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ABSTRACT

Rocha, C.M.; Andrade, C.F.F. & Niencheski, L.F.H. (2015). Descarga de agua subterranea para as lagoas costeiras
do Litoral Norte do Rio Grande do Sul, Brasil. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 19(2). elISSN 1983-9057. DOI: 10.14210/
bjast.v19n2. The advection of groundwater in coastal lakes of southern Rio Grande do Sul State is already a well known
process. This article is the first one dealing with Submarine Groundwater Discharge (SGD) in the northern coast of state
to confirm and quantify the SGD in four major lakes of this region — Itapeva, Quadros, Pinguela and Barros, applying
seepage meter method. In each lake two sets of sampling stations were selected. A different behavior between margins
was recorded. In the margins near the hills were identified advective process; and those close to the shore line, were
dominated by infiltration process. The estimated volume of the SGD reaches the order of millions of cubic meters annually
toward to these lakes, accounting for 13-27% of total contributions. Furthermore, utilizing water balance it was possible to
evaluate the water balance between inputs and outputs as well as the residence time in each water bodies, which ranged

from 19 to 847 days.

Keywords: Water balance, Seepage meter, Submarine groundwater discharge, Residence time.

INTRODUGAO

E comprovada a interligagéo hidraulica com os
sistemas aquiferos sobrepostos (Rebougas, 1994),
sendo que a descarga de agua subterranea, DAS (do
inglés, Submarine Groundwater Discharge - SGD) é
um fendmeno relativamente comum quando conecta-
do as aguas superficiais através de sedimentos per-
medveis ou mesmo fissuras (Johannes, 1980).

Atualmente, esse processo foi reconhecido
por Taniguchi et al. (2007), em relagdo ao impacto do
fluxo de aguas subterrdneas, sendo que Cable et al.
(1996) e Lee (1977) observam que o mesmo cresce
exponencialmente com a proximidade da costa.
Assim, podemos ter como base que estes aportes
subterréneos respondem por significativa parcela do
abastecimento lacustre e costeiro.

Estudos anteriores realizados na regiao sul do
estado do Rio Grande do Sul (RS) (Andrade, 2010),
apontam para divergéncias nos valores de balanco
hidrologico de algumas lagoas que, posteriormente,
foram investigados, resultando em taxas positivas
de descarga subterranea. A hipétese é de que essa
situacao pudesse se repetir também na regido norte
da planicie costeira, possibilitando a identificagao de
fontes de agua subterranea nos sistemas de lagoas
do Litoral Norte do Estado.

A planicie costeira do Rio Grande do Sul foi
formada, durante o Quaternario, através de sistemas
de leques aluviais sendo seguidos por continuos
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eventos de regressao e transgressdo marinha, os
quais deram origem aos sistemas Laguna/Barreira I,
I, lll'e IV (Tomazelli, 1990; Villwock & Tomazelli, 1995;
Tomazelli & Villwock, 2005; Tomazelli et al., 2011;
Rosa, 2012; Dillenburg & Barboza, 2014). No Litoral
Norte, esses processos deram inicio a formagao das
dezenas de lagoas cordiformes (Tomazelli & Villwock,
2005), como ltapeva, Quadros e Barros (Figura 1), que
representam 38,5% da superficie local (Schwarzbold
& Schafer, 1984), sendo a maioria dessas lagoas de
pouca profundidade, mais rasas na margem oeste pelo
avanco do sistema edlico (Tomazelli, 1993), interliga-
das entre si (Delaney, 1965) e que atuam como filtros
daquilo que alcanga o oceano, podendo apresentar
taxa de sedimentacao de alguns milimetros por ano
(Ivanoff, 2013), e que estao situadas entre a encosta
e alinha de praia.

O embasamento, sobre o qual se estabelece
esta area, é formado por rochas da Bacia Sedimentar
do Parana, estabelecida sobre a placa continental no
interior craténico do Gondwana, e que sofreu varios
processos deposicionais, em periodos de soergui-
mento e erosao que se revezaram (Rosa Filho et al.,
2003; Silva et al., 2003; Milani et al., 2007).

Uma das metodologias para detecgéo da ocor-
réncia da DAS é o uso do seepage meter, descrito por
Lee (1977). Este método de avaliagdo da advecgéo foi
empregado em diversos trabalhos (Shaw & Prepas,
1989; Cable et al., 1997a; Corbett et al., 1999), por sua
facilidade de aplicacao, resposta rapida e baixos cus-
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tos envolvidos, sendo os resultados preliminarmente
importantes para qualificar e quantificar volumes que
advectam em pontos especificos.

MATERIAL E METODOS

Dentre as mais de 60 lagoas costeiras do Litoral
Norte do Rio Grande do Sul, foram escolhidas quatro
delas por sua importante relevancia regional, seja

pelos seus usos no abastecimento e na agricultura, ou
mesmo por seu volume e area estabelecidos.

Foram definidos quatro pares de pontos de
amostragem, sendo um par a cada lagoa, de forma
que cada um dos pontos estivesse o mais distante
possivel um do outro. Localizados, preferencialmente,
nas porgdes proximas ao embasamento e proximo da
linha da praia para avaliagédo de possiveis diferengas
no comportamento no fluxo, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Mapa da area de estudo no Litoral Norte do RS, Brasil, e em destaque pontos de instalagdo do seepage meter.

Cada ponto de aplicagdo do método esteve
composto de trés sistemas posicionados equidistantes
entre si. A avaliagdo em ambas as margens de cada
lagoa foi executada num mesmo periodo para que
todos os seepage meter estivessem expostos as
mesmas condigdes de tempo e gradiente hidraulico.

Considerando que os processos de infiltragcao
e advecgao sao: “movimento da agua dentro do solo”
(Guerra & Cunha, 1994), sem um sentido definido
e com transferéncia de massa, optamos por esta-
belecer a nomenclatura “infiltragao” para o movimento
no sentido compartimento superficial — manancial
subterraneo, enquanto para o termo “advecg¢ao” con-
sideramos o movimento do manancial subterraneo
— compartimento superficial. Esta definicdo deve-se
a necessidade corriqueira de informar o processo
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indicando o sentido de movimento, importante caracte-
ristica abordada neste trabalho.

Seepage meter

O sistema foi adaptado e confeccionado de
forma simples, usando um recipiente emborcado e
penetrado no sedimento por cerca de 20 cm, tendo
em sua extremidade superior uma valvula, onde foi
preso um saco plastico com volume conhecido de
agua (Figura 2). O mesmo permaneceu submerso
por um periodo aproximado de 24 horas e, neste in-
tervalo, o sistema teve chance de perder volume por
infiltragdo ou ganhar pelo processo de advecgao de
agua subterranea (Lee, 1977).

Considerando a area de exposic¢ao e o volume
de agua remanescente no saco plastico, em relagcao
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Figura 2 - Esquema seepage meter, empregado na avaliagdo dos
movimentos de agua entre superficie e subsuperficie, através de
um recipiente fixado ao sedimento e exposto por determinado
periodo de tempo.

ao tempo de exposicao, foi possivel obter uma
estimativa do volume de agua que escoou através
do sedimento, movimentando-se entre superficie e
subterréneo.

O calculo para obter a taxa do processo advecti-
vo é dado pela Equagéo I:

B (mx 100)
~ 1000000 x Atx A,

Tx (Ea. 1)

onde:

Tx - taxa de advecgao ou infiltragdo, dada em
cmd™;

m - média dos volumes acumulados (+) ou
perdidos (-) durante o experimento, acompanhados
do sinal, expresso em litros;

At - tempo decorrido entre a instalagéo e a
retirada dos sistemas, ou seja, tempo de exposic¢ao,
dado em dias, d;

A, - area dos recipientes, expresso em metros,
m>.

Sendo que m pode ser calculado através da
Equacao Il
[(Vi-VD)s1+ (Vi-Vi)s2+(Vi-Vp)s3]
3

(Eq. I1)

onde:

V, — volume inicial do saco plastico, dado em
litros;

V, — volume final do saco plastico, dado em
litros;

s1 — referente ao saco do recipiente n°1;

s2 — referente ao saco do recipiente n°2;

s3 — referente ao saco do recipiente n°3.
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Para a correta instalagao do equipamento, faz-
se necessario que o local escolhido tenha caracte-
ristica arenosa, pouco lamosa e isenta de pedras.
Desta forma, os pontos selecionados, conforme Tabela
1, foram:

Tabela 1 - Localizagdo (gg° m.mmm) dos pontos amostrados por
lagoa.

Porgédo Embasamento Porgéo Bacia do Parana

Lagoa Latitude Longitude Latitude Longitude
llapeva | 29° 24.378'S | 49°50.994'0 | 29° 32.192°S | 49° 55.8360
Quadros | 29° 40.650'S | 50° 08.6520 | 29°45.218'S | 50° 02.937°0
Pinguela | 29°46.838'S | 50° 11.467'0 | 20°49.158'S | 50°10.077°0
Bamos | 29°54.076'S | 50°19.2760 | 20°50.386'S | 50° 22.640°0
RESULTADOS

Seepage meter

A coleta de dados ocorreu em periodo com
precipitacdo média mensal de 209 mm (maxima:
432 mm; minima: 73,4 mm) (INMET, 2013), entre os
meses de agosto de 2013 e fevereiro de 2014, e os
resultados variaram desde -0,16 cm d™', ou seja, perda
por infiltracdo de agua, e +0,70 cm d, indicando a
DAS (Figura 3). Os mesmos estdo esquematicamente
apresentados na Figura 1, onde os fluxos de infiltragao
estao representados em cinza e, os de advecgado em
preto.

Taxas de Advecgao e Infiltragao
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Figura 3 - Representagédo grafica dos processos advectivos,
positivos, e infiltrante, negativos, nas lagoas amostradas em suas
porgdes opostas e, somatdrios dos processos de todo sistema.

ITAPEVA QUADROS PINGUELA BARROS

Assim, de acordo com as areas totais das
lagoas (Tabela 2) e as taxas encontradas para ambos
os pontos avaliados, foi possivel calcular os volumes
anuais advectados ou infiltrados, conforme a Equagéo
Il

_ TyxA;x365
B 100

onde:
VT, — volume total por ano, dado por m® ano™;
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Tx — taxa de adveccgao ou infiltragdo, dada em
cmd";

A, - area do corpo lagunar, expresso em m?,
sendo a mesma para o calculo de ambos os pontos,

em processo advectivo e/ou infiltrante.

Para todas as margens das lagoas préximas
a elevagao da Serra Geral foram registrados valores
positivos, enquanto para as margens mais proximas
da faixa de praia, foram registrados trés resultados
negativos e um positivo, conforme dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Areas lagunares, em km2, e volumes anuais, em m3 106,
dos processos advectivo (DAS) e infiltrante para as respectivas
lagoas amostradas.

Dados/Lagoas Itapeva Quadros Pinguela Barros
Area 194 373 107 124

Vol. advectado +71,5 +176 +275,6 +48,6

Vol. Infiltrado -113,4 -101,5 +8,2 -16,5

DAS e outros aportes

A significancia do aporte subterraneo pode ser
avaliada comparando-o com as demais entradas de
agua em cada um dos sistemas. A participacdo dos
rios, canais, da precipitagdo e da DAS pode ser obser-
vado na Figura 4, com base nos dados da Tabela 1,
provenientes do Plano de Bacia da respectiva regiao

(Profill, 2005).
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Figura 4 - Representacao das parcelas de aporte de aguas, clas-
sificados como tributarios, aguas provenientes de precipitagées
e de descarga de agua subterranea, para o periodo de um ano.

Balango hidrolégico

De posse dos valores de advecgéo e infiltragédo
foi possivel complementar os dados para avaliagdo do
balanco hidrologico das lagoas estudadas, inclusive
avaliando se os mesmos expressam equilibrio ou
nao. Vale salientar que mesmo a aplicagao da técnica
seepage meter ndo tendo sido executada em paralelo,
ou seja, os oito pontos simultaneamente, tivemos pre-
cipitacéo e niveis das lagoas com poucas variagdes,
expondo os sistemas a caracteristicas bastante se-
melhantes durante o periodo avaliado.
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Como um balanco é o resultado da quantidade
de agua que entra e sai num dado volume de solo
(Gomes, 2005), neste caso o espago da lagoa, para um
determinado intervalo de tempo, outros dados além da
adveccaol/infiltragdo avaliados neste trabalho, foram
necessarios. Para tanto, consideramos seus respecti-
vos volumes, também a precipitagdo e evaporacgao
para o periodo (INMET, 2013), vazao dos rios, canais
tributarios e dos efluentes, bem como os volumes de
retirada de agua para os tantos usos, como abasteci-
mento, irrigagdo, mineracdo, entre outros provindos
dos relatérios de Plano de Bacia (Profill, 2005). Neste
estudo, para uma melhor representatividade, optamos
por um balango em escala anual. Matematicamente,
a estruturacdo do balanc¢o hidrolégico é dada por
entradas e saidas, como na Equacéo IV:

Zanual=TRIB+PREC+DAS-EVAP-ESCOA-USO-INF (Eq. IV)
onde:

> anual = somatorio de circulagao de aguas para
0 periodo de um ano, em m?;

TRIB = volume de agua recebida por meio de
tributarios no ano, em m3;

PREC = volume de agua que precipita sobre a
lagoa considerando sua area, expresso em m? ano’;

DAS = volume de agua que advecta do subter-
raneo para lagoa, dada em m®ano™, calculado através
da Equacéo lll, indicado por um VTa positivo;

EVAP = volume de agua que evapora da lagoa
considerada sua area, expresso em m® ano™’;

ESCOA = volume de agua que escoa para ju-
sante da lagoa por meio de rios ou canais no periodo
de um ano, em m3;

USO = volume de agua que é retirada da lagoa
anualmente para usos diversos, expresso em m®ano™;

INF = volume de agua que infiltra retornando
da lagoa para o manancial subterrdneo, dado em m?
ano™, calculado através da Equacéo lll, indicado por
um VTa negativo.

A variavel escoamento superficial foi suprimida
dos calculos uma vez que nao estavam disponiveis
para estabelecimento do mesmo.

As componentes e o resultado para o célculo
do balanco hidrolégico das lagoas estéo indicados
na Tabela 3.

Outro dado relevante para a gestdo e com-
preensao dos sistemas lacustres de uma bacia hidro-
grafica € o tempo de residéncia (TR) de sua massa
d’agua (Equacao V), isso porque reflete o transito
de agua no sistema, assim como os nutrientes car-
reados e o impacto sobre o ambiente local (Santos et
al., 2008a). Conforme Sassaki (2005), o TR pode ser
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definido como “o tempo decorrido desde a sua entrada
até sua saida no equipamento” ou sistema.

Tabela 3 - Resumo do balancgo hidrolégico, em escala anual, para
as lagoas da ltapeva, dos Quadros, da Pinguela e dos Barros,
indicando cada um dos fatores envolvidos com valores em m?® 108,
e o tempo de residéncia (TR), expresso em dias.

Lagoa TRIB PREC | DAS | EVAP | ESCOA | USO INF Janual | TR
Trés
Forquilhas Cornélios
Itapeva 88,5 236 | 71,5 | 158 29 -113 | -443,2 | 105
587
Cardoso
221
Ma1q6Lgne Jodo
Quadros D 455 176 304 Pedro 11,9 |-101,5| -413,4 | 66
Cornélios 1264
587
Joao
Pedro
1264 Dos
Pinguela Tioaca 131 | 275,6| 90 Postes | 0,09 | +8,2 | +257,4 | 19
igagdo
: 1331
Peixoto
Barros | C97°0° | 113 | 486 | 784 - | 3523 -165 | 2698 | 847

De acordo com os calculos descritos anterior-
mente, os balangos hidrologicos ndo demonstraram
estar equilibrados porque os valores aqui verificados
para a DAS e infiltragdo possivelmente sejam uma
representacao ainda reduzida da area. Ainda assim,
para o calculo da TR é possivel usar dados de saidas
ou aportes, sendo que optamos por este ultimo como
€ demonstrado a seguir:

Vtx 365

~ TRIB + PREC + DAS

onde:

TR = tempo de residéncia das aguas das
lagoas, dada em dias;

Vt = volume total da lagoa, definida por sua area
e profundidade, expressa em m?,

TRIB = volume de agua recebida por meio de
tributarios no ano, em m?;

PREC = volume de agua que precipita sobre a
lagoa considerando sua area, expresso em m? ano™;

DAS = volume de agua que advecta do subter-
raneo para lagoa, dada em m*ano™, calculado através
da Equacao lll, indicado por um V1 positivo.

TR (Eq. V)

Desta forma, o TR das aguas nas lagoas da
Itapeva, dos Quadros, da Pinguela e dos Barros se-
ria de poucas semanas até alguns meses, conforme
Tabela 3.

DISCUSSAO

Foi possivel verificar um comportamento dife-
renciado entre as margens dentro de uma mesma
lagoa quando aplicada a técnica seepage meter.
Aqueles pontos proximos da encosta da Serra Geral
demonstram um potencial advectivo maior, enquanto
0s pontos das margens mais proximas da linha de
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praia caracterizam-se como infiltrantes. Andrade
(2010) também observou diferenga entre as margens
leste e oeste para a Lagoa Mangueira. Possivelmente,
este comportamento em nossa grade amostral possa
ser explicado na encosta da serra, pela interagdo com
a formagéo geoldgica, através de fraturas ou porgdes
permeaveis sobre aquiferos confinados em terra
(Corbett et al., 1999). Enquanto isso, a porgao leste
da area de estudo sofre efeito da barreira holocénica,
parte progradante parte retrogradante (Barboza et
al., 2011; Dillenburg & Barboza, 2014) que a comu-
nica com o oceano, configurando uma membrana
arenosa permeavel, como o caso da Lagoa Mangueira
(Andrade, 2010). Esta barreira apresenta diferentes
estruturas deposicionais ao longo de sua formagéo,
ora transgressivas, ora regressivas ou agradantes
(Hesp et al., 2005; Barboza et al., 2011) que influen-
ciam diretamente na descarga de agua subterrédnea
em direcdo ao mar, criando nesta area uma zona de
mistura (Attisano, 2008).

Resultados observados em outros trabalhos
aplicados nos Estados Unidos da América com
seepage meter “tipo Lee”, registraram taxas na faixa
de 5a45 cm d' em baias de Massachusetts (Mulligan
& Charette, 2006), 0 a 20 cm d' na Flérida (Cable et
al., 1997b), 1 a 490 cm d*' nas llhas Mauricio (Burnett
et al., 2006) e 0 a 12 cm d*' para zonas costeiras de
Minnesota e Wisconsin (Lee, 1977), enquanto para
lagoas a faixa registrada esteve entre 0 e 22 cm d-' em
Carolina do Norte e Nova Escécia (Lee, 1977). Desta
forma, os resultados verificados no presente trabalho
podem ser considerados baixos, mesmo havendo
poucas referéncias para areas lacustres. Entretanto,
ja sao responsaveis por contribuir com volumes na
casa de milhdes de metros cubicos ao ano para as
referidas lagoas.

Vale destacar que, embora o comportamento
entre margens possa ter se mostrado diferenciado,
assumimos que os processos de advecgao e infiltragdo
sdo homogéneos para toda a lagoa, ou seja, ocorrem
ambos em toda a extensdo do corpo lagunar. Nao
seria prudente fracionar areas com, hipoteticamente,
indicagéo de um ou outro processo, sem uma extensa
avaliacao de areas mais restritas, sob pena de incor-
rer em erros.

Conforme Tabela 2, os resultados dos pares
de pontos por lagoa evidenciam a transferéncia de
agua no sentido manancial subterraneo/lagoa - lagoa/
manancial subterrdneo proximo ao mar e a magnitude
destes processos, com possivel descarga na regiao de
praia, ja registrado por Paiva (2011) através de pogos
piezométricos amostrados na regiao de Torres, litoral
norte do Rio Grande do Sul.

Ainda, Paiva (2011) empregando outra técnica
de avaliagdao com o tracador radbénio, encontrou
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valores aproximados de 1,5 cm d' para Lagoa da
Itapeva; 19,9 cm d' para Lagoa dos Quadros; e 0,9 cm
d' para Lagoa da Pinguela, resultados mais elevados
que os encontrados com o uso do seepage meter.
Segundo Burnett et al. (2003), essas descargas de
aguas provindas do subterraneo oscilam muito, sendo
variaveis com o tempo, desiguais e difusas em vista
de multiplas forcas. Desta forma, quanto mais vari-
adas as técnicas de verificagdo deste aporte, maiores
as chances de cobrir significativo percentual destas
manifestacoes.

Além das diferencas observaveis no sentido de
escoamentos das aguas, seja manancial subterraneo/
lagoa ou lagoa/manancial subterraneo, nota-se ainda
que o processo positivo de advecgao é duas a trés
vezes maior que o processo inverso, exceto para a
Lagoa da ltapeva. De acordo com Pivel & Calliari
(1998), a caracteristica marcante na regiao do litoral de
Torres, onde localiza-se parte da Lagoa da Itapeva, é a
ocorréncia do contato das rochas da Bacia do Parana,
diretamente com o oceano (Rosa, 2012), assim como
do afloramento do Sistema Aquifero Guarani — SAG
(Rosa Filho et al., 2003) que poderia interferir positiva-
mente na descarga de agua subterrénea diretamente
no mar, favorecendo uma maior taxa de transferéncia
lagoa/manancial subterraneo/oceano, justificando esta
diferenca quando comparada com as demais.

As oscilagbes entre os valores advectados/infil-
trados entre as lagoas, ndo apresentam clara relagéo
com suas respectivas areas. Entretanto, as lagoas que
apresentaram volumes mais elevados de DAS, como
a Itapeva, Quadros e Pinguela, podem ter explicagao
na proximidade com o sistema de falhas Terra de Areia
— Posadas, do Sistema Aquifero Guarani (Machado
& Freitas (2005), o qual favoreceria a advecgéo e do
qual a Lagoa dos Barros esta mais distante. Machado
& Freitas (2005) estudaram exaustivamente o SAG,
tendo produzido um mapa hidrogeolégico para o Rio
Grande do Sul, caracterizando as diferentes regides
deste manancial. Esta regido litoranea foi dividida
em dois sistemas, Aquifero Quaternario Costeiro I,
sob dominio de depésitos sedimentares de camadas
inconsolidadas que se estende do Chui a Torres, e esta
area também foi classificada geologicamente como
sistema Laguna/Barreira IV, de origem holocénica
(Tomazelli, 1990). O segundo sistema hidrologico é o
Aquifero Quaternario Costeiro Il, também composto
por sedimentos inconsolidados que se estende de
Santa Vitéria do Palmar a Torres, restringindo-se a
regido lagunar interna e os contrafortes da Serra Geral
(Machado & Freitas, 2005). Este ultimo coincide com
a Barreira Ill do sistema geolégico Laguna/Barreira,
de origem pleistocénica (Tomazelli, 1990). Esta con-
formagao pode explicar o comportamento a respeito
dos processos e forgantes envolvidas. Nas areas das
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lagoas observa-se que o SAG, ou aquifero Botucatu,
€ parte livre e parte confinado (Rebougas, 1994), po-
dendo ser esta a justificativa para diferengas entre os
pontos avaliados. Ja o Aquifero Serra Geral Il também
esta representado nesta regido de estudo, restrin-
gindo-se as por¢des mais elevadas dos derrames da
Serra Geral e que pode, da mesma forma, influenciar
estes sistemas pela proximidade, especialmente nas
regides dos rios, apresentando fluxos por meio de
fraturas/fissuras das superficies de descontinuidade
horizontal, aqui estabelecidas pela regido de encosta
(Machado & Freitas, 2005).

Conforme os resultados da Figura 4, sobre
a participagdo da DAS nas entradas de aguas nas
lagoas, o expressivo aporte via tributarios fica evi-
dente, assim como para outros corpos; que as pre-
cipitacées sdo mais representativas em vista de sua
area ampla, favorecendo o acumulo de um significante
volume de aguas. Para a Lagoa dos Barros, o papel
dos tributarios é bastante reduzido quando comparado
as demais lagoas, considerando a inexisténcia de
expressivos rios afluentes desta. Nao menos impor-
tantes & a DAS, que demonstrou representar parte
expressiva nestes sistemas. Ainda que o percentual
seja menor que as demais fontes de agua, as aguas
de origem subterranea tém uma caracteristica mar-
cante que engrandece sua participacéo, que € a sua
composicao quimica. A quantidade de nutrientes é
muitas ordens de magnitude maior se comparadas
as aguas de fontes superficiais ou provenientes de
chuvas (Lee, 1977; Valiela et al., 1978; Zimmermann
et al., 1985; Valiela & D’Elia, 1990; Oberdorfer et al.,
1999). Andrade (2010), inclusive, evidenciou a signifi-
cativa contribuicao de nutrientes associada a DAS na
Lagoa Mangueira, no sul do Brasil, sendo que estes
nutrientes sao reciclados inumeras vezes sustentando
a producao primaria de forma continua, assim como
também sao importantes quando inseridos na plata-
forma continental (Corbett et al., 1999; Niencheski et
al., 2007; Attisano et al., 2008; Santos et al., 2008b;
Andrade et al., 2011).

Este processo é importante para a produtivi-
dade bioldgica e até mesmo em processos de remi-
neralizagdo geoldgica (Simmons, 1992). Em 20086,
Mulligan & Charette descreveram este processo como
fonte principal de nutrientes em diversos estuarios e
baias, de consideravel efeito ecoldgico, enquanto que
Corbett et al. (1999) estimaram que essa contribui¢cdo
chega a ser aproximadamente igual a contribuicao
via escoamento superficial em alguns locais. Ainda,
outros autores afirmaram que a descarga decresce
fortemente com a distancia da costa, sendo que de
40 a 98% da descarga ocorreria até 100 m da costa
(Johannes, 1980), entretanto, estudos mais recentes
complementam estas informacées, afirmando que
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essas advecgdes podem ocorrer bem longe da costa,
inclusive na porgao continental (Corbett et al., 1999),
como em margens lagunares, como as mencionadas
neste estudo que chegam a estar mais de 22 Km
adentro continente, distantes da faixa de praia.

Para todos os balangos hidroldgicos avaliados,
o somatério de volume foi, para o periodo de um ano,
diferentes de zero, niumero que seria o esperado ja
que um balango segue o principio da conservacao
de massas (Gomes, 2005). Estes resultados podem
sofrer uma variabilidade na contabilizacao dos da-
dos empregados, bem como podem denotar que a
normalizagcdo dos dados de forma anual, periodo de
tempo empregado, pode ndo ser o mais correto. Para
a natureza, a equalizacao de balan¢o de uma lagoa
pode se dar naturalmente em periodos diferentes de
365 dias. Ainda, todas as entradas e saidas de um
sistema sdo suscetiveis as mudancas e fendmenos
climaticos, como E/ Nifio e La Nifia. Esses também
influenciam os usos de agua, como por exemplo, em
periodos mais quentes registra-se maior retirada tanto
para abastecimento publico, como para irrigacao das
culturas, oscilando de ano para ano.

Arespeito dos resultados do tempo de residén-
cia (TR), as variagdes estariam relacionadas ao ta-
manho das suas bacias de drenagem de acordo com
Andrade (2010). O autor cita como resultados valores
para as Lagoas Mirim e Mangueira, respectivamente,
de 240 e 180 dias. Entretanto, outro fator determinante
para a renovacao das aguas de um corpo lagunar é
sua area e taxa de circulagdo de aguas, tanto entradas
quanto saidas, claramente expressas pela Equacao V.
Desta forma, sua interligagao ou isolamento € decisivo,
podendo ser exemplificado pela Lagoa dos Barros que
apresentou periodo bem maior de renovagao que as
demais lagoas que s&o cordiformes, ou seja, possuem
ligagcdo com demais sistemas hidricos, enquanto para
Barros temos apenas saidas via evaporacao, infil-
tracdo e uso agricola, maximizando a permanéncia
das aguas por mais extenso periodo.

Ainda, quanto ao tempo de renovagao das
aguas, ambientes com TR mais elevados séo bastante
suscetiveis aos aportes antrépicos.

CONCLUSOES

A adveccédo de aguas subterraneas nas lagoas
costeiras do Litoral Norte do Rio Grande do Sul foi
comprovada e demonstrou em todos os casos ava-
liados ser responsavel pelo aporte de milhdes de me-
tros cubicos por ano nestes corpos hidricos, processo
importante no contexto regional.

O balango hidroldgico para cada uma das
lagoas resultou em desequilibrio entre entradas e
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saidas de aguas, além de diferengas nas respostas
entre as margens amostradas. Isso indicou possibili-
dade de resultados apenas parciais para os aportes,
especialmente a DAS que pode ser ainda maior, bem
como um comportamento caracteristicamente distinto
entre a regido de encosta, com processo advectivo, e
a planicie, com processo infiltrante. Tal desempenho,
possivelmente, se justifica pela diferenga entre as ca-
racteristicas geolégicas de deposicdo, composicao e
consolidagdo de cada uma destas faixas e as forgantes
envolvidas, como a influéncia do embasamento e a
interacdo com o oceano.

Os periodos de renovagao das aguas indicam
diferengas entre as lagoas amostradas, conforme
suas caracteristicas de interligacéo, resultando em
tempos de residéncia da ordem de poucos dias até
muitos meses.

E importante considerar que essa interagdo
aquifero-lagoa deva ser acompanhada de forma a
avaliar se é intensa e continua a contribuicdo de dgua
subterrédnea para os corpos lagunares. Em larga es-
cala, isso pode afetar a qualidade e os estoques dos
aquiferos, comprometendo os niveis dos mesmos e,
consequentemente, os niveis das lagoas pelo efeito
de tamponamento hidraulico, que € a relagao de equili-
brio entre 0 manancial subterraneo e as lagoas, ainda
pouco conhecida.
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