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RESUMO

As interacdes e trocas entre as dguas subterraneas e superficiais (Asub-
Asup) ocorrem em todos os tipos de corpos hidricos, como rios, lagos,
lagoas costeiras e oceanos. A importancia deste processo é cada vez mais
reconhecida e estudada, onde recentes investigacdes no sul do Brasil
identificaram grande importancia das descargas de aguas subterraneas
(DAS) nos aportes de nutrientes e ciclos biogeoquimicos de lagunas e
oceanos. A area de estudo configura-se em uma laguna costeira sufocada,
localizada na Ilha de Santa Catarina. Os métodos de identificacdo e
quantificacdo utilizados neste trabalho foram o seepage meter, que
consiste em medicOes diretas e pontuais dos fluxos na interface
sedimento-dgua e foram confirmados e validados com os
piezomandmetros, que medem as cargas hidraulicas no sedimento. A
metodologia se mostrou bastante satisfatoria para um diagnéstico inicial,
sendo acessivel e de baixo custo financeiro. Todavia, sua aplicacdo em
campo se mostrou dificultosa e suscetivel a erros de medic¢do. Em relacéo
aos resultados, com excecdo da estacdo RR, os fluxos na interface Asub-
Asup da Lagoa da Conceicdo fluem no sentido laguna-aquifero, com
descargas médias entre -0,9 a -55 cm/d. Esses resultados foram
associados a geomorfologia local, que devido a alta declividade das sub-
bacias e predominancia de macigos rochosos, promovem o escoamento
superficial da agua que precipita na bacia, ocasionando pouca recarga
para o aquifero cristalino fraturado que desaguaria na laguna. A
heterogeneidade espacial e temporal das descargas de aguas subterraneas
no sistema também est4 relacionada a heterogeneidade do aquifero local.
Foi sugerido que em certas localidades (RR e LIC), os fluxos Asub-Asup
estdo intrinsicamente relacionados ao uso dos recursos hidricos da regido.
Os padrBes de interacdo Asub-Asup foram confirmados e validados
através da medicédo de cargas hidraulicas com os piezomandmetros, onde
também foram estimadas condutividades hidraulicas no sedimento

Palavras-chave: DESCARGAS DE éGUAS SUBTERRANEAS
(DAS); SEEPAGE METER; PIEZOMANOMETROS.



ABSTRACT

The groundwater-surface water interaction (GW-SW) occurs in nearly all
surface-water environments, such as rivers, lakes, lagoons and oceans.
The reconnaissance of this process has grown rapidly. Recent studies in
south Brazil have shown great influence of submarine groundwater
discharge (SGD) in coastal lagoons and in the Atlantic Ocean
biogeochemical cycle. The study area is a choked coastal lagoon located
in Santa Catarina Island, Brazil. Seepage meters and piezomanometers
were used to identify and quantify GW-SW fluxes in the sediment-water
interface. The methodology revealed very satisfactory results for an initial
analysis with low budget. Nevertheless, the field application has shown
to be very labor-intensive and susceptible to errors. The results shown that
the GW-SW fluxes flow from surface to groundwater (except for RR)
with average discharge of -0,9 to -5,5 cm/d. These results were associated
with the local geomorphology, as the high slope and crystalline rocks
predominance promote superficial flows of the precipitation water,
causing less recharge to the fractured crystalline aquifer that would flow
to the coastal lagoon. The spatiotemporal heterogeneity of SGD was
related to the heterogeneity of the local aquifer. It was suggested that in
certain sites (RR and LIC) the SGD fluxes are intrinsically related to the
use of water resources. The GW-SW patterns were confirmed and
validated with the piezomanometers with measured the hydraulic head
and hydraulic conductivity.

Keywords: SUBMARINE GROUNDWATER DISCHARGE (SGD);
SEEPAGE METER; PIEZOMANOMETERS.
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1. INTRODUCAO

As 4guas subterrdneas e superficiais (Asub-Asup) foram
historicamente estudadas e analisadas como recursos e compartimentos
isolados. Estudos integrados da interface Asub-Asup vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de quantificar balangos hidricos e avaliar
possiveis efeitos das atividades humanas em rios, lagos, lagunas e
oceanos (SOPHOCLEOUS, 2002).

O desenvolvimento de metodologias de quantificagcdo dos fluxos
de agua entre estes compartimentos € um dos aspectos importantes dos
estudos na interface Asub-Asup. Entre eles, destacam-se as metodologias
diretas e pontuais (seepage meters, mini piezbmetros e
piezomandmetros), metodologias indiretas (uso de tracadores) e
modelagem numérica integrada.

As interacOes e trocas entre as dguas de superficie e as aguas
subterraneas ocorrem em todos os tipos de corpos hidricos, como rios,
lagos, lagoas costeiras e areas alagadas, sendo essa interacdo dependente
das caracteristicas geoldgicas e climatoldgicas da regido (WINTER et al.,
1998).

A importancia deste processo € cada vez mais reconhecida e
estudada. Estudos recentes no sul do Brasil em lagoas costeiras apontaram
fluxos importantes na interface sedimento-agua e também identificaram
grande relacgdo entre as aguas subterraneas, os ciclos biogeoquimicos e 0
aporte de nutrientes (ANDRADE et al.,, 2012; ATTISANO, 2012;
ATTISANO et al., 2008; BURNETT et al., 2006; DEBNATH;
MUKHERIEE, 2016; JI et al., 2013; LEOTE; IBANHEZ; ROCHA,
2008; NIENCHESKI et al., 2007; ROCHA; ANDRADE; NIENCHESKI,
2015; SANTOS et al., 2008).

Lagunas costeiras sdo de imensa importancia para areas costeiras
em termos de ecossistema e riquezas naturais. As lagunas sdo areas de
produtividade natural elevada e também promovem excelentes
oportunidades para a agricultura, piscicultura e turismo (GONENC;
WOLFLIN, 2004).

A Lagoa da Conceicdo é o maior ambiente lagunar da Ilha de Santa
Catarina e 0 quinto maior do estado. Além da importancia ecolégica, é
um patriménio paisagistico, arqueoldgico e econémico (SIERRA DE
LEDO; SORIANO-SIERRA, 1999). Este ambiente destaca-se pelo seu
papel ecolégico, sendo local de abrigo e reproducdo para diversas
espécies de organismos marinhos (PORTO FILHO, 1993; SIERRA DE
LEDO; SORIANO-SIERRA, 1999; SILVA, 2016).
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Nas Ultimas décadas, estudos tém mostrado alteragfes das
caracteristicas hidroquimicas e bioldgicas na Lagoa da Conceicdo (CURY
et al., 2017; FONSECA, 2006). Os processos que afetam as condicdes,
variabilidades fisicas e qualitativas do sistema sdo de grande
complexidade e, portanto, necessitam abordagem multidisciplinar. Com
base nisto, o Laboratério de Hidraulica Maritima (LAHIMAR), vem
investigando os fendmenos fisico-quimicos e hidrodindmicos do
ambiente estuarino associado ao ecossistema da Lagoa da Conceicdo
(BIER, 2013; GODOY, 2009; GROHS, 2016; ODRESKI, 2012;
ROCHA, 2007; SILVA, 2010, 2013, 2016; WILL, 2017).

O presente estudo visa realizar o desenvolvimento de metodologias
diretas capazes de realizar uma investigacdo inicial e analise exploratoria
de dados da interacdo Asub-Asup na Bacia Hidrografica da Lagoa da
Conceicdo, localizada em Florian6polis/SC, que contempla uma laguna
costeira interligada com o oceano.

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar as interacdes Asub-Asup
na Lagoa da Conceicdo a partir de metodologias diretas e de baixo custo.

2.2  Especificos

e Desenvolver, instalar e aplicar metodologias capazes de
investigar fluxos de entrada e saida de aguas subterraneas em um
ambiente lagunar;

e Levantar dados primarios e realizar analise exploratéria
preliminar;

e Apontar falhas, possiveis erros e melhorias nas metodologias;

e Identificar padrdes de interacdo aguas subterranea-superficial na
Lagoa da Conceicéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistemas Estuarinos e Lagunas Costeiras

O conceito classico de sistemas estuarinos foi estabelecido por
Pritchard (1967), que define como corpos d’agua costeiros, semifechados,
livremente conectados com o oceano, onde a agua salgada é diluida com
a agua doce que drena a bacia hidrografica. Uma definicdo mais recente
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foi descrita por Dyer (1997) onde um estudrio é um corpo de &gua costeiro
semifechado com ligag&o livre com o oceano aberto, estendendo-se rio
acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em seu interior a agua
do mar é diluida pela agua doce oriunda da drenagem da bacia
hidrografica.

Uma caracteristica fundamental de um estuario € a interacdo que
ocorre no seu interior entre a agua salgada e doce, e por isso, € muito
comum a classificacdo pela salinidade, relatando graus de mistura entre
essas duas massas de agua. Em um estuério tipico, a salinidade diminui
do oceano para o rio, permitindo assim a subdivisdo em areas dependendo
da salinidade apresentada: uma area com alta salinidade é chamada de
polihalina, com salinidades médias constitui a parte mesohalina, e a
regido de menor salinidade, oligohalina (DAY JR et al., 1989).

As lagunas costeiras, sdo sistemas estuarinos gue apresentam a
formagao geografica de um corpo d’agua semifechado com conexao
permanente ou intermitente com o oceano, possibilitando um maior
tempo de residéncia da agua no corpo hidrico (HUNG; HUNG, 2003).

No Brasil, em geral utiliza-se o termo “lagoa” para referir-se a
todos os corpos d’agua costeiros € mesmo interiores, independentemente
de sua origem. No entanto, quando estas sdo conectadas com o mar, a
nomenclatura geomorfologicamente apropriada seria “lagunas costeiras”.
O termo “lagoa” ¢ mantido na maioria dos trabalhos cientificos devido ao
seu carater de ampla aceitacdo regional e popular (ESTEVES, 1998)

Miranda et al. (2002) propdem a seguinte defini¢do: “Laguna
costeira € um sistema marinho raso, geralmente orientado paralelamente
a costa, separado do oceano por uma barreira e interligada, pelo menos
intermitentemente, ao oceano por um ou mais canais”.

Ainda segundo Miranda et al. (2002), as lagunas costeiras podem
ser classificadas de acordo com a quantidade de troca de agua com o
oceano e com a intensidade da acdo da maré no seu interior, que estdo
dinamicamente relacionadas com as condic¢Ges dos canais e aberturas para
0 oceano, ficando assim divididas em:

e Lagunas sufocadas: ambiente costeiro formado por
células elipticas, conectado ao mar por somente um canal
estreito que funciona como um filtro, atenuando as
oscilagbes de maré dentro da laguna.

e Lagunas restritas: ambiente costeiro amplo com dois ou
mais canais estreitos e a circulacdo forcada pela maré é
bem definida.
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e Lagunas vazadas ou abertas: sistema marinho alongado
com entradas multiplas onde as amplitudes de maré sao
moderadas ou grandes.

De acordo com a classificagdo estabelecida, a Lagoa da Conceicéo,
localizada em Florianopolis/SC é classificada como uma laguna sufocada,
visto a Unica conexdo com o oceano através do canal da Barra da Lagoa.
(ANDRADE, 2001; GODOY, 2009; ROCHA, 2007).

3.2  Ciclo Hidroldgico

O movimento da agua na atmosfera, na superficie da Terra, no
subsolo ou nas grandes massas constituidas pelos oceanos, mares e lagos
representa o ciclo hidroldgico (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Conforme Speidel et al. (1988), os componentes do ciclo hidroldgico
envolvem principalmente a precipitacdo pluvial, evaporacdo, drenagem
superficial e infiltracdo de 4gua. Embora o conceito de ciclo hidroldgico
ser simples, o fendmeno é bastante complexo, por ndo apresentar somente
um grande ciclo, mas sim diversos ciclos menores interligados e com
diversas escalas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

A precipitagdo pluvial, componente fundamental do ciclo
hidroldgico, atinge a superficie terrestre e toma diferentes caminhos. Parte
dela pode infiltrar no solo e atuar na formagdo do lencol freético e de
nascentes, ou fazer parte do escoamento superficial. A partir dos
escoamentos, 0s cursos de aguas sdo formados. Estes sdo divididos em
escoamento superficial, escoamento subsuperficial ou hipodérmico e
escoamento subterrdneo, os quais se diferem principalmente pela
profundidade e localizagdo onde a agua flui (TUCCI, 2012).

Nas bacias hidrogréaficas de lagunas costeiras o0 escoamento deve ser
analisado de forma regional, onde os cursos de agua presentes na bacia
representam uma area de captacdo natural das aguas provenientes da
precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de
saida, a laguna. Da mesma maneira, as aguas que precipitaram na bacia
hidrogréfica e infiltraram, comp&em o0s escoamentos subsuperficiais e
subterraneos, que também irdo fluir no sentido da laguna. A Figura 1
apresenta 0 esquema representativo do escoamento em uma bacia
hidrografica.
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Figura 1 — Esquema representativo das componentes do ciclo hidrolégico em
uma laguna costeira.
Precipitacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
3.3 Bacia Hidrografica e Unidades de Resposta Hidrol6gica

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde
a entrada é o volume de agua precipitado sobre a superficie da area de
contribuicdo e a saida € o volume de agua escoado pelo exutério,
considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados e
transpirados (TUCCI, 2012).

O comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréfica é funcéo
de suas caracteristicas geomorfoldgicas, tais como forma, relevo, area,
geologia, rede de drenagem, solo e do tipo de cobertura (uso e ocupacéo).
Dessa maneira, as caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas de uma
bacia possuem importante funcdo nos processos do ciclo hidrolégico,
influenciando diretamente a infiltracdo, a quantidade de agua produzida
como defllvio, a evapotranspiracdo e 0s escoamentos superficiais e
subterraneos (CHOW; MAIDMENT; MAYSS, 1988)

A contribuicdo da bacia pode ndo necessariamente ser definida
topograficamente pelo divisor de dguas. A geologia local pode fazer com
que areas externas a bacia contribuam para o exutério pelo fluxo
subterraneo  (WILSON, 1990). Assim pode-se definir bacia
hidrogeoldgica como o conjunto de areas cujo escoamento, superficial e
subterraneo, alimenta o defllvio em determinada secdo transversal do
curso de agua. A bacia hidrogeoldgica, eventualmente, pode ser idéntica
a bacia hidrografica (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

A subdivisdo de uma bacia hidrografica em sub-bacias permite a
melhor caracterizacdo dos problemas difusos, tornando mais facil a
identificacdo de focos de degradacdo de recursos naturais, a natureza dos
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processos de degradagdo e o grau de comprometimento da
sustentabilidade do meio (FERNANDES; SILVA, 1994).

As defini¢fes que envolvem as subdivisdes da bacia hidrogréfica
(sub-bacia e microbacia) apresentam abordagens diferentes tocando
fatores que véo do fisico, politico ao ecologico (TEODORO et al., 2007).

Com o objetivo de simplificar e facilitar os estudos em uma érea
com diversas sub-bacias, estas podem ser agrupadas ou divididas, por
similaridade de caracteristicas morfoldgicas e hidrolégicas em unidades
de resposta hidrologica (URH). URHs sdo sub-bacias agrupadas que
possuem caracteristicas morfométricas semelhantes (NEITSCH et al.,
2002)

Lanna e Indursky (1983) conceituam provincias hidrologicas como
sendo regides hidrologicamamente homogéneas, ou seja, aquelas regides
gue apresentariam similaridade (ou variabilidade minima) nos fenbmenos
integrantes do processo hidrolégico. A similaridade hidroldgica inclui
fatores fisicos (tamanho, forma, declividade, padrdo de drenagem, secéo
transversal de canal), fatores climaticos (temperatura, vento, precipitacéo,
insolacdo), fatores bioldgicos (vegetacdo), fatores geoldgicos (solo,
formacdo geoldgica, aquiferos) e efeitos antropicos (uso da terra,
estruturas de desvio e controle fluvial).

A delimitacdo de regides hidrologicamente homogéneas permite a
identificacdo de areas com comportamento similar, de forma que
possibilitem a transferéncia de informagdes de um local para o outro.
Assim, a escassez de dados hidrolégicos é combatida com a otimizagao
das informacdes disponiveis através de um conjunto de ferramentas que
buscam explorar ao maximo estas informacdes, visando a estimativa de
varidveis hidroldgicas em locais sem dados (TUCCI, 2012).

3.4  Hidrogeologia e 0 Movimento das Aguas Subterraneas

A hidrogeologia é o ramo da hidrologia que estuda a agua em seu
ciclo subterraneo, investigando as relagdes entre o material geoldgico e o
fluxo d’agua (HEATH, 1983).

A agua subterranea ocorre em duas diferentes zonas:

e Zona insaturada: ocorre imediatamente abaixo da
superficie do solo, onde os poros estdo parcialmente
preenchidos por gases (vapor d’agua ¢ ar) e agua;

e Zona saturada: localiza-se abaixo da zona insaturada,
onde os poros estdo preenchidos totalmente com 4gua. Sua
recarga se da através da infiltracdo e percolacdo de agua
através da zona insaturada.
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A superficie piezométrica é o nivel da zona saturada em que a
pressdo hidraulica é igual a pressdo atmosférica e pode ser representada
pelo nivel estatico d’agua em um pogo 0CiosO em um aquifero nédo
confinado (HEATH, 1983).

A carga hidraulica representa o nivel de energia que a agua
subterr@nea se encontra, composta basicamente de trés componentes:
energia cinética, energia potencial gravitacional e energia de pressdo. No
caso de agua subterraneas, as velocidades sdo muito pequenas, podendo-
se desprezar o termo da energia cinética. Sendo assim, a carga hidraulica
é a soma de duas parcelas: a carga de elevacao (altitude ou cota do ponto)
e a carga de pressdo. Em aquiferos ndo confinados, onde a presséo
hidraulica da superficie ¢ igual a pressao atmosférica, a carga hidraulica
se equivale ao nivel da superficie piezométrica. A medicdo da carga
hidraulica em aquiferos livres se da pela medigdo do nivel da superficie
piezométrica em pogos ou piezémetros (HEATH, 1983).

Figura 2 — Esquema representativo das dguas subterraneas em um aquifero livre

Pogo
Subterraneo

Percolagao
Zona Insaturada g % %

Superficie Piezométrica N.A.

Zona Saturada (Aquifero)

Fonte: Elaborado pelo autor

O movimento das aguas subterraneas se da através da diferenca de
cargas hidraulicas, fluindo do ponto com maior carga hidraulica para o
ponto com menor carga hidraulica. O gradiente hidréulico é a diferenca
de cargas hidraulicas entre dois pontos, dividido pela distancia entre eles
(HEATH, 1983).

O fluxo de agua em um aquifero é governado por principios
hidraulicos estabelecidos. Em meios porosos saturados, a equagdo que
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governa o fluxo de um fluido é conhecida como Equacéo de Darcy (1856)
(FETTER, 2000).

Darcy (1856) verificou que a vazdo especifica por unidade de area
(9), através de um meio poroso € proporcional & diferenga de carga de
agua existente entre dois pontos (dh) e inversamente proporcional a
distancia entre estes dois pontos (dl). Darcy (1856) também determinou
que essa quantidade de fluxo é proporcional a condutividade hidraulica
(K), de acordo com a Equagdo 01 (FETTER, 2000) :

dh

a=—Kor )

A condutividade hidréaulica (K) é a capacidade do meio poroso em
transmitir o fluido, ou seja, representa a facilidade com que a agua se
desloca ao longo do perfil do solo. A condutividade hidraulica é
dependente das caracteristicas do meio (porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas) e das caracteristicas do fluido
(viscosidade e massa especifica) (FETTER, 2000). Em campo, a
condutividade hidraulica dos materiais possui uma distribuicdo complexa
e irregular (FITTS, 2002)

A condutividade hidraulica pode ser determinada tanto em
laboratério como em campo. Entre as principais técnicas de campo
utilizadas estdo o slug test, o ensaio de bombeamento, o ensaio com
tragador e 0 ensaio de tubo aberto. Entre os métodos laboratoriais,
destacam-se 0s permeametros e as férmulas empiricas de condutividade
hidraulica a partir de ensaio granulométrico.

3.5 Interacdo entre Aguas Superficiais e Aguas subterraneas
(Asub-Asup)

As interacdes e trocas entre os compartimentos Asub-Asup sdo
regidas intrinsicamente pelos fatores geomorfolGgicos, caracteristicas
hidrogeol6gicas do aquifero, clima e, no caso de zonas costeiras, a
hidrodindmica local (SOPHOCLEOUS, 2002). Estas podem ocorrer em
todos os tipos de corpos hidricos, como rios, lagos, lagoas costeiras e
areas alagadas (WINTER et al., 1998). Estudos nessa area vém
apresentando grande relacdo com ciclos biogeoquimicos e aporte de
nutrientes, principalmente em areas urbanizadas (ATTISANO et al.,
2008; BURNETT et al., 2006; DEBNATH; MUKHERJEE, 2016; JI et
al., 2013; LEOTE; IBANHEZ; ROCHA, 2008; ROCHA, 2014; SANTOS
et al., 2008)

Moore et al (2008) defende que o volume total de descargas de
aguas subterraneas (DAS) para 0 Oceano Atlantico é similar ao volume
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de aguas das drenagens fluviais para o oceano. Ainda, Moore (2010)
estima que devido as DAS apresentarem maiores concentragdes de
nutrientes, carbono e metais, as DAS sdo provavelmente mais importantes
gue as descargas fluviais para os ciclos biogeoquimicos dos oceanos.

De maneira geral, houve um rapido crescimento no nimero de
artigos envolvendo as descargas de aguas subterraneas nos ultimos 20
anos. Esses artigos incluem diversas identificacdes e quantificacdes de
DAS em variados locais e ambientes, assim como diferentes técnicas e
metodologias de quantificacdo (BURNETT et al., 2006; BURNETT;
TANIGUCHI; OBERDORFER, 2001, 2001; LEWANDOWSKI et al.,
2015; MARTIN et al., 2007; MOORE, 2010; RAPAGLIA et al., 2015;
ROCHA et al., 2016; SANTOS et al., 2008).

Winter et al. (1998) apresenta de forma bastante ampla os
mecanismos de interagdo Asub-Asup, englobando diversos tipos de
corpos d’agua. De maneira geral, 0 movimento das aguas subterraneas
ocorrem do ponto de maior para menor carga hidraulica. Em outras
palavras, para o aquifero descarregar em um corpo superficial, o nivel da
superficie piezométrica do aquifero na vizinhanca do corpo hidrico deve
ser maior do que o nivel d’agua do compartimento superficial. Em
contrapartida, se o nivel d’agua no corpo hidrico é maior do que o nivel
piezomeétrico, ocorre a infiltracdo, ou seja, o fluxo ocorre do corpo de dgua
superficial para o subterraneo.

A distribuicdo da condutividade hidraulica (K) nos aquiferos
também contribui para o padréo de fluxo da agua subterranea que, além
disso, é afetado pelo clima, ja que a chuva ¢ a principal fonte de recarga
da maioria dos aquiferos (CUNHA, 2017).

No compartimento subterraneo, é possivel identificar trés sistemas
de fluxo d’agua subterrdnea em uma bacia hidrografica: o fluxo local,
intermediario e regional, que se diferenciam entre si pela distancia
percorrida entre a zona de recarga e descarga. No fluxo local, a 4gua se
move proximo a zona de descarga, enquanto que no fluxo regional, a dgua
flui em grandes distancias, onde a descarga geralmente esta associada a
grandes rios, lagos e oceano (TOTH, 1963 apud SOPHOCLEOQUS, 2002).

Em éreas com altas declividades, a tendéncia é de um dominio do
sistema de fluxo local, enquanto que &reas planas tendem a ter dominio
dos sistemas intermediarios e regionais (SOPHOCLEOUS, 2002).

A Figura 3 ilustra o comportamento das linhas de fluxo subterraneo
no encontro de corpo de agua superficial. Em A, pode ser observado a
infiltracdo e em B o aporte de dguas subterraneas para o meio superficial.
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Figura 3 — Interacdo Asub-Asup.
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Fonte: Adaptado de Winter (1998)

Em zonas costeiras, a Descarga de Aguas Subterraneas em
sistemas marinhos (DAS, do inglés Submarine Groudwater Discharge —
SGD) ¢é definido como todo e qualquer fluxo de agua em margens
continentais do sedimento para o oceano, independente da composic¢éo do
fluido ou forgas atuantes (BURNETT et al., 2003). Ainda, Burnett et al.
(2003) explica que as descargas de aguas subterraneas foram por muitos
anos negligenciada cientificamente. Lewandowski et al. (2014) enumera
diversas razdes para isso, entre elas:

e Asdescargas de dguas subterraneas nao sao visiveis;

e As DAS sdo difusas e ocorrem em uma grande area,
fazendo com que as descargas locais sejam muito
pequenas;

e Apesar de existirem diferentes métodos para mensurar as
DAS, ainda ndo existe um método simples, pratico e
eficaz;

e As descargas sdo espacialmente e temporalmente
heterogéneas, fazendo-se necessario um grande ndmero
de medic0es.

A Figura 4 apresenta 0 modelo conceitual das descargas de aguas
subterraneas em areas costeiras, bem como suas forcantes terrestres e
oceanicas.
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Figura 4 — Modelo conceitual das descargas de aguas subterraneas em ambientes
costeiros (DAS).
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Fonte: Adaptado de Moore (2010)

Apesar da dificuldade de investigacdo das interacfes Asub-Asup
em ambientes costeiros, no Brasil o processo ja vem sendo reconhecido e
estudado, podendo-se referir a Niencheski et al. (2007), Santos et al.
(2008), Attisano et al. (2008), Andrade et al. (2012) e Rocha (2014) que
vém estudando DAS em lagoas e praias do estado do Rio Grande do Sul.
O estudo pioneiro no Brasil, foi realizado por Oliveira et al. (2003) onde
foi estimado expressivas DAS em Ubatuba/SP, utilizando tracadores de
radiois6topos.

Alguns valores de DAS obtidos em estudos anteriores sao
apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Magnitude das DAS em outros estudos

DAS. Método Local Referéncia
(cm/dia)
Seepage Cherkauer;
0,01 meters Grandes Lagos, EUA McBride, 1988
Seepage Pantano de Spartina velverton:
0,01 me[t)e?s alteriflora, Carolina do Hackne 1586
Norte, EUA Y
i Seepage Lagoas costeiras do Rio
0,01-0.7 meters Grande do Sul, Brasil Rocha, 2014
004 Seepage Mangue Everglades, Harvey e outros,
' meters Florida, EUA 2004
0,08 Seepage Costa do Golfo do México Cable e outros,
meters 1997a
0,1 Tragad.or Laguna Laoye, China Jietal., 2012
radioativo
04-11 Tracador Laguna Sul de Veneza, Gattacceca et al.,
T radioativo Italia 2011
0,8-5 Tragador Laguna de Lesina, Italia Rapaglia etal,
’ radioativo g ’ 2012
i Tracador - Rapaglia et al.,
3-8 radioativo Lagoa de Veneza, Itdlia 2010
5 Tragador | Laguna Norte de Veneza, | Garcia-Solsona et
radioativo Italia al., 2008
) Seepage . ) .
6,2-90,1 meters Rio da Onga, SP-Brasil Arantes, 2006
10-30 Tracador | Lagoas costeiras de sal, sul |  Scott e Moran,
radioativo | da llha de Rodes, EUA 2001
25-125 Seepage Ria Formosa, Portugal Leote et al, 2008
meters
100 Seepage Mirror Lake, EUA Asbury, 1990
meters
130 Seepage Mountain Lake, EUA Belanger e Walker,
meters 1990
240 Seepage Lake Belle Taine, EUA Rosenberry, 2000
meters
Seepage Paulsen e outros,
275 meters West Neck Bay, EUA 2001
350 Tragador | Lagoa dos Patos—Mirim, | Niencheski et al.,
radioativo Brasil 2007

Fonte: Adaptado (JI et al., 2013; ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008)
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No caso dos estuarios, o padrdo temporal da descarga de agua
subterranea est4 intimamente relacionado com o ciclo das marés dentro
do estuédrio (Figura 5). Durante a maré alta, quando o nivel da maré é
superior aos niveis das aguas subterraneas, a agua salgada infiltra-se na
encosta da praia e no aquifero subjacente (Figura 5A). Durante a maré
vazante, o nivel de 4gua e os gradientes na encosta da praia sdo invertidos,
o0 nivel da &gua subterranea excede o nivel da mare, e ocorre a descarga
da agua doce do solo e da agua salgada (infiltrada) na praia e diretamente
no estuario (Figura 5B). Na maré mais baixa, a agua doce subterranea
descarrega diretamente na praia exposta (Figura 5C).

Figura 5 - Interagdo Asub-Asup em estuarios.
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Fonte: adaptado de Portnoy et al (1998); Urish e Ganbar (1997) apud Barlow
(2003)
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Alguns estudos classificam os corpos d’agua no que diz respeito as
caracteristicas e contribuicGes relativas das entradas de agua subterranea
e superficial. A Figura 6 apresenta as relagbes que podem existir entre
lagoas e o0s regimes de aguas subterraneas. Em alguns casos, a
classificacdo pode variar de acordo com a época do ano, ocorrendo
variagOes devido aos diferentes regimes hidroldgicos. Os termos nesta
figura sdo usados para descrever 0 movimento das aguas para 0 corpo
superficial, sendo descarga o fluxo sentido subterraneo-superficial e
infiltracdo o movimento superficial-subterraneo.

Figura 6 — Classificagdo de ambientes lacustres em seis classes principais
baseadas em tipos e influéncias relativas a0 movimento das aguas superficiais e
subterraneas.
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Fonte: Adaptado de Boyle (1994)

3.6 Métodos de ldentificacdo e Quantificacdo da Interacgéo
Asub-Asup

Existem diversos métodos para a identificacdo e quantificacdo das
interacBes Asub-Asup. As abordagens mais comuns de identificacdo e
estimativa sdo:
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e Medidas diretas e pontuais, com 0 uso de equipamentos

como Seepage meter e mini piezémetros;
e Métodos de tracadores quimicos, como temperatura,
salinidade, pH, corantes e elementos radioativos, sendo o
mais utilizado o radénio (**?Rn) (BURNETT; KIM, 2001)
Outros métodos consistem em modelagem numérica, imagens
aéreas infravermelhas, perfis termais e rede de pocos de monitoramento.
Para a abordagem por modelamento numérico, os estudos
esbarram em uma questdo fundamental: a escassez de dados basicos, tais
como dados de caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica, e séries
histéricas de monitoramento ambiental (pluviometria, vazdes de cursos
d’agua, niveis d’agua subterranea e superficial, qualidade das aguas, entre

outros) (CUNHA, 2017).

3.6.1 Seepage meter

O método de amostragem conhecido como seepage meter foi
primeiramente descrito por Lee (1977). Este método consiste em cobrir e
isolar uma pequena area da interface sedimento-agua enterrando a meia
secdo de um tambor, com um coletor flexivel acoplado, onde a agua que
flui entre a interface sedimento-agua é quantificada em um intervalo de
tempo predeterminado. A Figura 7 demonstra o esquema de
funcionamento da metodologia.
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Figura 7 — Esquema de funcionamento do seepage meter e convencdo dos
sentidos do fluxo
Positivo

X
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Laguna
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Fonte: Elaborado pelo autor

Lee (1977) desenvolveu a metodologia utilizando-a em diversos
lagos nos Estados Unidos, onde também identificou que a dgua coletada
nos coletores era quimicamente similar as aguas dos pocos de agua
subterréneas da regido.

Desde entdo, diversos estudos utilizaram a metodologia, que se
destaca por sua simplicidade, resposta rapida e baixos custos envolvidos,
sendo um equipamento importante para a investigacdo e fase
confirmatdria da quantificacdo das interagcbes Asub-Asup em pontos
especificos (ARANTES, 2003; BRODIE et al., 2009; BURNETT et al.,
2006; CABLE; MARTIN; JAEGER, 2006; DEBNATH; MUKHERJEE,
2016; KOOPMANS; BERG, 2011; LEOTE; IBANHEZ; ROCHA, 2008;
MARTIN et al., 2007; MWASHOTE et al., 2010; ROCHA; ANDRADE;
NIENCHESKI, 2015; SHAW; PREPAS, 1989; SHINN; REICH,;
HICKEY, 2002; SOLDER et al., 2016; VAINU et al., 2014).

Além disso, uma das vantagens do método é quantificacdo de
fluxos da interagdo Asub-Asup sem a necessidade de realizar medidas de
condutividade hidraulica do sedimento. Porém, em praticamente todos o0s
estudos onde a metodologia fora utilizada ha o seguinte consenso:
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e Muitos medidores e medidas sdo necessérias a fim de avaliar os
padrdes de DAS, visto a variabilidade espago-temporal dos fluxos
(SHAW:; PREPAS, 1989);

e As maiores fontes de erros de medicdo estdo relacionadas aos
coletores plasticos (MURDOCH; KELLY, 2003; ROSENBERRY;
MENHEER, 2006a; SHAW; PREPAS, 1989);

e O coletor plastico deve inicialmente conter um volume conhecido
de 4gua, minimizando fluxos anémalos e para que fluxos negativos
possam ser quantificados (SHAW; PREPAS, 1989);

¢ Fluxos andbmalos podem ocorrer devido a processos de adveccao
intersticial (efeito Bernoulli) causados pelo movimento da agua
como ondas e correntes (CABLE; MARTIN; JAEGER, 2006).
Segundo Murdoch e Kelly (2003), que avaliaram a funcionalidade

dos seepage meters através de ensaios em laboratdrio, a aplicacdo do
equipamento é longe de ser simples, embora a aparéncia descomplicada.
Os experimentos em laboratério, identificaram que fluxos andmalos estéo
na maioria das vezes relacionados ao coletor flexivel. Alguns estudos
defendem que deve ser aplicado um fator de correcdo para os fluxos
medidos devido a resisténcia dos coletores (MURDOCH; KELLY, 2003;
ROSENBERRY; MENHEER, 2006a).

Rosenberry e Menheer (2006) desenvolveram um estudo em
laboratério com o objetivo de calibracdo dos seepage meters utilizando
um tanque de agua com substrato de areia. Um reservatério suspenso com
controlador de vazédo que alimenta o tanque por uma placa difusora pelo
sedimento. Ficou constado no estudo a boa eficiéncia dos seepage meters
em quantificar os fluxos subterrdneos em um ambiente controlado. No
experimento, foram testados 4 tipos de coletores, onde os fatores de
correcdo variaram de 0,93 a 1,89, que evidenciou a necessidade de os
coletores serem de material maledvel e flexivel, diminuindo os erros de
medicéo.

Uma das grandes desvantagens da utilizacdo dos seepage meters
em zonas costeiras é a necessidade de intensa de mao-de-obra, visto a
necessidade de realizar diversas medidas onde o pesquisador deve estar
constantemente em campo para instalar e desacoplar os coletores. Para
contornar isso, alguns trabalhos visam o desenvolvimento de seepage
meters automaticos, onde destaca-se o trabalho de Taniguchi e Fukuo
(1993) que desenvolveram um seepage meter automatizado a partir da
medicdo de fluxos por impulsos de calor.

Com o objetivo de minimizar e identificar possiveis fontes de
erros, estudos recomendam a utilizacdo dos seepage meters em conjunto
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com outros métodos de identificagdo e quantificagdo de DAS. A
combinacdo de seepage meters com mini piezdmetros além de confirmar
o sentido do fluxo Asub-Asup, possibilita a obtencdo da condutividade
hidraulica do sedimento.

3.6.2 Mini piezbmetros e piezomandmetros

Os mini piezdmetros e piezomandmetros sdo instrumentos simples
que proporcionam a medicdo da direcdo do fluxo d’agua (MARTINEZ,
2013). Os mini piezbmetros sdo uma versdo em menor escala dos
piezbmetros  convencionais, sendo  normalmente instalados
temporariamente no corpo hidrico, proporcionando a comparagao entre as
cargas hidraulicas do compartimento superficial e do subterraneo.

Consistem em um tubo ou mangueira de pequeno didmetro com
secdo filtrante no sedimento em uma profundidade preestabelecida.

O equipamento ndo proporciona uma quantificacdo direta dos
fluxos Asub-Asup, porém quando utilizados em combinacdo com
seepage meters, é capaz de estimar a condutividade hidraulica no
sedimento, sendo uma importante ferramenta de investigagdo e
reconhecimento das intera¢es Asub-Asup (KELLY; MURDOCH, 2003;
LABAUGH; ROSENBERRY, 2008).

Além de proporcionar a medicao do desnivel de cargas hidraulicas,
0s mini piezdmetros sdo utilizados para obtencéo de amostras para analise
de qualidade de 4gua (ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008).

Para facilitar e possibilitar medidas mais precisas, Winter et al.
(1988) desenvolveu o piezomandmetro, onde as medigdes de cargas
hidraulicas sdo realizadas através de um tubo flexivel ligado a um
mandmetro. Muitos trabalhos vém utilizando o equipamento, entre eles
pode-se citar os trabalhos de Kelly e Murdoch (2003); Kennedy et al.
(2007); Labaugh e Rosenberry (2008); Martinez (2013); Ong e Zlotnik
(2011).

Ainda, estudos vém sendo desenvolvidos para o célculo da
condutividade hidraulica sem a necessidade de combinacdo com seepage
meters. Cardenas e Zlotnik (2003) propdem o método de injecdo de carga
constante para o calculo da condutividade hidraulica em rios, lagos e
lagunas com sedimento arenoso. O método consiste na injecdo de agua
com carga e vazdo constante em um mini piezbmetro instalado no
sedimento. A partir da estabilizagdo do fluxo, os dados de vazéo, carga
hidraulica e geometria do piezémetro, sdo utilizadas as equagdes de
Bouwer-Rice (1976) para determinacdo da condutividade hidraulica.
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Outro método, proposto por Baxter et al. (2003), é semelhante ao
anterior porém leva em consideracdo o tempo necessario para o nivel no
piezOdmetro estabilizar apds a inje¢do singular de um volume d’agua.

3.6.3 Formulas empiricas de condutividade hidraulica a
partir da granulometria

A condutividade hidraulica pode ser estimada a partir dos ensaios
de granulometria do sedimento por meio de formulas empiricas. Essas
férmulas sdo normalmente utilizadas para uma primeira estimativa da
ordem de grandeza da condutividade hidraulica, com vistas a futuras
andlises e aplicacdes. Entre as formulas empiricas pode-se citar Hazen
(1892), Schlichter (1905), Terzhagi (1925), Breyer (1964), Shepherd
(1989), Kozeny (1927) e Carman (1938, 1956).

A férmula de Hazen (1892), uma das mais conhecidas para
estimativa de condutividade hidraulica em areias saturadas, leva em conta
somente o diametro efetivo do material (D1o) e o fator empirico de Hazen
(Cn). A equacao de Hazen foi desenvolvida utilizando filtros de areia para
purificacdo de agua, onde eram utilizadas areias limpas com coeficiente
de uniformidade menor que 2 (TERZAGHI; PECK, 1967). A férmula
tende a subestimar o valor da condutividade e deve ser limitado ao uso de
areias e areias grossas, com didmetro efetivo entre 0,1 e 3mm (ODONG,
2007).

A equacdo de Kozeny-Carman foi concebida primeiramente por Kozeny
(1927) e modificada posteriormente por Carman (1937). A equacédo foi
desenvolvida seguindo férmulas semi-empiricas e semi-tedricas para
prever a permeabilidade em meios porosos. A equacdo de Kozeny-
Carman ¢é uma das equacfes mais usadas e aceitas para a estimativa de
condutividade hidraulica a partir da granulometria do meio (CARRIER,
2003; ODONG, 2007). A férmula é apropriada para solos com diametro
efetivo menor que 3mm e ndo argilosos (ODONG, 2007).

Odong (2007) realizou um estudo para avaliar a confiabilidade das
férmulas empiricas em estimar a condutividade hidraulica em diferentes
tipos de solo), onde a formula de Kozeny-Carman apresentou as melhores
estimativas na maioria das amostras analisadas. As formulas utilizadas
foram Hazen (1892), Kozeny-Carman (1927, 1937), Breyer (1964),
Slitcher (1905), Terzagui (1925), USBR e Alyamani & Sen (1993.
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4. AREA DE ESTUDO

Com o objetivo de contextualizar a area de estudo, neste item serdo
levantadas e descritas as caracteristicas relevantes para o presente
trabalho.

4.1  Localizagdo

A Bacia Hidrogréfica da Lagoa da Conceicdo estd localizada na
porcdo centro-leste da Ilha de Santa Catarina (6946807 N; 751632 L; 22
J), representada na Figura 8. A area total da bacia hidrografica é de 82,1
kmz, onde desta, a laguna ocupa uma area de 20,3 kmz, estendendo-se por
13 km sentido norte-sul, orientado paralelamente a costa. Sua forma
alongada é irregular e recortada por dunas e morros que formam trés
subsistemas popularmente conhecidos como Lagoa Central, do Norte e
do Sul ou simplesmente Lagoa do Meio, de Cima, e de Baixo (MUEHE;
CARUSO JR., 1989).

A laguna é delimitada a oeste e sul por encostas altas e ingremes
do complexo cristalino vegetado e a leste por depositos de areias
marinhas, formando uma planicie costeira sedimentar. Na porcao sudeste,
a laguna é separada do oceano por um grande campo de dunas.

A Lagoa de Cima (subsistema norte e central) e a Lagoa de Baixo
(subsistema sul) se interligam através de uma estreita passagem onde
localiza-se a Ponte da Lagoa, que liga o Centrinho da Lagoa a Avenida
das Rendeiras.
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Figura 8 — Localizagdo da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo e sub-

bacias
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De acordo com a classificacdo descrita no item 3.1, a Lagoa da
Conceigdo pode ser classificada como uma laguna sufocada, com uma
Unica conexdo com o Oceano Atlantico, o Canal da Barra da Lagoa. O
canal possui um total de 2,8 km de extensdo e promove a troca de agua
entre a laguna e 0 oceano, tornando a agua do interior da laguna salobra.
Devido ao seu comprimento e meandros, o Canal da Barra da Lagoa atua
reduzindo o efeito das marés no interior da laguna, funcionando como um
filtro de alta frequéncia para as oscilagdes do nivel d’agua do oceano até
a Lagoa da Conceicdo e atenua principalmente as componentes com
periodo menor de 36h (maré astrondmica) (ROCHA, 2007). Desta forma,
0 nivel da laguna ¢é afetado diretamente pela direcdo e magnitude dos
ventos na regido. Sistemas frontais do quadrante sul causam o
empilhamento das aguas do oceano, promovendo o fluxo do canal para
dentro da laguna, levando ao aumento do nivel d’agua. J& a ocorréncia de
ventos do quadrante norte/nordeste proporciona a saida de dgua da laguna
e a consequente diminuigdo do nivel d’agua, como verificaram Bier
(2018), Oliveira (2016), Odreski (2012) e Pereira (2004).

Andrade (2001), através de modelagem hidrodinamica, verificou
que as elevacdes maximas no interior da Lagoa ocorrem com um atraso
de aproximadamente 4 horas em relacdo ao nivel de preamar do oceano
na entrada do canal. Andrade (2001), Rocha (2007) e Godoy (2009)
verificaram que a variagdo do nivel d’agua no interior da laguna ocorre
sem defasagem significativa, ou seja, durante a entrada e saida de &4gua a
laguna enche-se e esvazia-se uniformemente. Segundo Rocha (2007), a
estreita passagem entre a Lagoa de Cima e a Lagoa de Baixo néo é capaz
de influenciar em mudancas de amplitude de variacdo do nivel entre os
dois subsistemas.

Ja Oliveira (2016), a partir de simulacdes com o modelo
TELEMAC-3D, verificou significativas diferengas de nivel entre os
subsistemas da laguna, constatando, assim como ja observado por
Andrade (2001), que o vento possui uma forte funcdo na circulagéo da
laguna, onde além de causar variacdo de nivel entre a laguna e o oceano,
o0 vento também é responsavel por um forte desnivel lagunar, causando
variacdo no nivel ao longo dos trés setores em situacdes de maré
meteoroldgica.

O primeiro levantamento batimétrico da Lagoa da Conceigéo foi
realizado na década de 1980 por Muehe e Caruso Jr. (1989), onde foram
percorridos 32 perfis longitudinais do eixo norte-sul da laguna, com o uso
de ecobatimetro, bussola e teodolitos.

Outro levantamento batimétrico da Lagoa da Conceigdo foi
realizado em 2001 pela a empresa Aerolevantamentos e Consultoria S/A,
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a servigo do Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF).
Foi realizada a medicdo de 527 perfis transversais ao sentido norte-sul do
corpo lagunar. Em 2006, Godoy (2009) realizou uma nova campanha de
batimetria na laguna, com o objetivo de corrigir falhas e melhorar a
resolucdo em certas areas da carta batimétrica. A batimetria é apresentada
na Figura 9

Figura 9 - Batimetria da laguna e area adjacente ao canal
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4.2  Geologia e Hidrogeologia

Sob o ponto de vista da morfologia, a Ilha de Santa Catarina, pode
ser dividida em macicos rochosos, ocorrendo sob a forma de morros altos
escarpados, que contrastam com planicies sedimentares de origem
marinha e costeira (GUEDES JUNIOR, 1999).

Os macicos rochosos sdo cortados localmente por diques de
diabasio, sobrepostos por coberturas sedimentares recentes (CARUSO
JR, 1993). A partir do Mapa Geoloégico da Ilha de Santa Catarina
(TOMAZZOLI; PELLERIN, 2014), observa-se o grande dominio do
Granito llha, que delimita a bacia hidrografica da Lagoa da Conceicdo a
oeste e sul, com algumas por¢ées também na parte Oeste, como no Morro
da Galheta.
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Na porcéo leste, ttm-se o dominio de depositos lagunares praiais,
depositos flivio lagunares-lacustres e dep6sitos marinhos praiais. A
sudeste ocorre uma extensa faixa de depositos edlicos (dunas
longitudinais fixas e dunas transversais ativas).

Guedes Junior (1999) elaborou 0o Mapa Hidrogeoldgico da llha de
Santa Catarina. Na margem oeste da bacia hidrografica da Lagoa da
Conceicdo, onde tém-se o dominio dos maci¢os rochosos, o autor
denomina a unidade como Aquifero Ilha. As rochas que comp8em este
aquifero mostram-se intensamente fraturadas ao longo de toda a Ilha, o
que facilita a ocorréncia de boas vazdes, tratando-se de rochas igneas. O
aquifero € classificado como fraturado, livre, anisotrdpico e heterogéneo.

Nos topos dos morros, a camada de solo é pequena, assim como as
declividades, permitindo uma maior infiltragdo das aguas de precipitacao
(areas de recarga). Ja nas encostas, a maior declividade e uma maior
espessura de solo, permite um maior escoamento superficial das aguas
que precipitam.

O Aquifero Campeche localiza-se na porcdo sudeste da bacia
hidrografica e ¢ composto por depdsitos eolicos (dunas ativas). Sdo
depdsitos sedimentares compostos quase que exclusivamente por graos
de quartzo, tamanho areia fina, que formam acumulacGes espessas,
podendo atingir até 50 metros de altura e grandes profundidades.
(GUEDES JUNIOR, 1999). As Dunas da llha de Santa Catarina sdo
excelentes para o desenvolvimento de agua subterranea pela sua alta taxa
de recarga, boa permeabilidade, condutividade hidraulica e qualidade das
4guas para consumo (GUEDES JUNIOR, 1999). E um aquifero livre,
isotropico e homogéneo, com espessura maxima de 69m, entretanto com
espessuras médias na ordem de 30 m (ZANATTA, 2005). O fluxo de agua
subterrénea se direciona para as zonas de descargas Lagoa da Conceicdo
e Praia da Joaquina, onde estima-se uma velocidade de fluxo superficial
das aguas subterraneas de 50 cm/dia (ZANATTA; RAMAGE, 2011).

O aquifero recebe recarga por infiltracdo através de uma lagoa de
evapoinfiltracdo (LEI) da Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), que a partir
do ano de 2007 possui a capacidade de tratar o efluente de
aproximadamente 30.000 habitantes. A LEI possui uma é&rea de
aproximadamente 30.000 m2 e dista cerca de 350 m do corpo hidrico da
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Lagoa da Conceicdo. O nivel d’4gua na LEI encontra-se
aproximadamente +9,0 acima do nivel da laguna (SANTOS, 2018).

Figura 10 — Mapa das unidades hidrogeoldgicas da area de estudo.
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4.3  Distribuicéo espacial dos sedimentos da laguna

A laguna apresenta dominio de sedimentos arenosos e lamosos, 0s
quais foram originados por processos intempéricos e erosivos das rochas
do Embasamento Cristalino e do retrabalhamentos dos depdsitos da
Planicie Costeira (GRE; HORN FILHO, 1999). Os setores mais rasos sio
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constituidos de sedimentos arenosos e os mais profundos de sedimentos
finos. A distribuicdo espacial dos sedimentos é influenciada pelas
condic@es hidrodindmicas da lagoa, pelas caracteristicas do solo da bacia
hidrografica adjacente e principalmente, pela profundidade e morfologia
do corpo laguna (PORTO FILHO, 1993). Segundo Caruso Jr (1993), o0s
sedimentos depositados ha margem oeste da laguna tém por caracteristica
a imaturidade mineral6gica e textural. Isto ocorre devido & borda oeste
recebe sedimentos provenientes dos morros, sendo a a¢do gravitacional e
0S pequenos cOrregos, 0s principais agentes transportadores destes
sedimentos. A distribuicdo espacial das facies texturais dos sedimentos €
apresentada na Figura 11
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Figura 11 — Distribuicdo espacial das facies texturais do sedimento na laguna.
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4.4  Hidrografia e Unidades de Resposta Hidrologica (URHSs)

Segundo Sierra de Ledo e Soriano-Sierra (1994), os aportes
hidrolégicos na laguna provém de diversos cOrregos que nascem no
Embasamento Cristalino na margem oeste e sul, do Rio Jodo Gualberto
(principal curso d’agua), que desdgua no extremo norte da laguna e da
precipitacdo pluvial direta. Odebrecht e Caruso Jr. (1987) levantam a
hipotese de possiveis aportes de &guas subterraneas na regido sul da
laguna.
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Por meio da analise de agrupamento dos diversos comportamentos

hidrolégicos, resultados de geoprocessamento a partir do modelo digital
de elevacdo da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa
Catarina, Bier (2013) setorizou a bacia da Lagoa da Concei¢do em zonas
de mesmas caracteristicas morfométricas e hidrologicas a fim de
distinguir de forma concreta os diversos comportamentos hidrolégicos da
bacia hidrografica e facilitar a interpretacdo do espaco fisico da Lagoa da
Conceicdo. A bacia hidrografica foi dividida em seis Unidades de
Resposta Hidroldgica (URHSs) distintas, englobando sub-bacias de
caracteristicas e comportamentos semelhantes. Sendo elas:
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Norte: compreende as duas maiores sub-bacias (Jodo Gualberto e Rio
Vermelho). Nao possuem altos valores de declividade e urbanizacéo,
entretanto a area superficial das duas sub-bacias corresponde
aproximadamente 35% da area total da bacia hidrografica, o que faz
com que a contribuicdo hidroldgica deste setor tenha grande
relevancia;

Leste: sub-bacias com alta infiltracdo, devido ao tipo de solo presente
(areias quartzdicas e marinhas) e baixa ocupacdo urbana. A URH
representa uma planicie litoranea, apresentando declividade da bacia
muito baixa neste setor. Devido & essas caracteristicas, toda
precipitacdo nesta unidade infiltra no solo, ndo havendo presenca de
corregos de escoamento superficial;

Canal: setor com elevada urbanizacéo, implicando em uma elevada
impermeabilizacdo, mesmo que o solo local seja composto por areias
marinhas. Todo o escoamento superficial neste setor é descarregado
no Canal da Barra da Lagoa, que liga a Lagoa da Concei¢do com o
Oceano Atlantico;

Arenosa: URH que apresenta caracteristicas de solo bastante
permedveis, com predominio de dunas, areias marinhas e areias
quartzélicas. Entretanto, esta URH apresenta urbanizacdo
consideravel, o que faz com que tenha uma impermeabilizacdo
acentuada;

Centro-sul: setor que engloba a regido mais urbanizada da bacia
hidrografica, possui elevada impermeabilizacdo e consideravel
declividade média da bacia. Possui relevante contribuicio
hidroldgica.

Oeste: setor com grande ndmero de pequenas sub-bacias.
Compreende as caracteristicas geolégicas do Granito Ilha, com
vegetacdo bem preservada, baixa urbanizacdo e alta declividade.
Mesmo possuindo uma vegetacdo densa, 0 que proporciona grandes



interceptacGes da chuva, a declividade e tipo de solo proporcionam
baixas infiltracbes e consequente um elevado escoamento superficial,
apresentando diversos corregos e cachoeiras de pequeno porte. Sendo
assim, este setor é responsavel por grande parte da contribui¢do
superficial que é descarregada no corpo hidrico da Lagoa da
Conceicdo, distribuida por uma longa faixa.

As URHs séo apresentadas na Figura 12:

Figura 12 - Divisdo da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicdo em URHs
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5. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos objetivos deste trabalho, o primeiro passo foi
0 levantamento dos métodos que buscam avaliar e quantificar as
interacbes entre Asub-Asup. Dentre todas as metodologias, foram
definidos os métodos que melhor condizem com o estagio inicial e
exploratério da pesquisa. Sendo assim, iniciou-se o desenvolvimento das
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metodologias e equipamentos de quantifica¢do de interacdo Asub-Asup.
As metodologias adotadas foram:

e  Seepage meters: foi realizado o desenvolvimento do equipamento,
qgue permite a quantificagdo de descargas/recargas de &gua
subterranea em corpos hidricos;

e Mini piezdbmetros e piezomandémetros: desenvolveu-se 0
equipamento que identificou descargas/recargas de agua
subterrdnea em corpos hidricos. Em conjunto com seepage meters,
foi capaz de estimar a condutividade hidraulica do sedimento;

e  Granulometria; Com o uso de férmulas empiricas, a partir do
ensaio granulométrico, foi possivel estimar a condutividade
hidraulica do sedimento;

As metodologias foram utilizadas de modo a serem
complementares entre si. Dessa forma, foi possivel uma comparacéo e
confirmagéo dos resultados entre as metodologias.

Resumidamente, a primeira metodologia utilizada foram os
seepage meters para quantificacdo dos fluxos subterraneos. Em seguida,
foi utilizado os mini piezdOmetros e piezomandmetros para confirmacao
do sentido do fluxo na interface sedimento-agua. Com o uso concomitante
dos seepage meters e piezomandmetros foi possivel o calculo da
condutividade hidraulica local. A condutividade hidraulica também foi
estimada com a utilizagdo de férmulas empiricas a partir da
granulometria. Esses dados foram comparados e validaram as
metodologias utilizadas.

A Figura 13 apresenta o fluxograma da metodologia adotada.
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Figura 13 - Fluxograma da metodologia
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Analise e identificacdo dos padrées Asup-Asub na Lagoa da Conceigdo

5.1  Malha Amostral

Com o objetivo de identificar os diferentes padrfes de interacéo
Asub-Asup na Lagoa da Conceigdo, foram estabelecidas 5 estacGes de
monitoramento (Figura 14). As esta¢des foram definidas em funcéo das
diferentes caracteristicas geomorfoldgicas da laguna e das sub-bacias
adjacentes, sendo elas:

e Costa Cachoeira (CC): Estacdo localizada na porcdo oeste da
laguna, préximo do distrito da Costa da Lagoa. A sub-bacia
hidrogréfica adjacente se destaca pela alta declividade, formacéo
geoldgica do complexo cristalino e densa vegetag&o.

e Costa Rio Vermelho (CRV): Localizada no estreito corddo
lagunar-praial, na margem leste da laguna. O cordao possui baixa
declividade e elevagio de poucos metros. E a estagio mais
préxima do oceano, sendo assim um local susceptivel a interacdo
de aguas entre a laguna e o0 oceano.
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Ponta das Almas (PA): Localizada na margem oeste da laguna,
apresenta caracteristicas semelhantes a estacdo CC, porém com
maior urbanizacéo e menor declividade da bacia adjacente.
Rendeiras (RR): Estacdo localizada nas proximidades da Av.
das Rendeiras. Esta estacdo esta localizada proxima a um campo
de dunas onde ocorre a infiltracdo artificial decorrente de uma
lagoa de evapoinfiltragdo de uma estacdo de tratamento de
esgotos. Esta estagdo recebe o efluente de cerca de 15.000
habitantes.

Lagoa late Clube (LIC): Localizada nas imediac¢des do Lagoa
late Clube. E um local de elevada urbanizacio, com a presenca
de pocos de captacdo de aguas subterraneas para abastecimento
publico e presenca de ponteiras para abastecimento domiciliar.

Tabela 2 — Coordenadas das estacBes amostrais

Estacéo amostral | Longitude UTM | Latitude UTM
CcC 750398 6948726
CRV 751925 6947527
PA 750734 6945174
RR 751456 6943661
LIC 749245 6943217

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a instalacdo dos equipamentos, buscou-se locais onde nédo ha

a presenca de pedras, pedregulhos, assim como vegetagdo de fundo. Foi
também priorizado locais de facil acesso e sem a presenca frequente de
transeuntes.

42



Figura 14 - Localizacdo Estagdes Amostrais
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5.2  Seepage meter

Para o levantamento de dados da interacdo Asub-Asup, foram
confeccionados equipamentos de medicdo de fluxos na interface
sedimento-4gua denominados seepage meters, conforme metodologia
descrita em Lee (1977). O método foi adotado pela simplicidade, baixo
custo, e por ser a metodologia mais utilizada na fase inicial de
investigacdo e analise exploratdria de dados (BRODIE et al., 2009).

Apos pesquisa bibliogréafica, foram realizados testes pilotos a fim
de desenvolver o melhor design da metodologia para o uso na area de
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estudo. Os tambores devem ser robustos e estaveis a fim de ndo causarem
interferéncia nas medicdes, e ainda, ter didmetro relativamente grande,
visto que testes em laboratério indicaram que a variabilidade nas
medi¢Ges diminuem conforme aumento do didmetro do tambor
(ROSENBERRY; MENHEER, 2006b). Para facilitar a inser¢do no
sedimento, as paredes do tambor devem ter pequena espessura. Foi
identificado que para ambientes lénticos, ndo h& necessidade de uma
camara de protecédo para o coletor, e que nao é necessario lastros para fixar
0 medidor.

Para o presente trabalho, foram selecionados tambores plasticos
de polietileno de alta densidade pela facilidade de transporte, baixo custo,
facilidade de corte e disponibilidade.

Foram testados tambores plasticos de 100 e 200 litros, com
didmetro de 50 e 60 cm de didmetro, respectivamente. Assim como
Rosenberry e Menheer (2006b), foi observado que os tambores com maior
didmetro apresentaram resultados com menor variabilidade, sendo estes
entdo adotados para o estudo.

A Figura 15 apresenta os seepage meters antes (esquerda) e apos (direita)
instalacéo.

Figura 15 - Seepage meters antes e apds instalacdo no sedimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O coletor plastico acoplado ao tambor € a peca mais importante do
equipamento e também a maior fonte de erros de medicdo (MURDOCH,;
KELLY, 2003). O principio é que toda descarga de 4gua subterranea na
area da secdo transversal do sedimento deve deslocar a agua contida no
tambor para o coletor plastico, assim como toda infiltragdo (fluxo sentido
superficial-subterraneo) deve ser refletido na perda de &gua do coletor
para o tambor, sendo assim, a dgua no coletor plastico deve estar em
equilibrio hidraulico com o tambor e o corpo hidrico (BRODIE et al.,
2009). O coletor deve ter pequena espessura, flexivel e maledvel, de modo
que cause a menor resisténcia possivel ao fluxo d’agua, e por outro lado,
deve ser resistente o suficiente a fim de ndo causar vazamentos. Uma
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diversidade de coletores foram testadas em outros estudos, como
recipientes de vinho de caixa, bladders de hidratacdo, sacolas médicas
para procedimentos intravenosos, sacos plasticos para cozimento, balfes
e preservativos, onde foram observados resultados ndo satisfatorios
devido a pouca flexibilidade, elasticidade e pequeno diametro de entrada
(ARANTES, 2003; BRODIE et al., 2009; KELLY; MURDOCH, 2003;
ROSENBERRY; MENHEER, 2006b).

Apos testes em campo, foi definido para o presente estudo um
coletor plastico, composto de polietileno de baixa densidade com
espessura de 0,08 mm e dimensdes 35 por 45 cm, facilmente encontrado
em lojas de embalagens.

A conexdo entre o coletor e o tambor foi feita por um flange de 25
mm com o-ring para vedagdo, um registro de esfera 25 mm e tubo
conector. Testes em laboratorio recomendam que o diametro da conexao
exceda 7,9 mm para reduzir a resisténcia hidraulica que pode vir a causar
erros nas medi¢cBes (ROSENBERRY; MORIN, 2004). O acoplamento
entre o coletor plastico e o tubo conector foi feito a partir de amarracéo
com camara de ar de pneu automotivo, garantindo a vedagdo. O registro
tem a funcgdo de evitar perdas ou ganhos de agua durante a insercédo e
retirada dos coletores nos seepage meters.

A instalacdo dos seepage meters no sedimento da laguna foi
realizada em local livre de vegetacdo e pedras. Os equipamentos foram
inseridos no sedimento de modo a atingir vedacdo adequada
(aproximadamente 15 cm, no caso de areias finas e médias). A parte
superior do tambor néo deve ficar muito saliente em relacdo ao sedimento,
em decorréncia de possivel adveccdo intersticial de agua (efeito
Bernoulli), causado pelo movimento de correntes, marés e ondas,
conforme verificado por (CABLE; MARTIN; JAEGER, 2006)

Os equipamentos foram instalados com leve inclinacéo,
permitindo que bolhas internas de ar escapassem livremente pelo orificio.
Quando instalados, antes da primeira medicéo foi aguardado um intervalo
de tempo de 24h para permitir o equilibrio entre o equipamento e o
sedimento.

Os tambores foram instalados em cada estagdo de monitoramento
em triplicata, posicionados em forma de transecto perpendicular a linha
de costa, com distancia entre eles variando de 2 a 5 metros. O objetivo foi
identificar como as DAS se comportam espacialmente naquela estacéo.
Na primeira campanha o tambor foi cravado no sedimento, sendo sua
retirada acontecendo somente apds a Ultima a campanha. A Figura 16
mostra imagem aérea da estagdo PA com o transecto de seepage meters.
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Figura 16 — Imagem aérea com destaque para 0s seepage meters instalados na
estagdo de monitoramento PA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coletores pléasticos foram preenchidos com cerca de 500 a 1000
mL da &gua da laguna antes de serem acoplados para as medicGes. Este
procedimento, além de permitir quantificar os fluxos sentido laguna-
aquifero, é importante para mitigar resultados andémalos devido a
resisténcia do coletor plastico, que pode dificultar ou promover o fluxo de
agua devido a sua expansao, conforme demonstrou o estudo de Shaw e
Prepas (1989). A Figura 17 apresenta os coletores plasticos
confeccionados.
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Figura 17 - Coletores plasticos e conexdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vazdo e a direcdo do fluxo entre as &guas superficiais e
subterraneas sdo medidas pela variacdo do volume de agua coletada
durante determinado periodo. O periodo de amostragem necessario varia
de acordo com a magnitude das descargas e volume do coletor. Ao final
da medic&o, o coletor ndo deve estar completamente cheio ou vazio, pois
pode mascarar 0s resultados. Os periodos de medigdo deste estudo
variaram entre 1 e 4h.

A medicdo do volume nos coletores foi feita antes e ap6s o periodo
de amostragem, utilizando balanga de precisdo ou proveta de 1000 mL
graduada. As DAS foram calculadas pela Equacgéo 2:

Vfinal - Vinicial

DAS === 7 a

x 0,144 (2)
onde:

DAS: descargas de aguas subterraneas (cm/dia);

V: Volume inicial e final amostrado (mL);

AT: Periodo de amostragem (min);

A: Area do seepage meter (m?)

Quando o fluxo ocorre no sentido superficial-subterraneo, o
volume final é menor que o inicial, convencionando a classificacdo de
“fluxo negativo”. Enquanto que, para o “fluxo positivo”, considerou-se o
movimento do manancial subterraneo para compartimento superficial,
pois o volume final no coletor é maior que o volume inicial.

Em cada campanha, todas as esta¢cBes foram monitoradas no
mesmo periodo do dia. Inicialmente, foram pesados e acoplados os
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coletores aos seepages meters em todas as estagfes. Dado o periodo de
tempo necessario, era feita a retirada e medicdo de volume em cada
estacdo de monitoramento. A Tabela 3 apresenta o tempo médio de
permanéncia dos coletores em cada estacdo. A embarcagdo utilizada para
deslocamento de estacédo a estacdo realizava o trajeto no seguinte sentido:
LIC, RR, PA, CRV e CC.

Tabela 3: Tempo médio de permanéncia dos coletores em cada estacao.
Tempo médio de permanéncia do

Segao coletor no seepage meter (minutos)
CcC 52
CRV 86
PA 116
RR 120
LIC 190

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3  Monitoramento do nivel d’agua na Lagoa da Conceicio

Em fevereiro de 2017 foi instalada uma régua linimétrica para a
afericdo do nivel da laguna nos dias de campanhas de monitoramento. A
régua foi instalada na estacdo PA, nas coordenadas 6945174 N, 750734
L.

Foi fixada uma estrutura de madeira de 2,0 metros no sedimento
da laguna e escorada na estrutura de um extinto trapiche. Foi instalado um
batente, de modo que a régua metalica pudesse ser alocada no momento
da medico e retirada em seguida.
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Figura 18 - Instalacéo da régua linimétrica no interior da laguna

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4  Granulometria

Para analise granulométrica, os sedimentos foram coletados
utilizando um core sampler de PVVC, de um modo que foi amostrada uma
camada de 0,70m e posteriormente homogeneizada. As amostras foram
acondicionadas em saco plasticos, devidamente etiquetados e enviadas
para o Laboratdrio de Oceanografia Costeira da UFSC (Figura 19). As
andlises foram realizadas no analisador de distribui¢do de tamanho de
particulas por difracdo a laser Horiba LA-950 (Figura 20).

A anélise analisador de particulas HORIBA LA-950 é realizada
através da difracéo de duas fontes de luz com diferentes comprimentos de
onda para aumentar a precisao da técnica, sendo elas o laser vermelho de
650 nm e o LED azul de 405 nm. A dispersdo da luz é convertida para o
tamanho da particula utilizando a Solugdo de Mie (1908), que considera
que o angulo de difracdo é inversamente proporcional ao tamanho da
particula. O instrumento € controlado através do software do
equipamento, onde ocorre também a conversao da dispersao de luz para
tamanho da particula. A frequéncia é calculada com base no volume de
amostra depositada. O analisador possui uma amplitude de medicdo de
0,01 pm a 3000 um (3 mm) e 84 intervalos de classificagdo
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Figura 19 — Core sampler e amostras de sedimento.
il \

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Analisador de distribui¢do de tamanho particulas do Laboratério de
Oceanografia Costeira (UFSC).

laborado pelo autor.

Para a estimativa da condutividade hidraulica, foi aplicada a
férmula de Hazen e a formula de Kozeny-Carman. A formula de Hazen é
dada por:

Fonte:

K= 0C, d%o 3)
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onde:

K=condutividade hidraulica (cm/s);

Cn=fator empirico de Hazen (normalmente igual a 100) e

dio=diametro efetivo (tamanho da particula em que 10% é menor) (cm).

Enquanto a formula de Kozeny-Carman é dada por:
k= ()| (e @
“\u/|(a-n)2|\180
onde:

p = densidade da &gua (kg/m?®)

g = aceleragdo da gravidade (m/s?)

u = viscosidade dindmica da agua

n = porosidade (%)

dio = didmetro efetivo (tamanho da particula em que 10% é menor) (cm)

Para o calculo de porosidade (n), a seguinte férmula foi utilizada:
n = 0,255(1 + 0,83Y) (5)

onde U é o coeficiente de uniformidade dos gréos, calculado pela férmula:
dso (6)

onde dso € dio representam o didmetro em (mm) em que 60% e 10% da
amostra é menor, respectivamente.

5.5  Mini piezbmetros

Mini piezdmetros sdo pequenos tubos com secdo filtrante,
inseridos a uma determinada profundidade no sedimento que medem a
diferenca de cargas hidraulicas do meio subterraneo e superficial (Ah). A
Figura 21 apresenta o esquema de funcionamento dos mini piezémetros
nos casos de ocorréncia de DAS e infiltracdo. O didmetro do mini
piezdmetros é dependente do objetivo do estudo. Para mediges Unicas e
pontais, recomenda-se didmetros menores como mangueiras 3/8”, pois
facilitam a inser¢do no sedimento. Porém, para estudos com uma maior
escala temporal, recomenda-se tubos de PVC com maiores didmetros,
onde é possivel a insercdo de sondas multiparametro e medidores de nivel.
Optou-se por instalar 3 mini piezémetros rigidos de PVVC na estacéo LIC.
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Figura 21 — Esquema do funcionamento dos mini piezdmetros. (A) Representagdo
da ocorréncia de descargas de aguas subterraneas. (B) Representacdo de
infiltrac&o.

Atenuador de ondas

Mini-piezémetro

Mini-piezémetro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os materiais utilizados para a constru¢cdo do mini piezdmetro
foram:
¢ Invélucro Exterior: Tubo de PVC (DN 40);
e Mini piezbémetro (Figura 22, F): Tubo de PVC (DN 32) com sec¢do
filtrante; (Figura 22, B)
e Tela filtro: Tela para proteger a ponta do mini piezbmetro da
entrada de sedimentos (nylon ou bidim); (Figura 22, A)
e Rebite, para fixar o filtro no tubo. (Figura 22, D)
e Cap de fundo (DN 32) (Figura 22, C).

Figura 22: Materiais utilizados na confec¢do do mini piezometro.

Para a instalacdo, o tipo de sedimento ditard o melhor material para
utilizar como invélucro exterior do mini piezdbmetro. Em sedimentos
grosseiros é possivel utilizar PVC, porém para sedimentos mais finos, um
tubo de aco é mais adequado. A ponta do invélucro deve ser
confeccionada em forma conica, para facilitar a penetragdo do tubo no
sedimento. No presente estudo foi utilizado um pedo de madeira.

O involucro foi inserido no sedimento até a profundidade desejada
utilizando uma marreta. Ap6s a insercéo, foi inserido o mini piezdmetro
e retirado o tubo exterior, possibilitando a entrada de agua na secédo
filtrante (Figura 23). Na estacdo LIC, os mini piezdmetros foram inseridos
no sedimento em uma profundidade de 78, 72 e 39 cm (Figura 24).
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Figura 23: Esquema de instalagdo do mini piezémetro: 1) penetragdo do invélucro
externo; 2) Inser¢do do mini piezbmetro e remocdo do involucro; 3) Mini
piezémetro instalado.
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Figura 24 — Mini piezdmetros instalados na estagcdo LIC

© @ 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s estabilizagdo do sedimento e dos niveis d’agua, realizou-se a
tentativa de medigao do nivel subterraneo (interior do mini piezdmetro) e
do nivel da laguna com um medidor de nivel eletrénico. Porém, devido
ao pequeno desnivel entre os compartimentos subterraneos e superficiais,
ndo foi possivel a medicdo em fungdo da precisdo do equipamento
(~1cm). Visto isso, para possibilitar as medidas e obter maiores precisdes
em relac&o aos desniveis, foi confeccionado o piezomanémetro, conforme
se¢do a sequir.

5.6  Piezomandmetros

Os piezomandmetros (Figura 25) permitem a medicado da diferenca
de cargas hidraulicas locais com maior facilidade e precisdo. Consiste no
acoplamento de um tubo flexivel onde uma extremidade esté inserida no
sedimento e a outra mergulhada no corpo hidrico, formando um
mandmetro em U. Neste estudo, foram utilizadas mangueiras com
diametro de 9,5 mm (3/8”), com sec¢do filtrante de 5 cm nas extremidades,
envolvidas com malha de nylon para impedir a entrada de sedimento no
interior da mangueira (Figura 26). Para conduzir a agua superficial e
subterranea para 0 mandmetro foi utilizada uma bomba de vacuo manual,
modelo Kitest KA-056.
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A diferenca do nivel d’agua entre 0 tubo inserido no sedimento e a
tubo no corpo superficial é a diferenca de carga hidraulica (Ah). Essa,
dividida pela profundidade da secéo filtrante (Al) configura-se o gradiente
hidraulico vertical (GHv), conforme equagéo 7:

I
VSN (8)

As diferencas de cargas hidraulicas entre a agua subterranea e a
agua superficial foram medidas diretamente no mandmetro, onde para
estabilizacdo dos niveis, foi aguardado um periodo de 10 minutos.

Quando o nivel d’agua no tubo do sedimento é superior a do tubo
da agua superficial, é indicado que a direcdo do fluxo na interface
sedimento-agua se da do compartimento subterraneo para o superficial
(DAS). Logo, quando o nivel d’agua do tubo do sedimento é inferior a do
tubo da agua superficial, é verificado que naquele local ocorre infiltragcédo
das aguas superficiais, conforme Figura 27.

Figura 27 - Esquema do funcionamento do piezomandmetro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em muitas situagBes, o desnivel entre o nivel subterrneo e
superficial é muito pequeno, dificultando e gerando erros a medigéo. Para
contornar isso, é possivel realizar a magnificacdo do desnivel utilizando
um mandmetro com um fluido de menor densidade, onde o 6leo vegetal
é comumente utilizado. O fator de magnificacdo do desnivel para o
mandmetro com 6leo € dado pela seguinte equacéo:

Ahy, = Ahégua [M] )

Psieo — Piagua

onde Ah,, € o desnivel medido no manémetro magnificado, Ahyg,, € a
diferenca de carga hidraulica, p;g,, € a densidade da agua e pge, € @
densidade do 6leo.

Os piezomandmetros foram utilizados na estacdo LIC, onde o tubo
flexivel foi inserido no interior do mini piezbmetro ja instalado. Na
estagdo RR, o tubo flexivel foi inserido diretamente no sedimento, em
uma profundidade de 1,0m, seguindo os passos de instalagdo dos mini
piezémetros.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados os resultados provenientes da utilizacdo
dos equipamentos (seepage meter, mini piezdmetros e piezomandmetros)
construidos de acordo com descricao feita na secdo anterior. Nesta se¢do
n&o foram inclusos os resultados referentes ao teste-piloto, utilizado para
aperfeicoamento da metodologia e construcdo adequada dos
equipamentos utilizados para as medices da DAS na Lagoa da
Conceigdo. Os resultados serdo apresentados e discutidos primeiramente
por metodologia e posteriormente com a composicdo de um modelo
conceitual das interagdes Asub-Asup.

6.1  Seepage Meters

Entre os dias 02/08/2017 e 26/01/2018 foram feitas 16 insercdes a
campo para realizar as medigdes das descargas subterraneas nos seepage
meters. As medic¢Ges foram todas realizadas no mesmo periodo de modo
que todos os equipamentos estivessem expostos as mesmas condi¢des
climaticas e gradientes hidraulicos.

As primeiras estacbes mobilizadas foram PA e RR, e nas
campanhas seguintes foram feitas as instalagdes dos equipamentos nas
estagdes CC, CRV e LIC. Na Campanha 16, somente foi possivel realizar

58



a coleta de amostras na estagdo PA, devido & incapacidade de localizar os
equipamentos nas outras estacdes, em decorréncia de fortes chuvas que
diminuiram a visibilidade da agua da laguna. A Tabela 4 apresenta as
datas das coletas e o respectivo nivel da laguna.

Tabela 4: Relacdo das datas das coletas realizadas.

Campanha Data Nivel EstacGes monitoradas
1 02/08/2017 0,17 PAeRR
2 04/08/2017 0,36 PAeRR
3 16/08/2017 0,18 CC,CRV, PA, RReLIC
4 24/08/2017 0,24 CC,CRV,PA RReLIC
5 01/09/2017 0,22 CC,CRV, PA, RReLIC
6 06/09/2017 0,12 CC,CRV,PA RReLIC
7 13/09/2017 0,12 CC,CRV, PA, RReLIC
8 19/09/2017 0,28 CC,CRV,PA RRelLIC
9 24/09/2017 0,23 CC,CRV,PA, RReLIC
10 04/10/2017 0,30 CC,CRV,PA RRelLIC
11 11/10/2017 0,22 CC,CRV, PA, RReLIC
12 01/11/2017 0,25 CC,CRV,PA RRelLIC
13 10/11/2017 - CC,CRV,PA, RReLIC
14 14/11/2017 0,45 CC,CRV,PA RReLIC
5 12/12/2017 0,32 CC,CRV,PA, RReLIC
16 26/01/2018 0,46 PA

6.1.1 Precipitacao

A Figura 28 apresenta a precipitagdo registrada na estacdo
Epagri/CIRAM Itacorubi, codigo 1006 para o ano de 2017 e janeiro de
2018 localizada cerca de 3 km da area de estudo. A Figura 28 também
mostra as Normais Climatolégicas 1981-2010 (INMET/2018) de
precipitacdo acumulada mensal para Florian6polis/SC.

Observa-se que 0 més de julho apresentou precipitacéo bem abaixo
da Normal Climatol6gica, com total de apenas 4,55 mm acumulados. De
modo geral, 0s meses subsequentes apresentaram acumulados mensais
préximos a Normal Climatolégica, onde o acumulado anual no ano de
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2017 foi de 1.612 mm, o que representa uma precipitacdo média anual
normal.

Figura 28 — Precipitacdo registrada na estagdo Epagri/CIRAM lItacorubi e Normal
Climatolégica 1981-2010
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta os dados diarios de precipitacdo registrados
na estacdo Epagri/CIRAM Itacorubi entre os dias 01/06/2017 a
31/01/2018, bem como os dados de niveis da laguna medidos na régua
linimétrica instalada. No grafico observa-se que 0s menores niveis na
laguna ocorreram no més de setembro, onde teve-se um periodo
relativamente longo de estiagem. Embora néo se tenha uma série temporal
completa dos dados de niveis da laguna, as medi¢des discretas na régua
realizadas nos dias de saidas de campo evidenciaram que as variagdes do
nivel da laguna ocorrem nédo s6 em funcdo do regime de ventos como
também pelo volume de precipitacdes.
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Figura 29 — Precipitacdo didria registrada na estagdo Epagri/CIRAM lItacorubi e
dados de nivel relativo da Lagoa da Conceicédo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
6.1.2 Estacdo CC

A estacdo Costa Cachoeira (CC) localiza-se na porcdo oeste da
laguna, onde é delimitada por altas encostas de morros do complexo
cristalino. A Figura 30 apresenta o perfil topobatimétrico da localidade,
bem como a configuracdo do transecto de seepage meters, com suas
respectivas identificacfes. Nesta estacdo foram utilizados somente dois
seepage meters (#10 e #12), pois 0 equipamento intermediario da
triplicata foi desprendido logo no inicio do monitoramento.

A Figura 31 apresenta os resultados obtidos na estacdo, onde
observa-se a alta variabilidade dos fluxos da interface na localidade, com
fluxos alternando entre positivos e negativos.

O equipamento mais préximo da costa (#10) apresentou fluxos
majoritariamente negativos (sentido superficial-subterraneo), enquanto
que o #12 alternou entre positivo e negativo. As duas séries temporais
apresentaram tendéncias semelhantes, porém em faixas de amplitudes
distintas.

A alta variabilidade dos fluxos locais foi associada a composicédo
hidrogeoldgica da localidade, que consiste em rochas do complexo
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cristalino fraturado, onde as aguas subterrdneas percorrem caminhos
especificos na rocha, ndo se distribuindo homogeneamente no meio.
Devido a alta declividade da bacia adjacente, ha um predominio do
escoamento superficial na localidade, onde as infiltragdes no aquifero se
limitam aos topos de morros. Em razdo disso, ndo se observam descargas
de aguas subterraneas proeminentes na estacdo, onde os resultados
positivos obtidos possivelmente se devem a medi¢des de comportamentos
andmalos dos seepage meters.

Figura 30 — Perfil topobatimétrico e configuragéo do transecto na estagdo CC.
Perfil Praial - Costa Cachoeira (CC)
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Figura 31: Descargas de aguas subterraneas na estagdo CC ao longo do periodo
monitorado.
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6.1.3 Estacdo CRV

Na estacdo CRV, localizada no corddo lagunar-praial que faz a
divisdo entre a laguna e o oceano, também foi possivel observar
que as descargas no local foram predominantemente negativas
durante o periodo monitorado, sobretudo com maior magnitude
que a estacdo CC. A Figura 32 traz o perfil topobatimétrico da
localidade e a configuracdo do transecto de seepage meters. A
Figura 33 apresenta os resultados obtidos na estacdo, onde
observa-se boa aderéncia entre os resultados dos trés medidores,
com valores bastante semelhantes nos equipamentos #13 e #14 e
descargas com menor magnitude no seepage meter #15, que se
encontra mais afastado da linha de costa da laguna. A grande
proximidade com o oceano, e a geomorfologia do corddo lagunar-
praial leva a crer que nesta localidade ocorra uma conexdo hidrica
subterranea entre a laguna e 0 oceano, onde a principal forcante das
descargas seria o gradiente hidraulico formado entre o nivel da
laguna e o0 oceano.

Figura 32 - Perfil topobatimétrico e configuragdo do transecto na estacdo CRV.
Perfil Praial - Costa Rio Vermelho (CRV)
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Figura 33: Descargas de aguas subterraneas na estacdo CRV ao longo do periodo
monitorado.
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6.1.4 Estacdo PA

A estacdo Ponta das Almas (PA), assim como a estacdo CC,
localiza-se na margem oeste da laguna, na base dos morros do complexo
cristalino. Porém, nesta estacdo ocorre maior presenca de areias
quartzélicas e menor declividade da bacia, possibilitando uma maior
infiltracdo para o aquifero.

A Figura 35 apresenta os dados medidos na estacdo, que
apresentou alta variabilidade temporal e espacial. Observou-se descargas
andmalas e distintas entre os equipamentos do transecto. Assim como na
estagdo CC, a alta variabilidade dos fluxos locais foi associada ao aquifero
cristalino fraturado e do predominio do escoamento superficial na
localidade. No entanto, hd de se destacar possiveis erros inerentes a
metodologia, onde descargas andmalas podem estar relacionadas ao
efeito de adveccdo intersticial (efeito Bernoulli) causados pelo
movimento das ondas, bolhas de gases presos no interior do equipamento
e micro furos nos coletores.
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Figura 34 - Perfil topobatimétrico e configuragdo do transecto na estagdo PA
Perfil Praial - Estagdo Ponta das Almas (PA)
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Figura 35: Descargas de &guas subterraneas na estacdo PA ao longo do periodo
monitorado.
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6.1.5 Estacdo RR

Diferente das outras estacdes, a Estacdo RR estd na base de um
campo de dunas, que compreende um aquifero livre e arenoso. A cerca de
500 metros da laguna ocorre a recarga artificial no aquifero decorrente da
infiltracdo dos efluentes tratados de uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE). A Figura 36 traz o perfil topobatimétrico da localidade ¢ a
configuracéo do transecto de seepage meters.
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A Figura 37 apresenta os resultados obtidos na estacdo, onde
diferentemente das demais localidades, os valores de descargas de aguas
subterraneas foram sempre positivos, indicando fluxos no sentido
aquifero-laguna. De modo geral, as descargas variaram entre -0,5 a 6,0
cm/d, com descarga média de 1,30 cm/d. Os valores observados mostram
uma possivel contribuicdo das recargas artificiais nas descargas de aguas
subterrneas na laguna, onde o leito da lagoa de evapoinfiltracdo (LEI)
encontra-se a aproximadamente 8,0 m acima do nivel médio da laguna.

Os 3 equipamentos do transecto apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, porém os maiores valores de DAS foram medidos
no seepage meter #6, enquanto que as menores foram medidas no
equipamento #4. As observacdes na estacdo se mostraram estaveis ao
longo do monitoramento e ndo apresentaram relagdo com as variagdes do
nivel no corpo lagunar.

Conforme observa-se no gréafico, em certas campanhas de campo
ndo foi possivel a medicdo em determinados medidores visto que esses se
desprenderam do sedimento. Nesta estacdo, houve o maior nimero de
perdas de equipamentos, que pode estar relacionado a maior incidéncia
de ondas no local, que movimentam o equipamento e o leito arenoso. Os
seepage meters eram entdo substituidos nas campanhas seguintes.

Figura 36 - Perfil topobatimétrico e configuracdo do transecto na estacdo RR
Perfil Praial - Estagdo Rendeiras (RR)
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Figura 37: Descargas de aguas subterraneas na estagdo RR ao longo do periodo
monitorado.
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6.1.6 Estacédo LIC

A estacdo Lagoa late Clube (LIC) esta localizada na porcéo sul da
laguna, onde a sub-bacia adjacente possui alta urbanizacéo e relativa
baixa declividade. Os equipamentos foram instalados préximos a um pier
distante cerca de 150 m da linha de costa. A Figura 38 mostra a
configuragdo do transecto e secdo topobatimétrica.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos nesta estacdo, que
apresentou significativos valores de infiltracdo (fluxo sentido laguna-
aquifero) em todas as coletas, apontando uma ordem de grandeza de até
3 vezes superior ao restante do sistema (descargas de -12 cm/d). Aqui,
ocorreu um erro referente a capacidade do volume de &gua inserido nos
coletores dos equipamentos, pois ndo era esperado que a magnitude de
infiltracdo fosse tdo alta no local. Nas primeiras 9 campanhas, os coletores
plasticos que continham agua encontraram-se completamente vazios apés
o fim do intervalo de medicdo, podendo-se presumir que os valores 0s
medidos foram subestimados. A partir da nona campanha os coletores
foram substituidos por coletores de maior volume, possibilitando
medicOes corretas, onde pode-se observar um expressivo aumento das
infiltracdes no gréfico.
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Observou-se que o seepage meter #7, localizado mais préximo da
linha de costa, apresentou a maior média de infiltracdo, enquanto que o
#9, mais afastado da costa, apresentou a menor.

Levando-se em conta a hidrogeologia local, ndo era esperado a
ocorréncia de fluxos no sentido laguna-aquifero na localidade. Levantou-
se a hipdtese de que esses resultados estariam ligados a captacdo de aguas
subterrdneas em pocos de abastecimento e ponteiras proximos a estacao.
Foram identificados 2 pocos de captacdo para abastecimento publico da
companhia de saneamento localizados a cerca de 500 m da estagéo, porém
ndo se teve acesso a informagdes de vazéo de captacédo e nivel dindmico.
Ainda, foi identificado um poco de captacdo particular do clube esportivo
localizado a 300 metros da estacdo e tém-se a informacdo de que em
muitas residéncias da regido h& a cultura de captacdo de A&guas
subterraneas através de ponteiras, porém devido as incertezas
metodologicas, ndo se pode afirmar que tenha tamanha influéncia no
comportamento hidrogeolégico.

Figura 38 - Perfil topobatimétrico e configuracdo do transecto na estagéo LIC
Perfil Praial - Estagdo Lagoa Tate Clube (LIC)
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Figura 39: Descargas de aguas subterraneas na estagdo LIC ao longo do periodo
monitorado
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6.1.7 Identificacdo dos padrdes das interacdes Asub-Asup

Com base nos resultados obtidos pela metodologia do seepage
meter, foram identificados trés padrfes distintos de interacdo entre Asub-
Asup na laguna. A Figura 40 mostra os diagramas de caixas dos resultados
obtidos nas cinco estagBes amostrais, onde verifica-se que, conforme
descrito na secdo anterior, a estacio RR apresenta descargas
majoritariamente positivas, as estacdes PA, CRV e CC apresentaram em
sua maioria descargas negativas, porém com maior variabilidade e a
estagdo LIC apresentou fluxos no sentido laguna-aquifero com maiores
magnitudes. Para a confeccdo do diagrama de caixa, foram excluidas
todas as medigdes realizadas em LIC antes da troca da bolsa coletora, pois
antes da troca acredita-se que os resultados eram subestimados.

Na estacdo CC, na base do macico cristalino, as descargas médias
resultaram em valores negativos de -0,92 cm/d variando entre -4,0 a 2,1
cm/d. Os valores negativos se intensificam na estacdo CRV, localizada no
corddo lagunar-praial, onde apresentou valor médio de -1,97 cm/d. As
descargas na estacdo PA seguiram um padrdo semelhante as da estacéo
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CC, com média de -1,37 cm/d. Em RR as descargas variaram entre -0,5 a
6,0 cm/d, com descarga média de 1,30 cm/d e na estagdo LIC o valor
médio foi de -5,51 cm/d.

Por se tratar de uma abordagem inicial exploratdria, os dados no
diagrama de caixa ndo possuem distingdo temporal, ou seja, s&o
independentes do tempo o qual foram coletados.

Figura 40 - Diagrama de caixa das descargas de interagcdo Asub-Asup na Lagoa
da Conceicdo por (a) seepage meter e (b) agrupados por estacéo.
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Analisando os resultados espacialmente, foi evidenciado a
heterogeneidade das interagBes Asub-Asup no sistema. A estacdo RR se
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distingue das demais por apresentar fluxos positivos para a laguna,
enquanto que na estacdo LIC ocorre expressivos valores de infiltragdo.
Nessas duas estagfes, supdem-se que essas interacdes ocorram por
influéncia antrépica, onde em RR ocorre infiltracdo artificial por
disposic¢éo final de efluentes em uma lagoa de evapoinfiltracdo enquanto
que em LIC supostamente ocorre a captacdo de aguas subterrdneas em
poGos € ponteiras.
A Figura 41 mostra o0 modelo conceitual do fluxo local em LIC, onde as
setas vermelhas indicam o fluxo negativo em relacdo a laguna
(infiltracdo), que nesta situacdo abastece o manancial subterraneo, que,
por sua vez, abastece o poco de captagdo. As setas azuis indicam o sentido
do fluxo subterrdneo e o escoamento superficial através de pequenos
corregos. A Figura 42 traz 0 modelo conceitual em RR, onde ocorre DAS
no sentido aquifero-laguna devido ao gradiente hidraulico do aquifero
adjacente (setas azuis). As setas vermelhas indicam a infiltracdo na LEI.
Cabe ressaltar que este é o primeiro estudo com levantamento de
dados na area e que os padrdes levantados ainda estdo em estagio inicial
de investigacdo, onde a metodologia utilizada no estudo ndo é capaz de
aferir com certeza a influéncia das atividades antrdpicas na laguna.

Figura 41 - Padrdo do fluxo de &guas subterrdneas na estagdo LIC. As setas
vermelhas indicam o fluxo negativo em relagdo a laguna (infiltragdo) As setas
azuis indicam o sentido do fluxo subterraneo e o escoamento superficial através
de pequenos corregos.
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Figura 42 - Influéncia da lagoa de evapoinfiltragdo no fluxo de dgua subterranea
regional da Lagoa da Conceigdo. Setas azuis indicam o fluxo do aquifero para a
laguna. Setas vermelhas indicam a infiltragdo na LEI.
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Para as demais estacfes (CC, CRV e PA), localizadas no corpo
central da laguna, os dados os dados levantados apresentaram uma maior
variabilidade temporal e sugerem um padrdo espacial do fluxo e relagdo
com o nivel da laguna e o oceano. A Figura 43 apresenta as medicOes
realizadas nas estacdes do corpo central, média das DAS entre as estacdes
(DASmM) e nivel da laguna. A DASm do corpo central ao longo do periodo
monitorado mostra estar relacionada com a variacdo do nivel da laguna,
indicando que a dinamica nesta regido esta possivelmente associada a
escala temporal de eventos meteoroldgicos que afetam diretamente as
relacdes entre nivel interno da laguna e nivel oceanico. A presenca de um
gradiente espacial entre as trés estacdes implica em fluxos subterraneos
da vertente rochosa para o lado oceénico da laguna.

Figura 43 - DAS nas estagdes do corpo central da laguna. A linha continua indica
as descargas de &guas subterrdneas medias (DASm) nas trés estacfes. A linha
pontilhada indica o nivel relativo da laguna.
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A Figura 44 apresenta 0 modelo conceitual para o corpo central da
laguna. A interacdo Asub-Asup ocorre aparentemente em funcdo da
heterogeneidade do aquifero fraturado na margem oeste e das diferencas
de nivel entre a laguna e 0 oceano. No momento em que o nivel oceanico
se encontra abaixo do nivel da laguna, ocorre o fluxo no sentido laguna-
aquifero-oceano (setas vermelhas), promovendo a infiltragdo de agua na
laguna. Todavia, quando o nivel oceanico estd acima do nivel da laguna,
ocorre 0 movimento oposto, em que o gradiente hidraulico formado entre
o0 nivel do oceano e a laguna promove fluxo no sentido oceano-aquifero-
laguna (setas azuis).

Figura 44 - Comportamento do fluxo subterraneo (setas vermelhas) com o nivel
oceanico abaixo do nivel da laguna (linha vermelha). As setas azuis indicam o
sentido do fluxo quando o nivel ocednico se encontra acima do nivel da laguna
(linha azul). A linha equipotencial preta indica a cunha de intrusdo salina e setas
pretas o padréo de recirculagéo.
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A principal forcante das variag@es no nivel do oceano e da laguna
na regido sdo os regimes de ventos atuantes. Os ventos do quadrante sul
causam o fendmeno de empilhamento, elevando o nivel do mar, ja os
ventos do quadrante norte/nordeste causam o efeito contrario. Para o nivel
da laguna, devido a sinuosidade e comprimento do Canal da Barra da
Lagoa, ha um efeito de retardamento e filtragem das oscilagbes do nivel
oceanico, ocasionando o gradiente hidraulico entre os dois sistemas.

H& que se ressaltar as grandes incertezas nesses comportamentos
devido a heterogeneidade inerente do sistema no espaco e no tempo,
conforme observaram Niencheski et al. (2007) para o sistema Lagoa dos
Patos-Mirim, Bokuniewicz et al. (2008) e Taniguchi et al. (2008) que
evidenciaram a heterogeneidade espacial e temporal nas DAS do aquifero
fraturado de Ubatuba/SP, que se assemelha com a hidrogeologia deste
estudo.

O presente trabalho ndo contemplou a analise de variagéo do nivel
oceanico bem como sua diferenca em relagdo ao nivel lagunar. Entretanto,
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apresentou o primeiro modelo conceitual da area de estudo, que devera
ser consolidado com novas abordagens.

6.1.8 A utilizagdo dos Seepage Meters

Os resultados obtidos neste estudo com 0s seepage meters foram
bastante satisfatorios para a investigacdo e diagnostico inicial, sendo
possivel identificar padrGes e quantificar as DAS em diferentes locais da
Lagoa da Conceicdo, com metodologia acessivel e baixo custo financeiro.

Embora a metodologia tenha aparéncia simples, na prética ha
diversas dificuldades na aplicacdo. Significantes erros de medicéo foram
identificados e que podem ocorrer devido ao design e operagdo dos
equipamentos. Entre eles, estdo:

* Processos de adveccdo intersticial (efeito Bernoulli) causados
pelo movimento da &gua como ondas e correntes, podendo influenciar em
resultados andémalos, conforme verificado por Cable et al. (2006). Na
Lagoa da Conceicdo, ndo ha a presenca de velocidades consideraveis de
correnteza, mas a acdo dos ventos acarreta na geracdo de ondas que
podem interferir nas medicoes;

* Os fluxos medidos podem néo estar relacionados totalmente a
fluxos subterraneos, pois também podem provir de fluxos subsuperficiais
como recirculagdo de aguas superficiais. Para isso, & necessaria a correta
instalacdo dos tambores, de modo que atinjam profundidade adequada.
Neste estudo, a profundidade de instalacdo dos tambores foi de
aproximadamente 15 cm, porém devido ao movimento do sedimento, ha
uma incerteza em relacdo a origem dos fluxos;

« A conexao entre o coletor plastico e o tubo conector é uma das
possiveis grandes fontes de erro e de perda de amostras. A conexao deve
ser feita de maneira a vedar a entrada/saida de agua para o ambiente e nao
impossibilitar a passagem de dgua do saco coletor para o tambor. Diversos
métodos de vedagdo foram testados, como fita de auto fuséo, abracadeiras
plasticas e tubo de latex. O método com melhor aproveitamento foi o de
tiras de cAmara de pneu automotiva;

« Perda de equipamentos: Ao todo foram perdidos 06 tambores,
possivelmente devido ao constante movimento do leito arenoso, fazendo
com que 0s seepage meters se soltassem. Também néo se descarta a acao
de roubo e vandalismo;

» Micro furos nos sacos coletores: houve certa dificuldade em
garantir a integridade dos coletores plasticos, pois estes devem ser finos
o suficiente para ndo interferirem no fluxo natural das &guas, porém, no
manuseio e transporte, alguns coletores se danificavam e furavam,
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interferindo nos resultados. Também ha a possibilidade de que a
deterioragdo dos coletores tenha sido causada pela carcinofauna e
ictiofauna associada;

» Dimensionamento dos coletores: em algumas medi¢Ges nas
estagdes PA e LIC, o volume inicial de 4gua dos coletores foi insuficiente
para a descarga local (fluxo negativo), ficando totalmente vazios,
conforme descrito anteriormente.

Em virtude das dificuldades de aplicacdo, é necessaria uma analise
critica em relagdo aos resultados apresentados. A variabilidade dos dados
e a apresentacdo de descargas andmalas podem estar intrinsicamente
relacionadas a metodologia. Para contornar possiveis fontes de erros, a
utilizacdo de triplicatas em cada estacdo amostral foi determinante.

Assim, mesmo com as diversas dificuldades e significantes
limitagGes, 0 método apresentou resultados importantes para o primeiro
diagnostico das interagdes Asub-Asup na area de estudo, possibilitando a
identificacdo de padrbes por meio de medi¢des diretas. Recomenda-se
gue a metodologia seja utilizada em conjunto com outros métodos de
quantificacdo indiretos, como mini piezdmetros e tracadores.

6.2 Estimativa da condutividade hidraulica do sedimento

A partir de ensaios granulométricos realizados nas estacfes
amostrais, foi estimada a condutividade hidraulica do sedimento a partir
das formulas de Hazen (Kp) e Kozeny-Carman (Kkc). A Tabela 5
apresenta 0s resultados obtidos nos ensaios granulométricos e as
estimativas de condutividade hidraulica a partir das formulas empiricas.

Verifica-se que o diametro efetivo (dig) variou entre 0,078 mm na
estacdo PA e 0,186 mm na estagdo CC. Foi observado que o Coeficiente
de Uniformidade (Cu) em todas as esta¢fes foi menor que 5, indicando
sedimentos uniformes. Da mesma maneira, para o Coeficiente de
Curvatura (Cc), com excecdo da estacdo CC, todas as estagdes
apresentaram valores entre 1 e 3, indicando sedimentos bem graduados.
O indice de vazios (n) foi calculado a partir do Coeficiente de
Uniformidade onde todas as amostras compreenderam valores proximos
de 40%, tipico de areias.

Na estacdo CC, ocorre a presenca de particulas com maior
diametro e baixa maturidade, como seixos finos e areias médias e grossas,
devido a sua localizagdo, que recebe sedimentos provenientes dos morros
a partir de pequenos corregos, conforme verificou Caruso Jr (1993). O
mesmo ndo ocorre na estagdo PA pois mesmo estando localizada na
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margem oeste, a estagdo localiza-se na base de uma pequena planicie,
diminuindo o aporte de sedimentos mais grosseiros.

Em relacdo a condutividade hidraulica, as férmulas empiricas
apresentaram valores na ordem de 102 e 10 cm/s, sendo esses valores
tipicos de sedimentos arenosos. Observou-se que para as estacfes CRV e
LIC, as duas metodologias apresentaram valores muito préximos,
enquanto que na estagdo PA houve uma diferenga de 16% entre as
férmulas. Na estacdo CC e RR os resultados apresentaram uma diferenca
de 38% e 34%, respectivamente.

Visto que a férmula de Hazen leva em conta somente o didmetro
efetivo, essas diferencas sdo consideradas normais. Em conformidade
com Carrier (2003) e Odong (2007), os resultados obtidos pela formula
de Kozeny-Carman serdo utilizados neste estudo como referéncia.

A estacdo RR apresentou o maior valor (3,93 x 102 cm/s) de
condutividade hidraulica dentre as estacOes, valor bastante superior ao
utilizado por Zanatta (2005) (5,0 x 10 cm/s). A estagio CC apresentou o
segundo maior valor de condutividade hidraulica (2,50 x 102 cm/s) e as
demais estagBes obtiveram resultados bastante préximos, variando de
5,22 x 10242 6,69 x 103 cm/s.
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Tabela 5 — Granulometria dos sedimentos e estimativa de condutividade hidraulica

Ponto dio (Mmm) dso (Mmm) deo (Mm) | dso (mm) | Cu | Cc n Kn (cm/s) Kk-c (cm/s)
CcC 0,186 0,379 0,763 0619 | 41| 10| 0374 | 346x10?2 2,50 x 1072
CRV 0,079 0,165 0,230 0,208 29| 15| 0,403 6,25 x 103 6,24 x 1073
PA 0,078 0,172 0,249 0222 | 34|16 | 0389 | 6,06x10% 5,22 x 103
RR 0,161 0,207 0,263 0243 | 1,6 | 1,0 | 0,443 | 258x 102 3,93 x 102
LIC 0,082 0,169 0,231 0,209 | 29|16 | 0402 | 6,75x10°8 6,69 x 102
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6.3 Piezomandmetros

Foram realizadas duas campanhas para 0 monitoramento das
cargas hidraulicas na Lagoa da Conceicdo. O objetivo principal destas
medic@es foi validar e confirmar o comportamento e sentido dos fluxos
Asub-Asup identificados com os seepage meters. As medigdes com 0s
piezomandémetros foram feitas na estacdo LIC, onde foram identificados
fluxos negativos com o seepage meter e na estacdo RR, onde observou-
se fluxos no sentido subterraneo-superficial (positivos).

Na estacdo LIC, as medicGes de desnivel confirmaram o padrao de
infiltracdo nesta localidade, onde foi possivel observar que nivel no tubo
do compartimento subterraneo foi inferior ao nivel do tubo do
compartimento superficial nos trés mini piezdmetros instalados no local
(Figura 45). Na estacdo RR, também se confirmou o sentido do fluxo
Asup-Asub, onde o nivel do tubo subterraneo foi superior ao nivel do tubo
superficial. A Tabela 6 apresenta os desniveis (Ah) encontrados nas
medic¢des ap6s um periodo de 10 minutos para estabilizacdo dos niveis.

Para possibilitar a medicdo da condutividade hidraulica com os
piezomanémetros, medigdes com seepage meters foram realizadas
concomitantemente as medicGes de desnivel, calculando a condutividade
hidraulica vertical (Ky) a partir da Equacéo de Darcy. A Tabela 6 traz os
resultados encontrados para Ky e uma comparagdo com a condutividade
hidraulica obtida através da formula de Kozeny-Carman (K-c).

Observou-se que os trés mini piezémetros instalados na estacdo
LIC em profundidades diferentes apresentaram valores proximos,
variando entre 6,39x10 a 7,98x107. Esses valores, quando comparados
com o K., mostraram diferencas entre 2 a 19%, o que foi considerado
bastante aceitivel, visto que as formulas empiricas fornecem uma
estimativa considerando apenas a granulometria do sedimento.

Na estacdo RR, visto que ndo foi feita a instalacdo de mini
piezdmetros no local, diferentemente da estagdo LIC, o tubo flexivel foi
inserido diretamente no sedimento. Assim, foi realizada somente uma
medicdo de desnivel e calculo de condutividade hidraulica vertical. A
diferenca entre Ky e Ky foi de 75%, o que se pode também considerar
aceitavel, visto as limitacOes das férmulas empiricas. Outro fator que deve
ser levado em consideracao, é que a pequena secao filtrante de 5 cm estava
inserida em uma profundidade de 1,00 m, onde a condutividade hidraulica
medida representa a condutividade hidraulica do sedimento nesta
profundidade. J& o ensaio granulométrico foi feito a partir da
homogeneizacdo de uma camada de 70 cm do sedimento, o que pode ter
levado a essa dissemelhanca.
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A utilizagdo do piezomandmetro se mostrou bastante (til
sobretudo para a investigacdo e confirmagdo dos sentidos dos fluxos na
interface sedimento-agua. A complementagdo com as medicgdes feitas
com 0s seepage meters acarretam na confirmagdo dos padrdes de
interacdo Asub-Asup verificados.

A maior dificuldade encontrada foi a insercdo dos tubos no
sedimento, onde sem o porte de invélucros rigidos e ponteiras desenhadas
especificamente para o trabalho tornou a inser¢do demorada e dificultosa.
Sugere-se para proximos estudos a fabricacdo de uma peca metalica com
ponteira e secdo filtrante, facilitando assim a utilizacdo dos mini
piezOmetros e piezomandmetros.

Ap0s a insercdo dos tubos, a medicdo foi realizada sem maiores
dificuldades, onde teve-se de atentar a formacdo de bolhas de ar no
interior da tubulacdo e pequenos vazamentos entre as conexdes da
tubulagdo. Para diminuir a criagdo de bolhas, a aplicacdo de vacuo foi
feita lenta e gradual. A eliminacdo das bolhas se fez pela agitacdo dos
tubos até que essas se dissolveram. Para contornar pequenos vazamentos,
a extremidade do tubo flexivel foi mergulhada em agua quente antes da
insercdo nas conexoes.

79



Tabela 6 — Resultados obtidos com o

l {

piezomand

Figura 45 — Diferenca de cargas hidraulicas na estacéo LIC.

metro e comparacdo das condutividades hidrdulicas calculadas

Estacdo | Mini piezdbmetro| Ah (m) | Al (m) GHv | DAS (cm/d) | Kv (cml/s) Kk-c (cm/s) Diferenca
PZ1 -0,009 0,72 0,013 -7,07 6,55 x 103 6,69 x 103 -2%
LIC PZ2 -0,008 0,78 0,010 -7,07 7,98 x 103 6,69 x 103 19%
PZ3 -0,005 0,39 0,013 -7,07 6,39 x 103 6,69 x 103 -4%
RR PZ4 0,006 1,00 0,006 1,82 9,83 x 103 3,93 x 102 -75%
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7. CONCLUSAO

O presente estudo realizou a primeira investigacdo das interacfes
Asub-Asup na Lagoa da Conceicdo a partir de metodologia de
quantificacdo direta e pontual. O trabalho apresentou resultados
importantes identificando diferentes padrdes nas DAS no corpo hidrico
da Lagoa da Conceicéo.

Foi sugerido que em certas localidades (RR e LIC), os fluxos Asub-
Asup estdo intrinsicamente relacionados ao uso dos recursos hidricos da
regido, porém este comportamento ndo pode ser confirmado apenas com
a metodologia utilizada neste trabalho. Foi observado também que o
regime de DAS pode estar relacionado ao gradiente hidraulico promovido
em funcdo das eventuais diferencas de nivel entre a laguna e 0 oceano.

Diante dos resultados observados, com excecdo da estacdo RR, 0s
fluxos na interface Asub-Asup da Lagoa da Conceic¢do fluem no sentido
laguna-aquifero, com descargas médias entre -0,9 a -5,5 cm/d. Esses
resultados foram associados a geomorfologia local, que devido a alta
declividade das sub-bacias e predominédncia de maci¢os rochosos,
promovem 0 escoamento superficial da agua que precipita na bacia,
ocasionando pouca recarga para o aquifero cristalino fraturado que
desaguaria na laguna. A heterogeneidade espacial e temporal das
descargas de aguas subterraneas no sistema também esta relacionada a
heterogeneidade do aquifero local.

A metodologia de quantificacdo dos fluxos na interface (seepage
meters) apresentou bons resultados para um diagnostico inicial, sendo
uma metodologia acessivel e de baixo custo financeiro. Todavia, a
aplicacdo da metodologia em campo se mostrou dificultosa e suscetivel a
erros de medigé&o.

Os padrdes de interacdo Asub-Asup foram confirmados e
validados através da medicdo de cargas hidraulicas com o0s
piezomandmetros, onde também foram estimadas condutividades
hidraulicas no sedimento. A partir de férmulas empiricas, também foram
estimadas as condutividades hidraulicas  utilizando  ensaios
granulométricos, que apresentaram boa aproximagdo com os resultados
obtidos nos piezomanémetros.

Para futuros trabalhos sobre a interacdo Asub-Asup na area de
estudo recomenda-se:

e Realizar andlise das diferengas de nivel d’agua entre o
oceano e a laguna, através de uma serie histdrica de dados
medidos concomitantemente & quantificacdo das DAS.
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Analisar os parametros de qualidade da &agua das
descargas de &guas subterraneas na estacdo RR e sua
influéncia nos aportes de nutrientes e ciclos
biogeoquimicos.

Realizar estudos confirmatdrios com a utilizacdo de
tracadores geogquimicos.

Com base nos dados levantados neste trabalho e nos
demais trabalhos realizados na 4&rea de estudo,
desenvolver uma modelagem numérica integrada para a
determinacdo da dindmica de fluxo e da interacdo das
aguas subterraneas e superficiais na Lagoa da Conceicéo.
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