -29,41 -49,71 356 nm. nm. 8,79 2,96 0,20 0,28 0,27 0,25 15,89

SW8 5 -29,30 -49,70 356 11,62 9,06 8,21 287 n.d. 0,33 0,27 0,88 10,37

SW9 5 -29,34 -49,70 356 12,56 8,74 8,28 2,88 0,67 0,42 0,48 1,60 11,30

SW10 5 -29,37 -49,73 356 870 842 6,95 264 0,33 0,37 0,26 1,05 11,77

SW11 5 -29,56 -49,85 356 17,05 11,40 8,93 2,99 1,00 0,54 0,82 1,76 13,87

Swi2 5 -29,73 -4992 355 839 887 10,56 3,25 0,20 0,29 0,13 0,45 1294

SW13 5 -29,85 -4997 355 474 765 992 3,15 0,33 0,28 0,44 n.d. 12,71

SW14 5 -30,06 -50,04 355 7,53 8,22 851 292 0,73 0,37 0,44 nd. 16,52

SW15 5 -30,20 -50,09 356 8,00 8,27 10,35 3,22 n.d. 0,39 0,44 0,10 14,88

* n.m = ndo medido; n.d. = ndo detectado.
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Figura 3.2. Variacdo da profundidade da coluna de agua (em azul) e da atividade de
?2Rn (em vermelho) ao longo do tempo nas Praias da Cal (quadrados), da Guarita

(triangulos) e de Itapeva (circulos).
4. Discusséo

4.1 Estimativa da taxa de descarga de agua subterranea

As séries temporais de radonio em trés estacbes no mar (Cal, Guarita e
Itapeva) foram utilizadas para estimar as taxas SGD, com base em um modelo de
estado ndo-estacionario (anexo 1), descrito por Burnett e Dulaiova (2003). Ha
incertezas nessas estimativas, sendo a mais importante delas relacionada a variacéo
intrinseca das atividades de *Rn na &Agua subterrdnea, o que torna dificil a
determinagéo da atividade no fluido advectado, conforme discutido em outros estudos
(Charette, 2007;. Kroeger et al., 2007; Schmidt et al., 2010;. Santos et al., 2010; Null et
al., 2012). Estes estudos ndo foram conclusivos quanto a forma de determinacdo mais
representativa desta atividade e consideraram: a média da atividade de **Rn na agua
subterranea rasa (< 1 m), na agua subterranea profunda (> 3 m) ou a concentragéo de
*2Rn obtida a partir do experimento de equilibrio com o sedimento, descrito em

Burnett e Dulaiova (2003). No presente trabalho, assumiu-se uma atividade constante
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no fluido advectado, definido como a média das atividades encontradas no estuario
subterraneo (profundidades entre 1 e 2 m) da area estudada (217,55 + 121 Bqm=, n =

10).

Espacialmente, as maiores atividades de radonio foram encontradas na Praia
da Cal (SW1), a qual tem como principal caracteristica o leito formado por rochas
fraturadas, sotopostas ao sedimento de origem quaternaria e as atividades mais
baixas foram encontradas na Praia de Itapeva. A taxa de adveccdo de &agua
subterranea total estimada, necesséria para equilibrar o excesso “”Rn na coluna de
agua, ap0s realizadas as correcdes de perdas e ganho de ?*’Rn, foi bastante variavel
espaco-temporalmente: de 0 até 15,3 cm dia™ na Praia da Cal (SW1), 0,2 - 9,2 cm dia’
! na Praia Guarita (SW2) e 0,2 — 4,4 cm dia™® da Praia de Itapeva (SW3). Neste
trabalho, a difusdo do sedimento ndo foi considerada, em funcdo de ser pouco
significativa para diversos ambientes (Crusius et al., 2005; Burnett et al., 2007; Santos
e Eyre, 2011;. Santos et al., 2013). A atividade do *°Ra, uma das fontes (ganho) de
*22Rn para a coluna de &gua, incluida no modelo, foi desprezivel. A perda de #*’Rn
para a atmosfera foi estimada entre 25,2 e 1519,0 dpm m?d™ e a perda por mistura,

entre 40,9 a 370,7 dpm m?d™.

O Coeficiente de Correlacdo de Spearman entre a altura de coluna d’agua e a
atividade de **Rn no mar foi significativo (r=0,55), mas a variacdo de **’Rn teve uma
dindmica mais intensa do que a da coluna de agua, reduzindo o grau de correlagédo
entre essas variaveis. Estes resultados sugerem que o processo de adveccao nao
estd em estado estacionario na escala de tempo de horas, mas ocorre de forma
episddica, possivelmente como resposta as diversas forcantes hidrolégicas, como
correntes e setup de ondas, como apontado por outros estudos em diferentes locais

(Michael et al., 2005;. Moore e Wilson, 2005).

Espacialmente, o padréo de descarga também foi heterogéneo, em funcéo dos

sistemas aquiferos que chegam a costa serem classificados como aquiferos
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sedimentares (GAS) e de rocha fraturada (SGAS), parcialmente cobertos por
sedimentos do Pleistoceno e Holoceno (Tomazelli e Villwock, 2005; Bonotto, 2011). Na
area de estudo, onde essas rochas afloram além da linha de costa, a &gua
subterranea pode fluir através das fraturas (vias de percolacdo preferenciais),
produzindo padrdes espacialmente irregulares de SGD, como encontrado na regido de
Ubatuba (Oliveira et al, 2003;. Moore e Oliveira, 2008). Além disso, segundo estes
mesmos autores, em qualquer lugar em que multiplos aquiferos e unidades
confinantes coexistirem, cada aquifero ter4 sua prépria interface de &gua doce e

salgada, o que contribuira para o padrao heterogéneo da descarga.

A extens@o da linha de costa na qual foram realizadas as medidas das séries
temporais (8 km) foi selecionada com base nas caracteristicas geologicas locais, ou
seja, na area em que os Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral se aproximam do
oceano costeiro. A distancia da linha de costa em que o processo de SGD ocorre foi
inferido a partir da area em que a atividade de **Rn é proxima & média obtida nos
pontos onde foram realizadas as séries temporais (~8 Bq m™). Assim, assumindo a
média das taxas da SGD dos trés pontos (6,9 x 102 m dia™), chega-se a uma
estimativa de 7,2 x 10° m®dia™® como média de fluxo nesta regido. O volume de 4gua
subterranea advectado neste caso nao é elevado, visto que corresponde a apenas
45% do fluxo do Rio Mampituba, considerado um sistema de pequeno porte.
Entretanto, o fluido advectado via SGD é, em média, de duas a trés ordens de
magnitude mais concentrado em elementos dissolvidos do que dos aportes
superficiais (Burnett et al., 2003) e, portanto, o impacto biogeoquimico desta descarga

subterrdnea no oceano é expressivamente maior.

4.2 Distribuicdo da salinidade e de nutrientes em funcdo da SGD

A baixa variacdo da salinidade na &agua costeira adjacente indica uma
influéncia insignificante do Rio Mampituba e um valor quase constante, independente

da distancia da costa (Fig. 3.3), sugerindo que a SGD também n&o alterou a salinidade
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neste ambiente. No processo de descarga de agua subterranea, por defini¢éo, o fluido
advectado pode ser constituido tanto de agua doce como de agua do mar recirculada
no estuario subterraneo (Moore, 1999). A salinidade média do fluido advectado na
area de estudo foi assumida como 25,5, a média das amostras do estuario
subterraneo, enquanto na zona de surf adjacente a salinidade média foi de 35,5.
Entédo, baseado em um balango de sal, 28% da SGD é composta de 4gua doce (2,0 x
10° m® dia®) e os 72% restantes (5,2 x 10° m® dia™), por 4gua do mar recirculada.
Portanto, a ocorréncia desse processo ndo altera, necessariamente, a salinidade do
corpo d’agua receptor, motivo pelo qual a salinidade nao é ordinariamente utilizada

como um tragador da SGD.
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Figura 3.3. Distribuicdo espacial da salinidade na regido amostrada, em 5 m de

profundidade.
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O silicato, por outro lado, tem sido considerado um bom tracador da descarga
de 4gua subterrdnea em aguas costeiras (Kim et al., 2005; Attisano et al., 2013). Na
regido estudada, a agua do estuario subterrdneo teve concentragbes elevadas de
silicio, formando um gradiente negativo com o aumento da distancia da linha de costa
(i.e., 12,58 uyM na zona de arrebentacdo e 3,35 UM na antepraia), indicando que ha
influéncia da SGD na variacdo espacial costeira das concentracdes deste elemento
(Fig. 3.4). O silicato pode ser removido como silica biogénica na interface zona de
arrebentacdo — antepraia e ndo remineralizado tdo rapidamente quanto N e P.
Segundo Niencheski et al. (2007), essa réapida ciclagem de N e P, associado as
elevadas taxas de producdo primaria na zona de arrebentacdo pode ser um
mecanismo eficiente de trapeamento da silica nesta regido, contribuindo para esse

gradiente acentuado.
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Figura 3.4. Distribuigdo de Silicio reativo dissolvido (SiRD), em pM, na agua marinha
(5 m de profundidade) do litoral norte do Rio Grande do Sul, durante o verdo austral de

2013.
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O fosfato teve um comportamento semelhante ao SiRD, mas com um gradiente
mais suave com o aumento da distancia da linha de costa, em média: 8,98 uM na
agua subterranea, 0,39 uM de P-PO,> na zona de arrebentacéo e 0,30 uM de P-PO,3
na antepraia (Fig. 3.5). A distribuicdo espacial do nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID:
somatdrio de N-NO,, N-NOs; e N amoniacal), no entanto, teve um padrdao mais
irregular, com pontos de elevada (baixa) concentracdo em &reas mais afastadas
(proximas) da costa. Em média, as concentragbes de NID foram: 43,04 uM na agua

subterranea, 1,82 uM na zona de arrebentacdo e 3,87 uM na antepraia, conforme

apresentado na figura 3.5.
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Figura 3.5. Distribuicdo de: a) PO, (uM), b) NID (uM), ¢) ?’Rn (Bg m®) na &gua

marinha (5 m de profundidade) do litoral norte do Rio Grande do Sul, durante o veréo

47



austral de 2013 e d). Gréfico contendo os coeficientes de Correlagdo de Spearman

entre Rn, NID e PO,*.

A distribuicdo dos produtores primarios no oceano ndo é uniforme e ocorre em
manchas que podem variar de alguns metros a centenas de quildbmetros (Heileman e
Gasalla, 2008). Possivelmente, essa distribuicao irregular do NID, principal nutriente
limitante da Plataforma Continental, decorre de sua deple¢do mais dindmica, o que
poderia ser melhor avaliado a partir de dados de clorofila — a. Possivelmente pelo
mesmo motivo, a correlagéo entre o radénio e o PO, foi maior do que entre o raddnio

e o NID das amostras de agua superficial (Fig. 3.5).

Por outro lado, por serem significativos, ambos os graus de correlagéo
confirmam que a origem do N e P neste ambiente é relacionada a SGD. Enquanto a
distribuicio de N e P é associada principalmente a atividade biogeoquimica, ao
escoamento superficial e a difusdo de sedimentos, a agua subterranea é a Unica
grande fonte de rad6nio para as aguas superficiais (Santos et al., 2011). A descarga

de aguas subterraneas €, portanto, a fonte responsavel pelo aumento tanto do radénio

como do N e do P em aguas superficiais (Santos et al., 2013).

4.3 Contribuicdo da SGD a produtividade primaria

A descarga de agua subterranea foi ao longo de décadas, ignorada como uma
importante fonte de nutrientes, mas agora € reconhecida como uma parte relevante do
sistema biogeoquimico costeiro (Moore, 2010). Na area de estudo, embora a taxa de
SGD seja heterogénea, uma estimativa aproximada do volume de 4gua advectado (m?
dia™) e consequente aporte de nutrientes pode ser feito a partir da selecdo apropriada

da area em que este processo ocorre.

Como as concentra¢gfes de nutrientes na agua subterranea sdo mais de uma
ordem de magnitude maior do que nas &aguas superficiais, este processo pode

desempenhar um papel significativo na produtividade local. O nitrogénio inorganico,
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em especial, é o nutriente limitante da produtividade primaria em 4guas costeiras e
oceanicas, por ter uma deplecdo mais rapida que os demais nutrientes (Burford e
Rothilisberg, 1999). Através da multiplicacdo das médias da taxa de SGD pela
concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nas 4guas subterrédneas (~43
uM), estima-se que um total 3,0 x 10* mol dia™* de NID sejam procedentes da descarga

de 4gua subterranea.

Assumindo as propor¢des de Redfield (1963), C:N = 106:16, e que a producéo
primaria seja limitada pelo nitrogénio, pode-se estimar a produtividade suportada pela
SGD. Baseado na dindmica de acumulacdo do fitoplancton na zona de surf, em
resposta as forcantes fisicas, principalmente correntes costeiras, vento e a
disponibilidade de nutrientes (Odebrecht et al., 1995; Odebrecht et al.,, 2013),
Niencheski et al. (2007) estimaram essa produtividade para a regido adjacente a
Lagoa dos Patos (3000 gC m? ano™), admitindo a producdo primaria acumulada em
100 m de zona de surf. Considerando que na regido norte do Rio Grande do Sul
também ocorra o acumulo dos produtores primarios em 100 m, a produtividade
primaria suportada pela SGD nos 8 km de linha de costa considerados é de ~1,1 x 10°
gC m? ano™. Esse valor representa um ter¢co do estimado para as adjacéncias da
Lagoa dos Patos (total de 240 km de linha de costa), reafirmando a importancia do
processo de SGD oriunda dos Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral para a regido

enfocada.
5. Concluséo

As taxas de SGD estimadas para o litoral norte do Rio Grande do Sul séo
bastante variaveis espaco-temporalmente. A heterogeneidade espacial decorre da
presenca das falhas geoldgicas que controlam a entrada de &gua subterrdnea no
oceano na regido, servindo como dutos preferenciais da 4gua que é posteriormente
descarregada através do sedimento permeavel. A variacdo temporal ocorre em funcéo

da flutuacéo das forgantes fisicas.
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O volume de &gua subterrédnea advectado, quando extrapolado, € equivalente
a, pelo menos, 7,2 x 10° m?dia?, duas ordens de magnitude inferior ao estimado para

os 240 km de costa adjacente a Lagoa dos Patos (8,5 x 10’ m*dia™).

O fluxo de nitrogénio associado a descarga de &gua subterrdnea pode
contribuir significativamente com a produtividade primaria. Portanto, embora a
descarga desses sistemas aquiferos ocorra em uma area limitada da linha de costa (8
km), localmente desempenha um papel significativo na biogeoquimica da regiéo.
Salienta-se, no entanto, que, como nitrogénio pode ser reciclado varias vezes no
ambiente marinho, a contribuicdo da SGD para a producdo priméaria pode ser

indiretamente maior do que esta estimativa.

O presente estudo quantifica a descarga de agua subterranea, oriunda de
sistemas aquiferos profundos na regido costeira adjacente a Torres - RS. Futuros
estudos deverdo apontar, portanto, a contribuicdo desses sistemas na descarga de
agua subterrédnea préximo a regido do Talude e suas consequéncias na exportacao de

nutrientes além da Plataforma Continental.
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Considerac0es finais

A partir da assinatura isotopica da agua (is6topos estaveis 5'°0, &°H) de
diferentes compartimentos hidricos, o presente trabalho constatou a adveccdo dos
Sistemas Aquiferos Serra Geral e Guarani nos rios Parana, Uruguai e Pelotas e uma
maior abundancia em is6topos pesados nas aguas do GAS/SGAS em sua porcao
costeira da regido sul do Brasil. Além disso, comprovou a presenca de agua
subterranea dos sistemas Serra Geral/Guarani no estuario subterraneo da regido de
praia do litoral norte do Rio Grande do Sul. O fluxo de &gua subterrdnea para o
oceano nos 8 km de linha de costa da area estudada é de 7,2 x 10° m® dia™, duas
ordens de magnitude inferior ao estimado para os 240 km de costa adjacente a Lagoa
dos Patos (8,5 x 10’ m®dia™®). O fluxo de nitrogénio associado a essa descarga pode
contribuir significativamente com a produtividade primaria, desempenhando um papel

significativo na biogeoquimica da regiao.

Em funcdo da magnitude dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani,
flutuacBes espaco — temporais de suas fontes e receptores de agua podem refletir na
variagdo das assinaturas isotopicas desses compartimentos hidricos. Este estudo
aponta, para a necessidade do entendimento desses processos em longo prazo,
principalmente as variagfes sazonais e de longo termo (e.g. El Nifio e La Nifia) e suas
relagcdes com o ciclo hidrolégico (influéncias nas taxas de evaporacao / precipitacdo e
de descarga / recarga dos sistemas), o que podera pode subsidiar estratégias para a

adequacdo do manejo e conservagdo desses importantes recursos.

Este estudo quantifica a descarga de agua subterranea, oriunda de sistemas
aquiferos profundos na regido costeira adjacente a Torres - RS. Futuros estudos
deverdo avancar, portanto, no conhecimento dessa interacdo (GAS/SGAS — oceano)
em direcdo ao oceano aberto e suas consequéncias na exportacao de nutrientes além

da regiéo neritica.
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Anexo |: Estimativa do fluxo de agua subterranea via SGD utilizando o

raddnio (***Rn) como tracador

1. Introducéao

A estimativa da descarga de agua subterrdnea (SGD) a partir do uso do
radénio é baseada na estimativa das entradas (aportes) e sumidouros (perdas) deste
elemento no sistema costeiro estudado, através de um balanco de massa (Burnett et

al., 2001; Burnett e Dulaiova, 2003).

Como o *?Rn encontra-se em todos 0s compartimentos do ambiente, a
estimativa dos termos de entrada e saida em uma determinada area sob investigacao
€ parte importante da aplicacdo desta ferramenta, assim como ocorre com qualquer
outro tracador natural (Santos et al., 2008). As entradas adicionais, além daquela
efetuada pelo processo de interesse (i.e. SGD), incluem: o decaimento do *°Ra
dissolvido na coluna de agua e a entrada pela interface bentbnica, através de
processos difusivos (decaimento do %*®Ra contido no sedimento) ou fisicos
(ressuspensdo ou bioturbacdo do sedimento). Os termos referentes as perdas do
tracador sdo: o decaimento do radonio, ja que se trata de um elemento radioativo, a

evasao atmosférica e os processos de mistura horizontal (Burnett et al., 2003).

Mesmo existindo um numero razoavel de estudos voltados a quantificacdo da
descarga de &gua subterrAnea a partir do uso deste tracador, os célculos que
envolvem essa estimativa sdo geralmente muito pouco detalhados, o que dificulta a
reproducdo de estudos deste cunho, em ambientes diversos. Este anexo apresenta, a
partir de uma revisdo na bibliografia, uma descricdo simples e clara das etapas dos
calculos e procedimentos necessarios a aplicacdo dessa metodologia, a fim de facilitar

a reproducéo dessa importante estimativa.

Existem descritas na bibliografia pelo menos duas maneiras de estimar a

descarga de agua subterranea a partir do uso de **Rn (Santos et al., 2008). Ambos os
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casos sdo baseados em um modelo de caixas, para o qual sédo estimadas as entradas
e saidas de %*Rn do sistema (Fig. 4.1). Os métodos assumem o estado estacionario e
a coluna de agua verticalmente homogénea. A diferenca entre eles é a maneira pela
qual a perda por mistura € estimada. O primeiro modelo é baseado na medida da
variacdo temporal do ?’Rn na coluna de dgua em um ponto fixo (aqui tratado por série
temporal), descrito por Burnett e Dulaiova (2003). O segundo € uma adaptacdo do
método descrito em Glover et al. (2005), baseado na medida da distribuicdo espacial

de ?*’Rn em um gradiente perpendicular a linha de costa (Burnett et al., 2006).

Fatm

226Ra

Fmix

Figura 4.1. Modelo conceitual dos sumidouros (decaimento do **’Rn, processos de
mistura horizontal - F,, € evasdo atmosférica - F.m), € das entradas (difusdo de *’Rn
do sedimento - Fy;, decaimento do **Ra e adveccdo de adgua subterranea - Fsgp) de
?22Rn, considerados na estimativa da descarga de A4gua subterranea (modificado de

Burnett e Dulaiova, 2003).

O método utilizado neste estudo foi aquele descrito por Burnett e Dulaiova
(2003), que tem como base o monitoramento do inventario de “*’Rn ao longo do

tempo, descontando as perdas por evasdo atmosférica e mistura com a 4gua menos
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concentradas em radbnio (estacbes mais distantes da costa), sendo as variacdes

dessas atividades observadas convertidas em fluxo.

Este anexo apresenta a sequéncia de procedimentos para a estimativa da
descarga de &gua subterranea utilizando o radénio como tragador tanto a partir do
monitoramento do radénio ao longo do tempo (série temporal - item 2.1), como a partir

do monitoramento da sua distribuigéo espacial (transecto - item 2.2).
2. Modelos de estimativa da descarga de dgua subterranea

2.1 Estimativa da SGD a partir de séries temporais de *?’Rn

O principio béasico do uso de medidas continuas de radénio para encontrar as
taxas de adveccao de agua subterrdnea é baseada no monitoramento do inventério de
*2Rn ao longo do tempo, dando subsidio para estimar as perdas atmosféricas e a
mistura com a agua superficial, através das mudangas na atividade, as quais podem
ser convertidas em fluxos. Entdo, se a atividade de radénio do fluido advectado
pode ser medida, pode-se faciimente converter o fluxo de ?Rn em fluxo de &gua.

Um esquema da estratégia amostral necesséria a aplicacdo deste modelo esta
apresentado na figura 4.2, na qual:

- A representa a amostragem do fluido advectante, frequentemente obtido a partir de
piezdmetros, medidores seepage ou camaras bentonicas. Neste fluido a atividade de
?22Rn deve ser determinada.

- B representa um posto proximal a costa, no qual séo feitas medidas consecutivas e
concomitantes de #’Rn (frequentemente obtidas com o sistema RAD-AQUA acoplado
ao monitor RAD-7) com medidas da profundidade da coluna de &gua, para a qual
geralmente sao utilizados sensores de presséo, por exemplo HOBO water level data
loger.

- C representa um ponto distal da costa, ho qual deve ser realizado uma medida de

?22Rn (também a partir do sistema RAD-AQUA acoplado ao monitor RAD-7).
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- D representa 0 ar atmosférico, o qual também deve ter a atividade de **?Rn

gquantificada.
&'
A O -
; \B\ Oceano C
Estuario subterraneo

Figura 4.2. Esquema da estratégia amostral necessaria a aplicacdo do modelo
baseado na medida de séries temporais, sendo A o ponto de amostragem do fluido
advectante, B o ponto de amostragem da série temporal, C o ponto de amostragem

mais distante da costa e D representa o ar atmosférico.

2.1.1 Dados ambientais hecessarios

De maneira pratica, as varidveis ambientais que devem ser determinadas para

a aplicacédo deste modelo séo:

- Medidas consecutivas da atividade de **Rn concomitantes a medidas da
profundidade da coluna de &gua (série temporal). O nimero de medidas, a duracao da
mesma (At) e o intervalo entre elas dependera do ambiente estudado e devera

responder as variagdes (fisicas / hidrologicas) intrinsecas ao ambiente.
- Atividade de #?Rn em um ponto mais afastado da costa (***Rnq).

- Atividade de %?’Rn no ar.
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- Atividade de **?Rn no fluido advectado (dgua subterranea ou agua intersticial),
obtido a partir de piezdmetros, medidores seepage ou camaras bentbnicas (222Rnpw). @]
namero de amostras necessarias e as profundidades de amostragem dependerdo da

heterogeneidade e area do ambiente estudado.
- Velocidade do vento.
- Temperatura da agua e do ar;

- Atividade de ?*Ra na coluna d’agua (quando os fluxos s&o avaliados por um
pequeno intervalo, de uma a duas horas, o decaimento do progenitor ndo é

considerado);

- Atividade de ?*°Ra no sedimento ou a determinacdo da atividade de equilibrio
(ver item 2.4), somada a determinacdo da porosidade, a qual pode ser estimada a
partir do conteldo de agua do sedimento, assumindo uma densidade média do grao

de 2,6 g cm™ (Santos et al., 2008).

2.1.2 Procedimentos de céalculo

2.1.2.1 Excesso de radénio (Ex?*’Rn)

Este termo refere-se ao ’Rn contido na coluna de 4gua que n&o é suportado
pelo decaimento do **Ra, ou seja, desconta-se a producdo de **Rn a partir do
decaimento de seu progenitor. O **Ra encontra-se, em geral, em baixa concentracio
na coluna de agua e de forma homogénea. Por isso, poucas medidas deste is6topo
s&0 necessarias e 0 mesmo valor pode ser utilizado para todas as medidas de ?*’Rn
ao longo do tempo. Como a proporcédo entre pai e filho é de 1 : 1 (**Ra : **’Rn),

considera-se:
Ex**’Rn = **Rn,, — *°Ra,, (Eq. 1)

Sendo ?*’Rn,, e *°Ra,, as medidas da atividade de *?Rn e #*°Ra (em Bq m?)

na coluna d’agua, respectivamente.
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2.1.2.2 Inventario do Ex?*’Rn na coluna de agua (1)
Calcula-se o inventario do excesso de #?Rn, através da multiplicacdo da
atividade deste tracador pela profundidade da coluna de agua nos respectivos

intervalos de cada medida:

I(Bg m?)= Ex**Rn (Bq m™) x profundidade (m) (Eq. 1)

2.1.2.3 Normalizacéo do inventario pela profundidade (ly)

Para minimizar a variagdo dos inventarios em funcdo das mudangas na coluna
de 4gua e consequente entrada (saida) de &gua menos (mais) concentrada em
atividade de **’Rn ao longo do tempo, faz-se uma normalizaco do | (Bq m™) pela
variagdo da coluna de agua, ou seja, pela diferenga entre as profundidades em fungéo

do tempo t;=x e t,=2x (AH = H,, - H,, em metros), multiplicando-a pela:

- Caso 1: se AH do intervalo entre duas medidas subsequentes for positivo
(enchente), multiplica-se o AH pela atividade de #’Rn (Bq m™) no ponto mais distal da

costa (***Rngy).
Maré (Bg m?) = ?’Rnys x AH (Eq. 1)

- Caso 2: se o AH do intervalo entre duas medidas subsequentes for negativo
(vazante), multiplica-se pela atividade de #?Rn (Bq m™) no ponto proximal a costa

(**’Rngp).
Maré (Bq m?) = *’Rn,, x AH (Eq. IV)

Entdo, a normalizacdo para cada intervalo serd negativa para maré de

enchente e positiva para maré vazante e pode ser expressa da seguinte maneira:

In (Bg m?) =1 (Bg m?) + Maré (Bq m?) (Eq. V)

2.1.2.4 Correcéo do inventario pela evasao atmosférica (I*)
Os inventarios normalizados (ly) s&o, entdo, corrigidos pela respectiva perda

atmosférica estimada para cada intervalo (item 2.3):
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lan (BA M?)= Fam(Bq m™s™) x At (h) (Eq. VI)

(B M?)= leor (BY M) + lam (Bg M) (Eq. VI)

2.1.2.5 Fluxo liquido de **Rn para a coluna de dgua (Fne)
Calcula-se o fluxo liquido (Fne), @ partir da divisdo de cada inventario corrigido

(I*) pelo respectivo intervalo de duracdo de cada medida (At, em horas):

Fret (Bg m?h™) = 1¥(Bg m?)/ At (h) (Eq. VIII)

2.1.2.6 Calculo do fluxo de mistura horizontal (Fnix)
Fazendo a anélise dos fluxos liquidos de ?*’Rn (F) ao longo de toda a série
temporal, estardo invariavelmente presentes fluxos negativos. Considera-se que o

fluxo mais negativo corresponde a perda pelo processo de mistura:

Fmix (Bg m?h™) = menor valor de F. ao longo de todas as medidas (Eq. 1X)

2.1.2.7 Célculo do fluxo de dgua subterranea (Fscp)
Conforme ilustrado anteriormente (Fig.4.1), o fluxo total € estimado a partir de
um balanco dos fluxos (de entrada e de saida) de radbnio para uma determinada

unidade de volume, representado através da seguinte equagao:
Fai + Fsep +(*°RaAz22) — (**’RnAzz2) - Fagm - Frix = 0 (Eg. X)

Sendo os termos (*°Ralx.) e (**RnMy») referentes, respectivamente, ao
ganho de ?*’Rn pelo decaimento do °Ra e a perda de ?’Rn pelo préprio decaimento,

ambos multiplicados pela constante de decaimento do **’Rn.

Como neste modelo (série temporal) os termos referentes a evasdo
atmosférica (Fam — ver item 2.1.2.4) e ao decaimento do *Ra (Ex*?Rn — ver item
2.1.2.1) j& estdo considerados nas etapas de célculo precedentes, a equacdo X pode

ser reescrita como:
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FSGD (Bq m-2 hl) = Fnet + I:mix - I:dif (Eq XI)

Assim, a partir do fluxo liquido de rad6nio (F.e — ver item 2.1.2.5) e do fluxo de
mistura horizontal (Fnix — ver item 2.1.2.6) aferidos anteriormente e estimando-se o
fluxo difusivo do sedimento (Fq: — ver item 2.4), obtém-se o fluxo de dgua subterranea

(Fsep), em Bg m? h.

2.2 Estimativa da SGD a partir da distribuicdo espacial de **’Rn (transecto

perpendicular a linha de costa)

Uma segunda estratégia para estimar o fluxo de agua subterranea (via SGD)
pode ser adaptada de um método bem estabelecido, no qual os coeficientes de
adveccdo horizontal e de mistura séo calculados através da medida da distribuicdo de
tracadores radioativos, usando a equacéo de adveccao-difusdo no estado estacionario
(Craig, 1969; Glover et al., 2005).

Um esquema da estratégia amostral necesséria a aplicacdo deste modelo esta
apresentado na figura 4.3, na qual:

- A representa a amostragem do fluido advectante, frequentemente obtido a partir de
piezdmetros, medidores seepage ou camaras bentdnicas. Neste fluido a atividade de
?22Rn deve ser determinada.

- B representa os pontos de amostragem distribuidos na forma de um transecto
perpendicular a linha de costa, nos quais sdo feitas medidas #*’Rn (frequentemente
obtidas com o sistema RAD-AQUA acoplado ao monitor RAD-7) e da condutividade
especifica da agua.

- C representa 0 ar atmosférico, o qual também deve ter a atividade de **Rn

gquantificada.
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B

Estuario subterraneo

Figura 4.3. Esquema da estratégia amostral necessaria a aplicacdo do modelo
baseado na distribuicio espacial de ?*’Rn, sendo A o ponto de amostragem do fluido
advectante, B os pontos de amostragem do transecto perpendicular a linha de costa e

C representa o ar atmosférico.

2.2.1 Dados ambientais necessarios

De maneira pratica, as varidveis ambientais que devem ser determinadas para

a aplicacédo deste modelo séo:

- medida de #*Rn e da condutividade especifica na 4gua em, pelo menos, trés

pontos distribuidos ao longo de um transecto perpendicular a linha de costa.
- atividade de #’Rn no ar;

- atividade de **Rn no fluido advectado (4gua subterranea ou intersticial), obtido

a partir de piezébmetros, medidores seepage ou camaras bentbénicas (mRan);
- velocidade do vento;

- temperatura da agua e do ar;
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- atividade de ?*Ra na coluna d’agua (quando os fluxos sdo avaliados por um
pequeno intervalo, de uma a duas horas, o decaimento do progenitor ndo é

considerado);

- atividade de **Ra no sedimento ou a determinac&o da atividade de equilibrio
(ver item 2.4), somada a determinac¢do da porosidade, a qual pode ser estimada a
partir do conteddo de agua do sedimento, assumindo uma densidade média do grao

de 2,6 g cm™ (Santos et al., 2008).

2.2.2 Procedimentos de calculo

Conforme ilustrado anteriormente (Fig.4.1), o fluxo total € estimado a partir de
um balangco dos fluxos (das entradas e dos sumidouros) de radbnio para uma
determinada unidade de volume, representado através da equacdo X, descrita

anteriormente.

Neste modelo, diferentemente do modelo baseado na série temporal (item 2.1),
cada processo de entrada e sumidouro de #’Rn é calculado separadamente e
substituido na equacéo anterior (X) no final do calculo. O Unico termo que é calculado
de forma diferente do modelo anterior é o termo referente a mistura horizontal (Fpx -
item 2.2.2.1). Os termos referentes a difusdo do sedimento (Fg: — item 2.4) e a evasao
atmosférica (Fym — item 2.3) devem ser estimados separadamente, seguindo 0s

procedimentos descritos nos respectivos itens.

2.2.2.1 Calculo da perda por mistura horizontal (Fnix)
A mistura com aguas menos concentradas em atividade de *’Rn pode ser
obtida a partir da equacéo de adveccéao-difusdo no estado estacionario (Craig, 1969;

Glover et al., 2005):
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92C
92X2

Kho o — w2 — AC+P =0 (Eq. XII)

Sendo C a atividade do tracador, Kh o coeficiente de difus&o turbulenta (m*d™);
w a advecgao horizontal (m d), A a constante de decaimento do tracador radioativo e

P é o termo relativo a produc¢édo do tragador pelo decaimento de seu progenitor.

Uma equacdo similar, sem os termos relativos ao decaimento (AC) e a
producdo (P), pode ser escrita para um tracador conservativo (nesse caso a

condutividade especifica da dgua), cuja solugéo é (Glover et al., 2005):

Z
ez*-1

Zm
ez* -1

Sendo, Co a condutividade no ponto Z=0; Cm a condutividade no ponto Z=m,
limite mais externo do transecto; Z* = Kh/w; Z a distancia do transecto no ponto onde
se calcula (pontos intermediarios); Zm a distancia do limite externo do transecto

(ultimo ponto).

Usando os dados de condutividade especifica do transecto C, e C,, (curva real)
e variando aleatoriamente o valor de Z* na equacéao Xlll, obtém-se diferentes valores
de cada C, (condutividade especifica estimada para os pontos intermediarios). Assim,
para cada valor de Z* (o0 mesmo valor para todos os pontos da curva) pode-se plotar
uma nova curva (curva calculada). A partir da obteng&o de varias curvas obtidas com
os diferentes valores de Z*, obtém-se o “grafico banana”. A partir deste grafico, o valor
valido de Z* sera aquele através do qual a curva gerada mais se aproxima da curva

real.

Uma terceira versdo da equacdo Xl pode ser escrita para um tracador
radioativo (nesse caso o **Rn), negligenciando apenas o termo referente a produco,

cuja solucao é:
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Zm-Z 4y

A
(Cm=De” 27% sinh(2£)+(Cy— L) €27 sinh [AZm=2)
C,= 2+ —4 2z A 2 (Eq. XIV)
sinh( 27" )
Sendo:
A= |1+ 25 (Eq. XV)
sinh(x) = £=° (Eq. XVI)

Os termos em que aparece J podem ser desprezados, ja que se referem a

producdo in situ e, no caso de tracador conservativo, J=0).

Essa equac&o pode ser aplicada com os dados do transecto de *Rn C,, e C,
(curva real), fixando-se Z* como o valor encontrado a partir da equacédo Xl e
variando-se os valores de w (substituindo: Kh = Z* x w) para calcular as atividades de
*2Rn nos pontos intermediarios (C,), obtendo um novo “grafico banana”. Por
aproximacgao da curva real, obtém-se o valor mais adequado de w e, sabendo que Z*

= Kh/w, pode-se inferir o valor de Kh.

Substituindo os valores na equacdo XVII, obtém-se o fluxo de raddnio perdido

no processo de mistura horizontal:
Frix=Khxa (Eqg. XVII)
Sendo a a inclinagdo da reta de *Rn real vs. distancia da costa.
2.2.2.2 Estimativa da descarga de agua subterranea (Fsgp)
Estimada a perda de ??Rn por mistura horizontal (Fpi - item 2.2.2.1), 0s termos
referentes ao fluxo difusivo (Fq¢ — item 2.4) e a evasdo atmosférica (Fam — item 2.3)

devem ser estimados separadamente e substituidos na equacao (Eq. XVIII), obtendo-

se assim o valor referente & descarga de agua subterranea (Fsgp), em Bq m? d™.
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2.3 Estimativa da evasdo atmosférica (Fam)

O radbdnio € um gas nobre que, devido a sua baixa pressdo parcial na
atmosférica, tende a evasao através da interface agua/ar. Este processo representa
um fluxo (perda) geralmente significativo de *’Rn da coluna de &gua (principalmente
em ambientes rasos) e deve, portanto, ser considerado (Dulaiova e Burnett, 2006;

Santos et al., 2008).

Existe uma grande diversidade de férmulas propostas para estimar esse fluxo
(Wanninkhof, 1992; Macintyre et al., 1995; Corbett et al., 2000; Dulaiova e Burnett,
2006), baseadas em diferentes modelos e prerrogativas, principalmente quanto as
estimativas da velocidade de transferéncia do gas (Keg). Conforme apresentado em
Dulaiova e Burnett (2006), o fluxo de radénio da coluna de 4gua para a atmosfera é

dado por:

Fatm = Ksoo (CW— aCair) (Eq XlX)
Sendo C, a atividade de ?*’Rn na agua; C,, a atividade de ?*’Rn no ar, a o
coeficiente de solubilidade de Ostwald (a=0,105+0,405e %" sendo T a temperatura

em °C) e Kgo @ “velocidade de pistdo”, dada em m mint. Esta Ultima pode ser

entendida como a velocidade em que ocorre a transferéncia do gas na interface ar /
agua e pode ser obtida seguindo a equacéao (Turner et al., 1996):

Keoo = 0,45u"%(Sc/600)™? (Eg. XX)

Sendo, p a velocidade do vento (m s), a é uma constante, dependente da

velocidade do vento (se u<3,6, a=0,6667e, se pu>3,6, a=0,5). Sc € o Numero de

Schmidt do **Rn. Sc pode ser obtido através de uma equacdo empirica, apresentada

em Wanninkhof (1992):
Sc=A-BT+CT*-DT? (Eq. XXI)

Sendo T a temperatura (em graus Celsius) e A, B, C e D coeficientes que

variam em fung¢do da salinidade da agua superficial (Tab.1).
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Tabela 1. Coeficientes do polinbmio de terceiro grau utilizados na estimativa do
Numero de Schmidt da dgua marinha (salinidade 35) e agua doce, para temperaturas

de zero a 30°C (Wanninkof, 1992).

Agua A B C D
Doce 3146,1 210,48 6,4486 0,079135
Marinha 3412,8 224,30 6,7954 0,083000

2.4 Estimativa do fluxo difusivo de **’Rn do sedimento (Fgi)

A difusdo do sedimento corresponde a um fluxo de *?Rn oriundo do
decaimento do #°Ra existente nos grdos do sedimento. Em geral é um processo
pouco significativo, mas, dependendo da litologia local, pode ser representativo

(Corbett et al., 1998). Esse fluxo (Fg) pode ser estimado de pelo menos trés maneiras.

A primeira € estimada a partir de uma adaptacao da primeira lei de Fick,

modificada para a aplicacdo em sedimentos (Martens et al., 1980):
Fait = [VA (C; - Coexp(-At)])/ [A(1 — exp (-At)] (Eg. XXII)

Sendo, A a constante de decaimento do **Rn = 0,181 (1/d), V o volume total do
core, A a superficie de sedimento (area), t o tempo em dias entre as coletas inicial e
final, Co e C; a atividade de ?*?Rn no experimento | (item 2.4.1) em t=0 e t=f,

respectivamente.

O segundo meétodo estd apresentado em Santos et al. (2008), também

decorrente de uma adaptacao da primeira lei de Fick e é dado pela equacéo:
Jait = (ADg)? (Ceq — Cu) (Eg. XXII)

Sendo, A a constante de decaimento do ??Rn = 0,181 (d™), D, coeficiente de
difusdo no sedimento (m” d'), C a concentragdo de **Rn em equilibrio com o

sedimento, ou seja, o valor obtido no experimento Il (item 2.4.2) dividido pela
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porosidade do sedimento, com a finalidade de se obter o valor correspondente a
concentracdo de *Rn da agua intersticial e C,, a concentracdo de #’Rn na camada
de agua sobrejacente (dpm m™®). Ds pode ser obtida a partir da temperatura e
porosidade, seguindo a equacéo: [-log(Ds/@) = (980/T) + 1,59], onde ¢ é a porosidade
estimada a partir do contetdo de 4gua no sedimento, assumindo que a densidade do

sedimento seja de 2,6 g cm™ e é expresso em %, T é temperatura da agua (°C).

O terceiro método para obtencao do fluxo difusivo é através de uma equacéo

empirica, apresentada por Burnett et al. (2003), como segue:
Fqr = 495°°Ra + 18,2 (Eq. XXIV)
Sendo #°Ra a atividade de radio no sedimento, em dpm g™.

Experimentos demonstram que os valores de fluxos obtidos a partir dos trés
métodos sdo proximos, variando entre 10 a 15% (Burnett et al., 2003). Entdo, a
estrutura laboratorial, o tempo disponivel e as caracteristicas geolégicas do leito
através do qual a SGD ocorre devem ser considerados. No caso do terceiro método,
por exemplo, é necessario a determinacdo da atividade de 2°Ra no sedimento,
geralmente realizado por espectrometria de raios gama. Ja para a aplicacdo do
segundo meétodo € necessario apenas uma adaptacdo do monitor RAD-7 a um

erlenmeyer e pode ser considerado o método mais simples e menos dispendioso.

2.4.1 Experimento | — Simulacdo do leito de sedimento (Corbett et al., 1998)

Coleta-se sedimento e agua do corpo hidrico estudado e os mistura. Essa
mistura deve ser cuidadosamente colocada em um testemunho (core) acrilico (182 cm
de altura e 14 cm de diametro), adicionando-a gradualmente ao longo de um periodo
de um més para prevenir o fracionamento dos grdos. Ao final uma camada de
aproximadamente 37 cm de sedimento deve se formar no testemunho. Mais 4gua do
local deve ser adicionada (um total de 120 cm de coluna d’agua). Cada testemunho

deve conter dois motores de 12V, com rotacdo de 30 rpm, posicionados a 35 cm e a

73



85 cm da camada de sedimento. O testemunho também deve conter uma porta para

coleta de amostra a 50 cm do sedimento.

A camada de &gua é entdo aerada por 30 dias (utilizando uma pedra de
aquario) para remover o %’Rn inicial remanescente do sistema. O testemunho é ent&o
fechado hermeticamente para prevenir perdas do gas (t=0) e uma amostra inicial é
coletada (C,). Posteriormente, amostras adicionais sdo coletadas em intervalos que
vao de 60 a 15000 minutos (C¢). Para minimizar as corre¢cées de volume, feito pela
multiplicacdo do percentual de volume existente imediatamente antes de cada coleta
com relacdo ao volume existente no inicio do experimento, ndo mais do que quatro

amostras devem ser retiradas de cada testemunho.

2.4.2 Experimento Il = Simulacdo de equilibrio com o sedimento (Corbett et al.,

1998)

As amostras de sedimento Umidas devem ser imediatamente analisadas
(técnica de emanacédo de rad6nio) para determinar a concentragédo de radénio da agua
intersticial antes de qualquer entrada significativa de **Rn devido ao decaimento de
seu progenitor (*°Ra). As amostras sdo, ento, lacradas com 300 mL de agua do local
em um erlenmeyer. Essas amostras sdo mantidas fechadas sob agitacdo por varias
semanas e entdo a concentracdo de ?*’Rn deve ser novamente analisada. Essa
atividade representa o “Rn em equilibrio com o sedimento que, dividida pela

porosidade do sedimento corresponde ao Ceg.
3. Convers&o do fluxo de ??Rn em taxa de advec¢éo de agua subterranea

A partir da divisdo do fluxo (Fsgp), calculado a partir do modelo baseado nas
séries temporais (item 2.1) ou na distribuicdo espacial (item 2.2), pela atividade de
radonio no fluido advectado (dgua subterrdnea ou agua intersticial), converte-se o

fluxo de radénio em taxa de adveccdo, em m ht:

W (m h™) = Fsep (Bgq m?h™)/"?Rn,,,(Bq m®) (Eqg. XXV)
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Sendo **’Rn,, a atividade de **Rn no fluido advectante, em Bq m™.

4. Conversdo da taxa de advecc&o em fluxo de agua (m*h™) advectada

A estimativa do volume de &gua advectado por unidade de tempo é feita a
partir da multiplicacdo da taxa de adveccéao pela linha de costa (X) e distancia da costa

(Y) em que o processo de SGD ocorre, como segue:
SGD (M*h™) =W (m h™) « X (m) - Y (m) (Eq. XXVI)

Os valores de X e Y devem ser determinados de forma que, quando
multiplicados, i.e.: X (m)- Y (m) = A (m?), representem a area em que 0 processo de

SGD ocorre.

Dada a complexidade dos célculos acima descritos, recomenda-se a confec¢éo
de uma planilha integrada, na qual devem ser inseridas todas as equacdes das
diferentes etapas do célculo da taxa de SGD. Ocultando as colunas que contém as
operacbes matematicas, cria-se uma “planilha mascara”, na qual as variaveis sao
inseridas nas células correspondentes e o resultado é automaticamente obtido,
faciltando a reprodutibilidade da estimativa das taxas da descarga de agua

subterranea.
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