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Resumo

Moura, Felipe Pereira de; Godoy, José Marcus de Oliveira (Orientador).
Utilizacdo de isOtopos estaveis e radiogénicos na determinacdo de
aportes hidricos em sistemas lagunares costeiros — Estudo de caso:
Lagoa de Marapendi, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Rio de Janeiro, 2019.
93p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A Lagoa de Marapendi integra, junto com as Lagoas de Camorim, de
Jacarepagua e da Tijuca, o Sistema Lagunar de Jacarepagua que fica numa
planicie de mesmo nome localizada na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro.
Uma das caracteristicas mais marcantes desse Sistema é sua proximidade com o
mar, que o abastece por meio do Canal da Joatinga. Marapendi é a mais externa
das trés Lagoas, separando-se do mar apenas por um corddo arenoso de 9km de
extensdo e largura de cerca de 100m, onde esta localizada a Praia da Reserva. O
trabalho objetivou determinar se haveria aportes hidricos entre 0 mar e a Lagoa
através do lencol nesse corddo, determinar se essa troca é pontual ou difusa, se é
uniforme ou variada e quantificar sua influéncia no volume total da Lagoa. Para
tal foram utilizados trés diferentes grupos de tracadores. O primeiro foi a
condutividade por ser mais convencional e com possibilidade de trabalho em
campo, em seguida os isotopos estaveis da agua (8D e §'80) e por Gltimo os
istopos de Ra de meia-vida curta (**Ra e ??’Ra), determinados pelo uso de
RaDeCC — Radium Delayed Coincidence Counter. Como resultado conseguiu-se
demonstrar que ha um aporte pelo corddo e que ele € difuso e ndo uniforme.
Também, pode-se demonstrar uma zona de elevada descarga no mesmo lugar
onde foi observado um afloramento natural. Na quantificacdo desse aporte, em
calculos aproximados, considerando a agua subterranea no corddo e uma linha de
base de Ra na entrada da Lagoa, determinou-se que esse aporte € cerca de 10% do
volume de agua da Lagoa.

Palavras-chave

Sistemas costeiros; Balango hidrico; Geotragadores; Is6topos estaveis;
IsGtopos radiogénicos
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Abstract

Moura, Felipe Pereira de; Godoy, José Marcus de Oliveira (Advisor).
Stable and radiological isotopes in determination of water
contributions in coastal lagoon systems — Case study: Marapendi
Lagoon, Rio de Janeiro, RJ, Brazil. Rio de Janeiro, 2019. 93p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Marapendi Lagoon forms, along with Camorim, Jacarepagua and Tijuca
Lagoon, the Jacarepagua Lagoon System, located on a plain by the same name in
Rio de Janeiro. This System its proximity to the sea that supplies it with water by
Joatinga Canal. Marapendi is the most external off the three lagoons, being
separated of the sea by just a sandspit of 9km of extension and about 100m wide,
named Reserva Beach. The study aimed to determine if there was water
contributions (SGD) between the sea and the lagoon through the groundwater in
this spit, determine if this exchange is punctual or diffused and to quantify it’s
influence on the Marapendi volume. For such were used different geotracers as
salinity, major ions in salt water, water’s stable isotopes (8D and 5'®0) and short
half-life radium isotopes (***Ra and ?**Ra), determined by RaDeCC — Radium
Delayed Coincidence Counter. As a result, it was possible to demonstrate that
there is a water contribution through the groundwater. It is also possible to
demonstrate an elevated discharge zone on the same place where was observed a
natural water outcrop. Quantifying this contribution in calculations considering
the sandspit’s underground water and a radium baseline on the lagoon’s entrance
it was determined that this contribution is approximated 10% of Marapendi

volume, wich is a considerably representative amount.

Keywords

Coastal systems; Hydric balance; geotracers; Stable isotopes; Radiogenic
isotopes.
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1 Introducéo

1.1 O complexo lagunar de Jacarepagua

A Baixada - nomenclatura popular para planicie - de Jacarepagua esta localizada
no litoral sul do Municipio do Rio de Janeiro, e abrange diversos bairros da Zona
Oeste carioca, inclusive o que nomeia esta microrregido. Possui considerével
importancia socioeconémica para a cidade devido, principalmente, a sua elevada
populacéo e fluxo diario de pessoas, e a concentragdo de industrias farmacéuticas
e de alimentos e bebidas.

O Complexo Lagunar de Jacarepagua, situado nesta baixada, € uma importante
regido hidrografica da cidade, delimitada pelos macicos da Floresta Nacional da
Tijuca (ao leste) e do Parque Estadual do Pico da Pedra Branca (a0 oeste) e, 0
macico do Parque Estadual do Mendanha (ao norte) e o mar (ao sul). O Complexo
¢ formado pelas lagoas da Tijuca (4,34 km?), Jacarepagua (4,07 km?), e
Marapendi (3,33 km?), que sdo bastante extensas e alongadas, e a Lagoa de
Camorim (0,80 km?), um pequeno trecho entre a Lagoa da Tijuca e a Lagoa de
Jacarepagua (CASTIGLIA, 2008 e MASTERPLAN, 2015), como pode ser visto
na Figura 1 (mapa) e Figura 2 (imagem de satélite).

Este Complexo Lagunar tem sua origem na variacao do nivel do mar no Holoceno
(4ltimos  11.000 anos), aonde o0s movimentos marinhos de transgressao
transformaram a Baixada em uma enseada, com niveis de agua acima dos niveis
atuais (PIMENTA e MARQUES, 2003), e o de recuo resultou no aprisionamento
de 4gua salgada por uma lingua de areia e posterior entulhamento de sedimentos
arenosos e argilosos provenientes dos rios que ali desaguam (SEGADAS-
VIANNA, 1967). Este levou ao aterramento de parte do local, primeiro com
formacdo de brejos (areas alagadas) e evolucdo para terra firme, acelerado nas
décadas mais recentes por um aterramento artificial devido a expansdo urbana
(SMAC,1992). Essa caracteristica da formacdo é respaldada por evidéncias
geoldgicas como fosseis marinhos coletados a seis quildmetros do mar sob
camada de aluvides (LAMEGO, 1974).
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Enquanto as Lagoas mais internas sdo, desde sua formacdo geoldgica, de aguas
salobras pela ocorréncia natural do Canal da Joatinga (Figura 3) que assegura a
manutencdo dessa condicdo através da entrada de agua do mar, a Lagoa de
Marapendi era dulcicola, recarregada por agua pluvial (ARAUJO, 1980), devido a
outro corddo arenoso que a isolava das demais. Somente com a abertura artificial
do Canal de Marapendi, ligando a Lagoa ao Canal da Joatinga, esta passou a
receber agua do mar, medida tomada para evitar a propagacdo de mosquito
anopheles (FEEMA, 1984), vetor da malaria, nas aguas paradas de Marapendi.
Além do Canal da Joatinga, a leste, outra ligacdo existente com o mar era o Canal
de Sernambetiba (ao oeste) ligado ao Canal das Taxas e este a Lagoa de
Marapendi (Figura 4). No entanto, encontra-se atualmente fechado por
enrocamento  (CASTIGLIA, 2008) e devido a avangado processo de
assoreamento, deixando-o quase totalmente coberto por macrdfitas
(SONDOTECNICA, 1998). A partir da ligacdo do mar com o Canal da Joatinga,
atinge-se um emaranhado de canais e ilhas, determinando o inicio da Lagoa da
Tijuca, de onde deriva-se o Canal de Marapendi, responsavel pela ligacdo com a
Lagoa de mesmo nome. Esses canais oferecem grande resisténcia as correntes de
enchente e vazante da maré e por isso sdo deterministicos em como se dara as
trocas entre 0 mar e as bacias interiores (ALMEIDA et al., 1998).

A Lagoa de Marapendi é classificada como de aguas salobras (CONAMA, 2005)
e € a mais externa das lagoas que compdem o Complexo Lagunar. Possui um
formato alongado (cerca de 10 km de comprimento, eixo oeste-leste, e largura
variando entre poucos metros a maxima de cerca de 0,7 km) e se divide
morfologicamente em sete compartimentos semelhantes a bols6es, havendo com
isso reducdo da capacidade de renovacdo do seu corpo hidrico, situacdo piorada
devido a perda de uma de suas ligacbes com o mar, descrita anteriormente
(SONDOTECNICA, 1998). Ao Sul, ao longo de toda a sua extensdo, estd
separada do mar apenas por um cordao arenoso com menos de 0,2 km de largura
(SANTOQOS, 2009), e ao norte outro corddo, maior, separando-a das lagoas mais
interiores (CYPRIANO, 2009). O corddo que a separa do oceano ¢ denominado
de Praia da Reserva - de Marapendi — faixa de praia entre as Praias da Barra da

Tijuca e do Recreio dos Bandeirantes.
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Figura 3: Detalhe da ligagdo Lagoa de Marapendi — Mar, a leste
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1.2 Composicdo da agua do mar e utilizacdo de tracadores fisico-
quimicos
Salinidade € um termo criado a partir da intensificacdo de estudos da agua
marinha e demonstra uma propriedade conservativa desta. Ela esta intrinsicamente
relacionada a concentracao de cations e anions dissolvidos e, consequentemente, a
condutividade. Todos estes pardmetros podem ser utilizados para evidenciar e
quantificar fendmenos fisicos como descarga marinha em reservatérios
continentais ou aportes continentais no mar.
A &gua do mar ndo apresenta uma quantidade de sais dissolvidos uniforme em
todo o planeta, tendo variagcGes relacionadas, principalmente, as regides
geograficas e profundidades da coluna de agua. No entanto, 0s principais sais que
a compdem mantém proporcbes aproximadamente constantes (LIBES, 1992).
Essa constante relativa das propor¢des dos ions dissolvidos na dgua do mar é
conhecida como Principio de Marcet ou Lei das Propor¢des Constantes
(MILLERO, 2006 e ALVES, 2008). Este postula que independentemente da
variacdo de salinidade de um lugar para outro, os principais elementos da dgua do
mar em oceano aberto, encontram-se em propor¢des constantes entre Si
(MARCET,1819). Uma demonstracdo da concentracdo média dos principais ions
na agua do mar superficial e suas proporcdes relativas pode ser observada na
Tabela 1 (PILSON,2012).
O conceito de salinidade, seu método de medicdo e sua unidade de representacédo
foram constantemente rediscutidos, sofrendo modificagcbes ao longo dos anos
(KNUDSEN, 1901; FOSCH, KNUDSEN e SORENSEN,1902; CARRITT e
CARPENTER, 1959; COX, CULKIN e RILEY, 1967 e; UNESCO,1967).
Atualmente utiliza-se a escala pratica de salinidade, com o padrdo K15, elaborado
a partir de cloreto de potéssio assemelhando-se a uma amostra de salinidade 35
(adimensional). Estabelecendo-se a salinidade da amostra por relacéo direta entre
medi¢bes de condutividade elétrica (UNESCO,1981), podendo-se também
utilizar-se de correcdes por variacOes de temperatura e pressdo (UNESCO,1983).
A agua do mar de Wornly (Inglaterra) é utilizada como padrdo para a salinidade
35 (Tromper, 1993).
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fon Concentracao (g/kg) | Proporcéo (%)

Cloreto 19,353 55,03
So6dio 10,782 30,66
Sulfato 2,712 7,71
Magnésio 1,284 3,65
Caélcio 0,412 1,17
Potassio 0,399 1,13
Bicarbonato 0,113 0,32
Brometo 0,067 0,19
Carbonato 0,011 0,03
Estroncio 0,008 0,02
Borato 0,027 0,08
Fluoreto 0,001 0,01

Total 35,170 100,00

A partir do Principio de Marcet ganham-se diversos possiveis geotracadores para
determinar descargas no ambiente marinho ou aportes oceanicos para 0
continente, basta determinar, respectivamente, desvios nas propor¢des
estabelecidas ou manutencéo dessa propor¢do com um percentual de diluicdo dos
valores absolutos da agua oceénica local.

1.3 Variagdes isotépicas de D e *0 no ciclo hidrolégico e utilizagéo
como tragcador

Na composicdo da dgua além dos atomos de hidrogénio (*H) e oxigénio (*°0) tem-
se também seus isdtopos estaveis 2H, ou deutério (D), com 0,02% de abundéncia
planetaria média, 1’0 e 80 com 0,037 e 0,199% de abundancia, respectivamente.
No entanto, a percentagem de abundancia é uma média, sendo assim, ela é maior
ou menor dependendo do compartimento hidrico analisado, e das condicdes
ambientais em gue este se encontra. A variacdo da composicdo isotopica com o
ciclo hidrolégico (evaporacdo e condensacao) é o que permite a aplicacdo desses
isGtopos estaveis como tracadores ambientais. A razdo entre 0 is6topo menos
abundante e o mais abundante e sua comparacdo com um padrdo é a forma
empregada para melhor expressar estas variagdes (MARTINELLI, 2009).

O padrdo para a determinacéo da razdo isotopica de D e 0, criado em 1963 pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica — IAEA, se utilizava de uma mistura
de aguas dos oceanos Artico, Antartico, Atlantico, Pacifico e Indico, para qual se
estabeleceu a razdo como zero. Este padrdo era conhecido como Viena — Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW), atualmente na sob a versdao V-SMOW?2, de 1999,
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também elaborado pela IAEA, preparado pela mistura de amostras de agua do
Lago Bracciano (Italia), Lago Galilea (Israel) e de um poco proximo ao Cairo
(Egito) em proporcBes que resultaram em um valor préximo ao padrdo de 1963
(IAEA, 2017).

Com anélise da amostra comparando-a ao padrdo ou mesmo com comparagao
entre dois compartimentos hidricos avalia-se se ha empobrecimento ou
enriquecimento do is6topo menos abundante. O fracionamento isotdpico durante o
fluxo entre compartimentos ambientais gera uma diferenca entre as razbes
isotopicas e essa diferenca € que permite os diferentes estudos com is6topos
estaveis.

Dito isso, pode-se afirmar que o estudo dos ciclos desses isdtopos na natureza
confunde-se ao proprio ciclo hidrologico, uma vez que sdo basicamente regidos
por mudancas de estado fisico, principalmente por evaporacdo e condensacao
(MARTINELLLI, 2009).

Na dindmica estudada na Lagoa de Marapendi tem-se quatro fatores que,
potencialmente, contribuem para a formacéo da razdo isotopica, sao eles: o fluxo
de &gua do mar pelo Canal de Marapendi que conduz agua com igual razdo ao do
mar; as precipitacdes que abastecem a bacia hidrogréafica do Complexo e sdo fruto
da condensacdo da agua evaporada do oceano e, portanto, sdo empobrecidas, uma
vez que hd maior tendéncia de evaporacdo do is6topo mais leve (BROWN,
WORDEN, NOONE, 2008); a evaporac¢do da dgua da Lagoa, que é muito intensa
por se tratar de um corpo hidrico com elevada resisténcia a trocas d’agua e
elevada relacdo area superficial/volume, e a enriquece e; a descarga de agua
subterranea que pretende-se localizar, contribuindo com uma mistura da agua do
mar e de precipitacdes em proporcdo diferente da que abastece superficialmente a

Lagoa.

1.4 Utilizacdo de tracadores radiogénicos

Alguns is6topos naturais de ndcleos instaveis necessitam de mais de um
decaimento radioativo para a formacdo de um nulcleo estavel, estes estdo
compreendido nas trés séries naturais de decaimentos radioativos, ou familias
radioativas, do 228U que termina no 2°Pb, do 23U que termina no ?°’Pb e do %*?Th
que termina no 2%8Pb, estes trés isotopos que nomeiam as familias tém periodos de

semidesintegracdo, ou meias-vidas, extremamente elevados, assemelhando-se em
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ordem de grandeza a idade da Terra, bilhdes de anos, e por isso sdo considerados
isétopos primordiais (PASSOS, 2012).

O urénio é catalogado como constituinte essencial em quase 100 minerais
(BONOTTO, 2006). Estando presente na composicdo ou como impureza em
diversos tipos de rochas e, consequentemente, em sedimentos. Em geral 0s
compostos de uranio séo bastante insoltveis, ressaltando-se consideravel aumento
da solubilidade para os complexos formados com carbonatos em pH basico
(LANGMUIR,1978), condicdes similares as encontradas nos oceanos.

Por sua vez, os is6topos provenientes do decaimento possuem maior ou menor
solubilidade. Dentre os mais estudados destaca-se 0 Ra (BEEK,2010), seu uso
como tracador é preferido devido a multiplicidade de is6topos radioativos
(quatro), aparecimento nas trés séries naturais, facil separacdo e determinacdo em
aguas e elevada diferenca na ordem de grandeza do tempo de meia-vida para cada
um dos isétopos.

Os is6topos de Ra (**°Ra, T12=1600 anos; ®Ra, T1= 5,75 anos; *°Ra, T1,=11,4
dias; ?**Ra, T1,=3,66 dias) sdo provenientes, respectivamente, do decaimento
natural do 23°Th (série do 2%8U), 22Th, 226Th (série do 2*2Th) e 222Fr ou 2*'Th (série
do 2U).

Devido a meia vida mais longa dos is6topos ?°Ra e ??®Ra, estes sdo utilizados
como tracadores nos estudos de massas de agua e para provimento de informacdes
sobre mistura horizontal e vertical em oceano aberto (BEEK,2010) enquanto 0s
isdtopos de meia vida mais curta (°Ra,??*Ra) sdo utilizados em estudos costeiros,
principalmente, os que envolvem mistura de dguas estuarias e oceanicas, descarga
de 4gua submarina (SGD) e interac6es solo-agua (MOORE,2008).

Além dos is6topos de Ra, outros radionuclideos bastante importantes a serem
destacados sdo os de Rn, se os de Ra tem importancia devido sua maior parti¢do
em fase aquosa, o radbnio destaca-se por ser um gas nobre, pouco reativo, e
percolar, facilmente, no solo, das camadas mais profundas as mais superficiais,
por particionar do solo para o corpo d’agua e por fim deste corpo d’agua para a
atmosfera. Um determinante para limitar essa troca de compartimentos do radonio
é 0 curto tempo de meia-vida de seus is6topos (**°Rn de 3,9 segundos, °Rn de
54,5 segundos e 2??Rn de 3,8 dias). No entanto, caso alcance a atmosfera, um fato
particular do radoénio é que sua dissipacdo horizontal com as massas de ar pode

provocar seu decaimento em zonas distantes da sua origem, tendo seus produtos
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de decaimento retornando ao solo por precipitagdo seca adsorvida no material
particulado ou Umida com as chuvas. Como os radionuclideos frutos do
decaimento do radénio possuem meia-vidas curtas de segundos ou minutos, esta
caracteristica do radonio gera um incremento exdgeno de ?°Pb a concentragio
natural fruto das séries de decaimento radioativo na regido.

A utilizacdo de isotopos de Ra no escopo do trabalho se d& quanto aos isétopos de
meia vida curta (***Ra e ??*Ra), uma vez que se trata de analise de um sistema
lagunar costeiro. A técnica se justifica a medida em que fluxos de dgua marinha
sendo descarregados na Lagoa de Marapendi a partir do lencol freatico carreariam
consigo Ra, que sdo provenientes do solo, e assim poderiam funcionar como
tracadores para indicar a localizacdo do aporte marinho bem como contribuir para

sua quantificacao.

1.5 Concentracao de nutrientes e parametros legislados

Além da utilizacdo de tracadores ambientais reconhecidos para a determinacéo de
fluxos de &guas entre compartimentos hidricos, neste determinou-se a
concentracdo de macro e micronutrientes na Lagoa. A determinacdo destes € de
interesse pois em excesso podem levar a uma condicdo de eutrofiza¢do, promocéo
de floracGes expressivas de fitoplancton, microalgas e macréfitas aquaticas
(AZEVEDO NETO, 1988 e XAVIER, 2005), principalmente por fésforo e
nitrogénio, situacdo potencializada por ser uma lagoa, um ambiente léntico, de
baixa velocidade hidrica (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Diversos fatores antrépicos podem levar a este aumento de nutrientes: mudanca
de uso do solo; atividades agricolas, relacionadas ao uso de fertilizantes;
atividades de pecuaria intensiva, relacionados aos dejetos animais; despejo de
alguns efluentes industriais de segmentos especificos e; despejo de efluente
sanitario. Estima-se que este Ultimo seja o preponderante em aportes no ambiente
estudado uma vez que a atividade agropecuéria ndo é uma potencialidade regional
e a atividade industrial nessa microrregido hidrografica restringe-se as Lagoas
mais internas, de pouca troca hidrica com Marapendi

Despejos diretos em corpos hidricos e ligacdes clandestinas de esgoto as redes
pluviais ndo séo dificeis de serem observadas no dia-a-dia ou através da midia,
sejam em favelas ou condominios de luxo (O GLOBO (online), 2018). Outros

dados oficiais, estes da atual concessionaria de esgotos do municipio, apontam
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que a Estacédo de Tratamento de Esgoto da Barra da Tijuca, com projeto previsto
para atendimento de 1,4 milhdes de habitantes, atende hoje 680 mil, cerca de 49%
da capacidade, e tem seu efluente de tratamento primario conduzido por um
emissario submarino na praia da Barra da Tijuca até 5,2km de distancia da praia, e
espalhado por difusores a 45m de profundidade (CEDAE, 2018).

A eutrofizacdo de corpos hidricos é danosa uma vez que diminui o oxigénio
dissolvido na agua, aumenta a sedimentacdo de matéria organica e diminui a
transparéncia da dgua (MONTEIRO, 2004), de uma forma direta por contato
humano primério tém-se a eutrofizacdo como um indicador, uma vez que esta
pode significar despejo de esgotos e, por conseguinte, presenca de
microrganismos patogénicos. De uma forma indireta afeta-se populacGes que
dependem nutricional ou financeiramente da pesca e coleta animal. Assim como
causa prejuizo as atividades de lazer com contato eventual.

Além dos nutrientes, naturalmente presentes, que devem ter seu aporte controlado
para evitar excessos, tém-se também elementos que devem ser rigorosamente
controlados, uma vez que, naturalmente, estdo ausentes (analiticamente) ou
existem em concentracOes traco no ambiente aquético. Entre esses elementos tém-
se, principalmente, os metais “pesados”, nomenclatura sob a qual ainda se paira
muita controvérsia acerca de sua definicdo, ja foram considerados como os metais
com massa especifica superior a 7 g.cm™ (BJERRUM, 1936), superior a 4 g.cm™
(GRANT e HACKHEM,1987) e superior a 5 g.cm~ (PARKER, 1989) entre
outras definicbes também baseadas somente em densidade por outros autores,
posteriormente as definicGes passaram a adotar critérios de massa atdmica e
namero atdmico (DUFFUS, 2002). Em geral, estas definicdes englobavam alguns
micronutrientes, que por vezes eram considerados metais pesados essenciais,
como o Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, que sdo elementos indispensaveis para o
desenvolvimento das plantas e separavam-se dos nao essenciais ou téxicos, sendo
os principais o Cd, Cr, Hg e o Pb, que sdo elementos prejudiciais as plantas e as
pessoas (GONCALVES JUNIOR; PESSOA, 2002). Atualmente, uma definigéo
mais consistente inclina-se para a substituicdo do termo metal pesado, por ser
muito vulgar e fazer associacdo direta a massa, para metal macio (DUFFUS,
2002), utilizando a teoria acido-base de Pearson (1963). Estes metais macios, na
verdade acidos macios de Pearson, sdo aceptores de elétrons, possuem tamanho

elevado e sdo facilmente polarizaveis (DUFFUS, 2002), sendo assim, tem
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afinidade elevada com membranas fosforolipidicas, além de serem competitivos
com ions de célcio nos processos bioldgicos (NIEBORER e RICHARDSON,
1980), dois fatores que levam essa definicdo a criar um grupo de maior
similaridade em relacéo a sua toxicidade. Considerando esta definicdo poderiamos
englobar: Cu(l), Pd, Ag, Cd (11), Ir, Pt(11), Au, Hg(1), Hg(11), Ti, Pb(11), TI (1).

No Brasil, nem todos os elementos com efeito tdxico comprovado sdo legislados
guanto a presenca em corpos hidricos. Atualmente utiliza-se a Resolucédo
CONAMA 357 (Tabela 2) de 2005, com alteragdes em 2009 e, a mais recente, em
2011. Esta resolucéao estabelece as classificagdes dos corpos hidricos continentais
quanto a sua salinidade e seu uso, determina os limites dos parametros biolégicos,
fisicos e quimicos para cada classificacdo e, por conseguinte, os padrbes de
lancamento de efluentes, que ndo podem ser menos restritivos que 0s parametros
do corpo receptor. Usualmente, para discutir resultados de elementos néo
legislados no pais, estudos ambientais a nivel de pesquisa estendem dispositivos
legais de outros paises (ou blocos), em geral dos Estados Unidos, por meio da
Agéncia de Protecdo Ambiental — EPA (sigla em inglés) ou da Unido Europeia,

por meio da Diretiva Quadro Agua — DQA.

Tabela 2: Parametros inorganicos para aguas salobras classe | pela CONAMA 357 (adaptado).

Parametros inorganicos Valor maximo (mg/L)
Aluminio dissolvido 01
Arsénio total 0,01
Berilio total 5,3
Boro 0,5
Céadmio total 0,005
Chumbo total 0,01
Cianeto livre 0,001
Cobre dissolvido 0,005
Cromo total 0,05
Ferro dissolvido 0,3
Faésforo total 0,124
Manganés total 0,1
Mercdrio total 0,0002
Niquel total 0,025
Nitrato 0,40
Nitrito 0,07
Nitrogénio amoniacal total 0,40
Prata total 0,005
Selénio total 0,01
Zinco total 0,09
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho objetiva determinar se h& contribuicdo oceénica para a Lagoa

sob o corddo arenoso litoraneo e, em caso positivo, determinar se esta se da de

forma difusa ou pontual e quantificar seu volume.

Simultaneamente, objetiva-se comparar 0s tracadores ambientais que melhor

determinam a existéncia, localizacdo e quantificacdo de aportes subterraneos em

Nnosso caso de estudo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade ambiental da Lagoa frente a parametros legislados;
Determinar a presenca de diferentes tracadores ambientais;

Avaliar a distribuicdo espacial dos tragcadores ambientais determinados;
Comparar os valores dos tracadores com sua distribuicdo espacial, eixo
entre o canal e o fundo, e eixo entre as margens.

Determinar se h& aporte de agua subterranea proveniente do lencol do
corddo que separa a Lagoa do oceano e avaliar se ha influéncia da dgua do
mar nesse lencol;

Determinar localizacao(/Ges) especifica(s) desse aporte;

Determinar uma funcdo de modelo de mistura que consiga estimar a
contribuicdo volumétrica desse aporte;

Analisar a importancia da manutencdo desse cordd@o arenoso para a

depuracdo do ambiente lagunar.
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3 Metodologia

3.1 Atividades realizadas in-situ

Durante as amostragens algumas atividades eram feitas in situ, dentre elas temos o
georreferenciamento dos pontos, realizacdo de fotografias das &reas, observagdo
de caracteristicas do meio, a determinacdo da temperatura da agua, a determinacao
da condutividade da &gua (que depois era realizada novamente no LABAGUAS),
a determinacéo de profundidade dos pontos, a adi¢do de solugdes conservantes em
parte das amostras e conversas com moradores, pescadores e trabalhadores da

localidade sobre impressdes desses acerca da Lagoa.

3.2 Amostragem

Para as determinacGes analiticas foram coletadas amostras de quatro
compartimentos distintos. Amostras de agua da Lagoa (incluindo um ponto no
Canal de Marapendi), do afloaramento subterraneo e da chuva. E amostras de
sedimentos em pontos no interior da Lagoa. Os compartimentos amostrados bem
como a metodologia de amostragem e os parametros analisados podem ser

observados no Fluxograma de Determinacdes na Figura 5.
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Figura 5: Fluxograma de determinacdes.

3.2.1 Amostragem da dgua na Lagoa e no Canal de Marapendi

Foram efetuadas 2 campanhas de amostragem das &guas da Lagoa de Marapendi,
a primeira em janeiro de 2018 (verdo) e a segunda em agosto do mesmo ano
(inverno), com condi¢des ambientais conforme Tabela 3. Respeitou-se um
periodo de ao menos 48h sem precipitacdes para evitar uma descarga superficial
de nutrientes volumosa para a Lagoa, resultando em valores analiticos
incongruentes com a situacdo real da condicdo ambiental da Lagoa. Por se tratar
de um ambiente muito raso e assoreado, com diversos pontos impraticaveis para
navegacdo a motor e uma raia central de navegacdo de, no maximo, cerca de
1,5m, optou-se por coleta de amostras em apenas uma altura de coluna d’agua,
subsuperficial (cerca de 10cm), por considerar que h& pouco gradiente fisico-
quimico com a altura e para evitar turbacdo dos sedimentos de fundo que

descaracterizariam a amostra.

Tabela 3: CondicOes de amostagem.

Data | Estacdo Horario Maré | Temperatura
01.2018 | Verdo | 10:30-12:00 | Vazante 33°C

08.2018 | Inverno | 12:00 -13:30 | Vazante 25°C

Estabeleceram-se 13 pontos georreferenciados (Tabela 4) de amostragem, um
deles, PONTO 01, na extremidade leste da Lagoa, préximo ao Canal de
Marapendi, para registro de um marco zero da agua advinda superficialmente. Os
demais pontos foram divididos em 6 intersectos com 2 pontos cada, um préximo a
margem sul, com o corddo arenoso proximo a praia, € outro mais proéximo a
margem norte. Objetivou-se dividir os intersectos de forma a conseguir uma

representatividade de todos os bolsées hidricos da Lagoa (Figura 6).
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Intersecto Distancia do Ponto Latitude Longitude Referéncia
intersecto 0 (km) (Sul) (Oeste)

0 0 PO1 | 23°023.976” | 43°21'58.968" Canal de

Marapendi

P02 | 23°0'36.972" | 43°22'51.996" Margem sul

1 15 (oceanica)
PO3 | 23°0721.996" | 43°22'50.98g" | Margem norte

(continental)

P04 | 23°0'39.996" | 43°23'22.992" Margem sul

2 25 (oceanica)
PO5 | 23°027.972" | 43°2320.976" | Margem norte

(continental)

P06 | 23°0'52.992" | 43°24'46.980" Margem sul

3 50 (oceanica)
PO7 | 23°036.000" | 43°24'52.992+ |  Margem norte

(continental)

P08 | 23°1'01.992" | 43°2539.000" |  Margem sul

4 65 (oceénica)
P09 | 23°047.988" | 43°25'41.98g" |  Margem norte

(continental)

P10 | 23°1'04.980" | 43°26'06.972" Margem sul

5 70 (oceénica)
P11 | 23°0'54.972" | 43°26'06.000" | Margem norte

(continental)

P12 | 2301'07.968" | 43026:27.996" |  Margem sul

6 8.0 (oceénica)
P13 | 2300'57.096" | 43°26'29.976" | Margem norte

(continental)

Além do georreferenciamento dos pontos, in loco também se determinou a
temperatura e a condutividade da agua. Para analisar possivel influéncia das marés
sobre os parametros da Lagoa, foi considerada a tabua de marés nas datas das
coletas (MARINHA DO BRASIL), trabalhou-se apenas com tabuas para a regido
oceanica, estendendo-as para a Lagoa, uma vez que nao se obtiveram dados da
influéncia da amplitude de marés dentro do Complexo Lagunar. Atentando-se
para 0 conhecimento dos pescadores da regido, dependentes da lagoa para
suprimento alimenticio e fonte de renda, observou-se a direcéo e intensidade dos
ventos (INMET), uma vez que ventos de oeste e sudoeste tem a caracteristicas de
revolver material sedimentado no extremo oeste da Lagoa, reconhecidamente
assoreado pela literatura, sendo agravado pela baixa altura da lamina d’agua. Os
ventos de alta intensidade nesse sentido também criam maior resisténcia a entrada

de agua superficial pelo Canal de Marapendi a leste (Tabela 3).
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3.2.2 Amostragem de agua da chuva

Como um os endmembers na andlise do balanco hidrico na Lagoa analisou-se
também a &gua decorrente de precipitacdes na regido hidrografica do Sistema
Lagunar e Jacarepagud. Para tal, instalou-se um ponto de coleta de 4gua da chuva
no bairro da Barra da Tijuca, com mecanismo de tamponamento que evitasse
perdas volumétricas por evaporag&o.

Devido a maior facilidade amostral, com menor necessidade de mobilizacdo de
recursos, para a amostragem de agua da chuva, foram coletadas diversas amostras
ao longo de todo o ano de 2018. Coletaram-se amostras tanto de chuvas mais
intensas quanto as mais brandas e tanto de chuvas mais longas quanto das mais
rapidas, a fim de possuir um banco de dados maior que pudesse ser cruzado com
as informacdes pluviométricas retiradas do INMET.

A retirada de amostras do coletor de 4gua da chuva ndo respeitava
necessariamente a observacdo de um evento de precipitagdo logo, a retirada de
amostras por vezes contemplava a mistura de dois ou mais eventos de

precipitacdo, todos devidamente registrados.

3.2.3 Amostragem de agua subterranea

Como um dos objetivos do trabalho consiste na determinacdo da passagem de
agua do mar através do corddo litoraneo para a Lagoa de Marapendi, fez-se
necessario analisar a composicdo desta d&gua. Em uma primeira consideracao
optar-se-ia pela coleta de agua do mar, contudo, devido a capacidade de filtracdo
do solo conforme ha a permeacdo de dgua do mar e a lixiviacdo de ions desse
solo, optou-se pela coleta de agua subterranea neste corddao. Assim como na coleta
de &gua na Lagoa respeitou-se o intervalo de ao menos 48h sem precipitacoes,
uma vez que esta chuva poderia aumentar o volume de &agua no lencol,
aumentando a pressdo hidrostatica do mesmo e impedindo entrada de &gua
marinha.

Para escolha do ponto de coleta de agua subterranea nesse cordao foram feitas
visitagdes a diversas edificagdes na area, contemplando quiosques de comércio na
praia, edificacbes de apoio a estacionamentos, residéncias e clubes recreativos.
Em muitas dessas edificacGes, os responsaveis relatavam ndo possuir pogos por
preocupacdo em declarar-se numa situacdo ilegal, uma vez que ndo possuiam

autorizacdo ambiental, outorga de recursos hidricos ou outro documento
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equivalente junto ao INEA — Instituto Estadual do Ambiente e a ANA — Agéncia
Nacional de Aguas. Em outras edificacbes foi relatado ja terem possuido pogos,
mas devido ao pouco uso para agua salgada e a problemas de incrustacdes, optou-
se pela desmobilizacdo e tamponamento desses. Outra edificagdo mostrou o poco
e permitiu a coleta, mas era po¢o em sistema antigo, confeccionado em manilha
de concreto com tampa pléstica na superficie que ndo impedia a entrada de &gua
da chuva e de restos vegetais, descaracterizando a agua subterranea que o trabalho
objetivava.

Por fim, foi utilizado na amostragem um “po¢o” sem bombeamento em um clube
recreativo (Figura 7) onde a agua emerge em uma estrutura de mureta de pedra e
escoa superficialmente formando um pequeno lago para ornamentacéo
paisagistica dotado de alguns peixes e aves de voos curtos inseridos
artificialmente. Este afloramento, denominado de SO1, esti inserido entre os
pontos de amostragem 08 (240 m) e 10 (560m), com coordenadas geogréaficas
(SIRGAS2000) conforme Tabela 5.

Tabela 5:Georeferéncia do ponto de afloramento natural

Ponto Latitude (Sul) Longitude (Oeste)

S01 23°1'2.388” 43°25'41.448"

Figura 7: Fotografias da zona de afloramento do lengol.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713249/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713249/CA

33

3.2.4 Sistema de amostragem de Ra

Considerando que se esperava um aporte difuso de Ra para a Lagoa ao longo de
todo o cordao litoraneo, com pontos de maior ou menor descarga, e com o intuito
de possuir uma amostra mais rica em Ra afim de facilitar a contagem de atividade
em laboratério, optou- se pela utilizacdo de um sistema de concentracdo de Ra
através de uma fibra seletiva, em detrimento a anélise de Ra diretamente na agua..
A concentracdo do Ra utilizou dois métodos distintos, em um deles, por
exposicao, inseriu-se a Fibra-Mn na Lagoa com a retirada dias depois, no outro
retirou-se um volume conhecido da Lagoa e este foi percolado pela Fibra-Mn

Para preparo da Fibra-Mn, uma solu¢do de permanganato de potassio - KMnO4
0,5 mol L ' é aquecida a 70°C e, posteriormente, a fibra acrilica é completamente
submergida nesse banho. As fibras sdo retiradas e seca em estufas a 40°C, ao
adquirirem coloracdo preta lustrosa considera-se que estdo completamente
impregnadas com diéxido de manganés - MnO., (MOORE,1976 e
MOORE,1978(concessdo de patente)).

Este método tem sido amplamente empregado na extracdo de radionuclideos em
amostras de agua. KRISHNASWAMI (1972), ja propunha o uso da fibra acrilica,
impregnada com oOxido/hidroxido de ferro, na remocdo de silicio, Ra, tdrio e
chumbo, posteriormente, MOORE (1973), otimizou a remocdo, focando em Ra,
com a substituicdo do oxido/hidréxido de ferro pelo de manganés, que garantiu
maior razdo massa de o0xido/massa de fibra. Em 1976, MOORE redesenhou o
processo de impregnacdo das fibras, diminuindo seus passos e reagentes
requeridos, deixando conforme descrito no paragrafo anterior, e recebendo patente
em 1978. As colunas de fibra-Mn apresentam uma eficiéncia de extracdo
relativamente alta para a remocdo de tério, Ra e actinio, atingindo-se valores
proximos a 100%, se o volume percolado for elevado (DIAS, 2014). Na Figura 8
podemos ver a Fibra-Mn.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713249/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713249/CA

34

e — —— — - N

Figura 8: Fotografia da Fibra-Mn

3.2.4.1 Amostragem de Ra por exposicao

No método por exposicao na Lagoa fabricou-se um suporte para a Fibra-Mn. Este
é constituido por uma rede plastica com abertura suficiente para reter toda a fibra
e permitir a maxima circulacdo de &gua, 20g de uma fibra acrilica impregnada
com MnO., uma chumbada de pesca na parte inferior para garantir a ancoragem
na altura desejada e uma linha de nylon na extremidade superior para amarracao
em pieres, tdbuas de nivel e raizes aéreas afim de facilitar, posteriormente, o
encontro e retirada. A Fibra-Mn acondicionada em seu suporte pode ser observada

na Figura 9.
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Figura 9: Fotografia do sistema de amostragem Ra por exposi¢do

Em uma primeira amostragem de Ra, coincidente com a segunda campanha de
amostragem de agua na Lagoa, foram dispostos seis - com dois deles ndo sendo
possiveis de recuperar — Fibras-Mn de Ra ao longo da margem sul. Observou-se
uma distancia de cerca de 1 metro da margem e uma altura ndo superior a 50cm.
Na segunda amostragem de Ra as Fibras-Mn foram deixadas em quatro pontos,
sendo dois pontos coincidentes com a primeira amostragem e dois pontos novos.
Todos os pontos da segunda amostragem foram feitos em locais de facil acesso
por terra, em areas marginais de uso privativo, para evitar perda das Fibras-Mn.
As Fibras-Mn foram depositadas em maré baixa para garantir que ndo deixariam
de ficar submersos devido as oscilagdes didrias das marés. Foram deixadas em
contato com a dgua da Lagoa por cerca de 100h.

Apos serem retirados da Lagoa foram individualmente depositados em sacos
plasticos para ndo terem contato entre si. Foram levados para o Laboratério de
Analises Ambientais do IRD, lavados separadamente por imersdo em béquer com
cerca de 100mL de &gua destilada para retirada de solidos e diminuicdo da
concentracdo salina. Em seguida o sistema de amostragem foi desfeito, com a
retirada das Fibras-Mn da rede plastica. As fibras perderam parte de sua umidade
nas condi¢gdes ambientais do laboratério com utilizacdo sutil de papel absorvente
para agilizar o processo sem comprimir demasiadamente as fibras. As fibras

umedecidas eram pesadas constantemente e parou-se O processo de secagem
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guando cada uma passou a pesar, aproximadamente, 30g, ou seja, um teor de

umidade de cerca de 50%.

Os pontos onde foram colocados as Fibras-Mn bem como suas distancias até a

entrada do canal podem ser observados na Figura 10 e tabela 6.

Tabela 6: Distancia das Fibras-Mn para o inicio da Lagoa

Ponto

Distancia
do canal
(Km)

Ral

1,5

Ra 2

5,0

Ra 3

6,0

Ra4

6,5

Ra5

7,0

Ra 6

8,0
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Figura 10: Mapa das Fibras-Mn.
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3.2.4.2 Amostragem de Ra por percolacao

Este método foi usado posteriormente em amostragem propria para ele em janeiro
de 2019. Preferiu utiliza-lo pois nele se conhece todo o volume que foi percolado,
permitindo uma abordagem quantitativa. Utilizam-se fibras-Mn produzidas de
maneira igual as utilizadas no método por exposicdo, que fica em contato direto
com a Lagoa. E retirada, com ajuda de uma bomba, 20L de 4gua da Lagoa que s&o
vertidos para um galdo. Em seguida, faz-se um sistema unindo o galdo ao cilindro
acrilico contendo a fibra-Mn através de uma mangueira. Deixa-se 0 galdo em uma
superficie mais alta que o cilindro e faz-se vacuo na outra extremidade do cilindro
com ajuda de uma seringa. A diferenca de altura deve ser tal que permita que a
percolacdo seja feita com vazdo inferior a 1 L/min. Devido a polui¢cdo da lagoa
colocou-se uma camada de algoddo hidrofébico antes da fibra para conter
particulas sobrenadantes (Figura 11). Apo6s a percolacdo o cilindro acrilico é
aberto, retirado o filtro de algoddo e a fibra € pesada. Em seguida inicia-se um
processo de deixar a fibra em contato com papeis absorventes, sem realizar
pressdo sobre ela, para retirar 0 excesso de umidade. Este processo demora
algumas horas e constantemente é retirado o papel Umido e substituido por outro
seco. Quando a massa da fibra estiver em 30g, ou seja, com 50% de umidade, ela

é colocada novamente no cilindro acrilico e esta pronta para ser analisada.

Mangueira Plastica

Galao de 20L
Com a agua —
coletada

Tubao Acrilico

Fibra-Mn

Filtro de algodéo

Figura 11: Esquema do sistema de percolacéo da fibra-Mn
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3.2.4.2.1 Pontos de amostragem de Ra por percolacao

Os pontos foram distribuidos em 2 intersectes. Um deles mais longo de leste a
oeste, determinando pontos que iam do inicio da Lagoa — sob a ponte do Canal de
Marapendi — até o fundo da Lagoa - em Ultima zona onde ainda ha coluna d’agua
suficiente a navegacdo, neste foram distribuidos 9 pontos com distancia
inicialmente pré-determinada para 1km entre cada um. O outro intersecte, bem
menor, de sul a a norte, determinava pontos que iam da margem préxima ao
afloramento d’agua até a margem oposta em linha reta, nesse se pré-determinou 5
pontos, 1 a cada 100m.

Enquanto o primeiro intersecte objetivava analisar picos de Ra paralelos a
margem mais oceanica da Lagoa, o segundo objetivava avaliar a dispersdo de Ra a
partir do afloramento.

Os pontos do eixo Canal-fundo foram nomeados de R1 a R9, o ponto do
afloramento de R10 e os pontos norte-sul foram de R11 a R14. O posicionamento

e distribuicdo dos pontos podem ser vistos nas Tabela 7, Tabela 8 e Figura 12.

Tabela 7: Coordenadas geogréficas (SIRGAS2000) dos pontos de amostragem de Ra por

percolagéo
Ponto Latitude Longitude
R1 -23.006667 -43.366433
R2 -23.008883 -43.372933
R3 -23.008933 -43.385700
R4 -23.008983 -43.395550
R5 -23.012383 -43.406583
R6 -23.013017 -43.414817
R7 -23.014483 -43.424567
R8 -23.015817 -43.433683
R9 -23.017617 -43.442750
R10 -23.017799 -43.427318
R11 -23.016383 -43.427783
R12 -23.015867 -43428000
R13 -23.013611 -43.428333
R14 -23.012617 -43.428567
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Tabela 8: Distancias dos pontos de amostragem de Ra por percolacdo para pontos de interesse.

distancia canal distancia margem
(Km) (Km)

Ponto

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10 0

R11 0,01
R12 6.5 0,1
R13 0,3
R14 0,5

O INO|O|R~IWIN | |O
1

3.2.5 Amostragem de sedimentos

A fim de melhorar a estimativa de contribuicdo subterranea era de fundamental
importancia a determinacéo da atividade de Ra obtida por difusdo dos sedimentos.
Para tal foram coletados sedimentos da Lagoa em 5 pontos (Sedl a Sed5) ao
longo da margem sul (litoranea). Esta coleta deu-se em campanha propria, em dia
exclusivo para isso. O material foi coletado com o auxilio de uma pequena draga
manual de Van Veen confeccionada em aco inox com capacidade para 2,5L. Do
material coletado retirou-se pedras, conchas, residuos de lixo urbano, lodo, restos
animais e restos vegetais por catacdo manual simples e por peneiramento. Os

pontos de coleta de sedimentos podem ser observados na Figura 13.
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Figura 12: Mapa com os pontos de amostragem de Ra por percolagéo.
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Figura 13: Mapa com os pontos de amostragem de sedimentos
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Figura 14: Mapa com as diferentes tipologias de pontos de amostragem
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3.3 Determinag¢des analiticas

As metodologias analiticas utilizadas no presente trabalho séo listadas abaixo na
Tabela 9. As determinacdes elementares e de ions majoritarios foram feitas na
Central Analitica Padre Leopoldo Hainberger (CAPLH) da PUC-Rio. As
determinac0es de atividade de Ra e espectrometria gama foram feitas com o apoio
do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Os demais métodos foram
integralmente realizados no Laboratorio de Caracterizacio de Aguas (LAB-
AGUAS) da PUC-Rio.

Tabela 9: Metodologias analiticas

Ensaios Método Metodologia

Potenciométrico - padrdo K15
Salinidade com curva de calibracdo em ASTM D1125-95
condutivimetro (inoLab 740)

Potenciométrico com eletrodo

PH seletivo (inoLab 740) ASTM D1293-12
Oxigénio Dissolvido | Titulométrico Winkler (1888)
Ambnia Colorimétrico (Merck MQuant i
110024)

Espectrométrico por ICP-MS

(Agilent 7500ce) EPA 200-8

As, B e Sr

Cromatografia de ions (Dionex

ICS-5000) ASTM D6919-09

Cétions majoritarios

Cromatografia de ions (Dionex

ICS-5000) ASTM 4327-11

Anions majoritarios

Espctrometria a laser em
cavidade ressonante — CRDS
5 (D) e & (**0) (Los Gatos Research -
modelo:912-0008-1001)

RaDeCC - Radium Delayed

223Ra e 2*Ra —
Coincidence Counter

Moore (1996)
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3.3.1 Determinacdo de is6topos de 2°Ra e 2**Ra por Radium
Delayaed Coincidence
Os isotopos de Ra de meia vida curta, 2°Ra e ?**Ra, foram determinados através
de equipamento especifico, um sistema RaDeCC - Radium Delayed Coincidence
Counter — modelo 612 (Figura 15), em parceria com o Instituto de Radioprotecédo
e Dosimetria — IRD, vinculado a Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN,
que disponibilizou o equipamento e suas dependéncias. O RaDeCC possui as
especificacOes equivalentes as do adotado inicialmente por GIFFIN et al. (1963) e
adaptadas para as medidas de ?*’Ra e ?*Ra por MOORE et al. (1996) (GOMES,
2010).
Nesse sistema, uma coluna de amostragem concentracdo com amostra recebe a
circulacdo de hélio em um sistema fechado com uma célula de Lucas acoplada
com uma unidade fotomultiplicadora. ?>°Ra e %?*Ra sofrem decaimento alfa
originando, respectivamente, 2°Rn (T12=3,96s) e ??Rn (T1,=54,6s), estes, por
serem gases, sdo facilmente carreados pelo hélio por todo o circuito. Esses
isotopos de radonio decaem, respectivamente, em ?°Po (Ti2= 1,76ms) e ?®Po
(T12=0,15s). O método de coincidéncia com retardo (delayed coincidence)
consiste na abertura de duas “janelas” temporais. Onde uma contagem alfa na
primeira janela significa uma contagem alfa procedente do 2'°Rn e no intervalo da
segunda janela do ?%°Rn.
Sdo realizadas trés contagens para cada uma das amostras. A primeira , realizada
logo ap6s a amostragem, visa a determinacéo do ?**Ra (3,6 dias), que possui meia-
vida mais curta; A segunda , realizada apos 10 dias, visa a determinacgio do ?*’Ra
(11 dias), uma vez que com esse periodo 0o 2%*Ra ja possui uma contagem
inferior a 25% da original (2 meias vidas) e; A terceira, 30 dias ap0s a primeira,
visa a correcdo da determinacéo de ??*Ra a partir da consideragio de uma situacio
de equilibrio radioativo com o0 ?6Th (GOMES, 2010).
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Figura 15: Sistema RaDeCC

3.3.1.1 Determinacao da eficiéncia de contagem

A eficiéncia de contagem do sistema de Delayed Coincidence se da pela
contribuicdo de diferentes fatores: (i) a eficiéncia da Célula de Lucas, descrita
originariamente por LUCAS (1957) como 86% e, como 0 sistema baseia-se na
contagem de dois eventos sucessivos, tém-se 0,862 = 0,74, (ii) os decaimentos
fora da janela temporal programada e (iii) decaimentos fora da célula de Lucas
(MOORE,2013), resultando em uma eficiéncia global na ordem de 0,40 para **°Ra
e 0,50 para ?**Ra (SCHOLTEN,2010).

Contudo uma eficiéncia de contagem baixa ndo é um problema analitico desde
que essa eficiéncia possa ser determinada. Para tal utilizou-se uma fonte de ?Th
efetuou-se a contagem. A eficiéncia de contagem pode ser facilmente determinada
pela Formula 1.

eff = medida / esperada para a fonte

Foérmula 1: Eficiéncia de contagem

3.4 Calculo de contribuicdo da descarga subterranea

Para a determinacdo da contribuicdo da descarga subterranea do lencol para a
Lagoa tém-se que primeiro dimensionar a Lagoa, isso €, saber seu volume. Para
tal foram utilizadas duas ferramentas: (1) Para determinacdo da altura da lamina
d’agua utilizou-se uma fita métrica dotada de um peso em sua ponta para
submergir na raia central da Lagoa, area mais funda. Essa medicdo de altura foi
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feita em 9 pontos ao longo da extensdo leste-oeste; (2) Para determinacgdo da area
da Lagoa utilizou-se uma imagem de satélite sendo tratada em ArcGis.

Utilizou-se a concentragio de 2>Ra no ponto de coleta junto a ponte sobre o Canal
de Marapendi como representativo da contribuicdo oriunda do Canal e
considerou-se este como a linha de base da Lagoa. Os demais pontos tiveram seus
excessos medidos frente a este ponto. Com isto pode se ter também um excesso
médio.

Logo, tém-se a atividade em excesso (Bg/L), o volume da Lagoa (L) e,
considerando as premissas de que todo o excesso € proveniente do lencol e de que
toda a contribuicdo do lencol serd préxima ao valor do afloramento trabalhado,
tém-se também a atividade no afloramento (Bg/L). Sendo assim é possivel
determinar a contribuicdo em volume do afloramento para a Lagoa.

Exc. ??Ra (Bg/L) * Volume Lagoa (L) = afloramento (Bg/L) * Contribuigdo (L)

Férmula 2: Calculo de contribuicgéo

3.5 Determinacdo de ?’°Ra e ??Ra nos sedimentos

Apbs a coleta das amostras de sedimentos estas foram dispensadas em grandes
bandejas onde removeu-se dessas amostras restos animais e vegetais, fragmentos
minerais de tamanho elevado e lixos antrépicos, tanto por catacdo simples quanto
por peneiramento, que também visava assegurar similaridade de granulometria
para melhor comparacao dos resultados (a granulometria influencia na porosidade
que tem sua contribuicdo demonstrada através de equacdo em Martens (1980)).
Em seguida os sedimentos foram secos em estufas a 150°C por 48h e, apds isto,
foram postos em recipientes de volumes iguais e pré-determinado para o
equipamento e foram pesados, a massa das amostras variou de 250 a 350g.

A determinacio de atividade de ?*Ra e ??®Ra nas amostras de sedimentos foi
realizada por espectrometria gama, empregando-se detectores de germanio
intrinseco de alta resolucdo, com 40% de eficiéncia relativa, e um tempo de
contagem de 4h. Para determinacdo de 2?°Ra analisou-se os resultados de 2**Pb
(E=351,5keV) e para *®Ra os de *2Ac (E=911,1keV).
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4 Resultados e discussao

Os resultados analiticos foram coordenados a distribuicdo espacial dos pontos de
amostragem, uma vez que a localizagdo de aportes de lengol para a Lagoa é um
objetivo do trabalho.

Trabalhou-se os resultados analisando possiveis gradientes analiticos em dois
eixos principais: o eixo leste-oeste, com aporte marinho superficial pelo Canal de
Marapendi em direcdo ao fundo da Lagoa — observacgéo inicialmente esperada - e,
0 eixo sul-norte, com aporte marinho subterrdneo pelo lencol em direcdo a
margem mais continental da Lagoa — observacéao objetivada no trabalho.
Analisou-se, para cada par de parametros, como 0s pontos de amostragem no
interior da Lagoa interpolavam-se entre os resultados analiticos para a agua de
poco do corddo arenoso e para a dgua da chuva afim de mensurar, através de

modelo de mistura, a participacao desses dois endmembers.

4.1 Determinacdo de salinidade

A salinidade foi determinada a partir da diluicdo de um padrdo preparado de
salinidade 35 com suas condutividades medidas. Em seguida mediu-se a
condutividade dos pontos. A salinidade foi inicialmente correlacionada com a
distancia dos pontos na Lagoa (Tabela 10 e Grafico 1), demonstrando excelente
linearidade, apontando um processo de diluicdo da &gua do mar e ndo satisfazendo
como um indicador de outros aportes. A salinidade, devido a correlacdo com
distancia, serviu de base para correlagdo com o0s demais tracadores propostos
adiante.

Também, ndo foi possivel observar, em ambas as coletas, uma variacdo
significativa entre a salinidade dos pontos situados nas margens norte e sul,

reforcando a inadequacéo desse parametro no atingimento dos presentes objetivos.
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Tabela 10: Valores de salinidade

Salinidade
Intersecto Ponto d canal (Km) coletal coleta 2
0 P1 0,0 17,1 23,0
1 P2 15 13,7 21,8
P3 15 13,4 21,0
5 P4 2,5 13,3 21,3
P5 2,5 12,8 20,5
3 P6 50 8,7 20,1
P7 50 8,7 17,4
4 P8 6,5 7,0 15,0
P9 6,5 6,5 13,3
5 P10 7,0 6,1 14,2
P11 7,0 5,8 14,0
6 P12 8,0 54 15,0
P13 8,0 5,6 15,0
20 25
L
é_ L1 T
15 | - -0 T
g ii g® | Tkt
T 10 S !
£ § = Lo !
| i3 :
y =-1,4305x + 16,265 y =-1,2011x + 23,46 [-
R2=0,9823 R?=0,8738
0 10 =
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Distancia (Km) Distancia (Km)
® Coletal ceeeeeeee Linear (Coleta 1) Coleta 2 Linear (Coleta 2)

Gréfico 1: Correlagdo da salinidade com a distancia do canal.

4.2 Determinagdo de contaminantes ambientais

Os objetivos principais do trabalho estavam no rol de questdes hidrolégicas, de
determinacéo de contribuicdes hidricas para um ambiente lagunar, no entanto, em
se tratando de amostras ambientais de uma importante regido da cidade e de um
corpo hidrico utilizado para transporte, pesca e recreacdo sem e com contato
direto, ha sempre a responsabilidade de aproveitar as amostragens para registro de
parametros ambientais de qualidade da &gua e, simultaneamente, avalia se estes

também poderiam contribuir na analise da influéncia da agua marinha pelo cordao
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arenoso. Sendo assim analisou-se uma serie de pardmetros e comparou-os frente a
CONAMA 357 de 2005. Para comparagdo considerou-se a Lagoa como um corpo
hidrico de agua salobra de Classe 1, uma vez que ha recreacdo com contato

primario, protecdo de comunidades aquaticas e atividades de pesca.

4.2.1 Amonia, fosfato e Oxigénio dissolvido

Dentre as andlises de bancada realizadas quanto a poluentes legislados destacam-
se os resultados de amonia, fosfato e OD conforme a Tabela 11 onde percebe-se
que todas amostras da Lagoa estiveram fora dos limites méximos para nitrogénio
amoniacal e fdsforo total. Isso demonstra um problema ja amplamente
reconhecido para o todo Sistema Lagunar de Jacarepagud, o excesso de despejo de
esgotos sanitarios domésticos e comerciais, in natura ou com tratamento aquém
do necessario. Além desses parametros as amostras também apresentavam
coloracdo entre amarelo e marrom claros e odor intenso e desagradavel. Na
mesma Tabela 11 observa-se que também foram analisados os niveis de oxigénio
dissolvido — OD (este pardmetro somente nas amostras mais proximas do mar), no
entanto ndo comparou-se com o0s critérios de enquadramento de &gua salobra
classe | da CONAMA 357 por nesta o valor estar de forma absoluta como 5mg/L
de O, 0 que nédo ¢é a melhor forma de tratar os dados de oxigénio dissolvido, uma
vez que se trata de um ambiente de salinidade fortemente variavel ( 5 a 23) e
temperatura da agua na faixa de 20 a 33°C, considerou-se 0 parametro saturacao
de oxigénio, levando em conta a temperatura e salinidade de cada ponto e assim
comparando o valor de oxigénio dissolvido medido com o valor maximo que ele

poderia ter nesse ambiente.
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Tabela 11: Resultados de aménia, fosforo e OD.

Padrao: NH3 | P total oD %
Saturacéo
oD
Critério(mg/L): | 0,40 0,124 5

PO1 1,57 0,50 2,63 40%
P02 1,11 0,40 2,23 34%
P03 1,16 0,44 *ND *ND
P04 1,53 0,45 3,1 47%
PO5 1,34 0,50 *ND *ND
P06 1,86 0,56 3,1 46%
P07 2,43 0,50 *ND *ND
P08 2,75 0,75 3,08 44%
P09 3,04 0,73 *ND *ND
P10 2,34 0,86 5,25 75%
P11 2,21 0,98 *ND *ND
P12 2,67 0,59 1,55 22%
P13 2,38 0,64 *ND *ND

*ND: Néo determinado
*Pontos em vermelho estdo acima dos critérios para a classe segundo a
CONAMA 357

Os valores de OD também demonstram um ambiente fortemente impactado pelo
despejo de esgoto doméstico. De um modo geral, verifica-se que a qualidade da
Lagoa se deteriora em direcdo ao seu fundo, devido a dois fatores, a entrada de
agua do mar pelo Canal de Marapendi e de esgoto através do Canal das Taxas.

O parametro de porcentagem de saturagio de OD possui um valor
consideravelmente mais elevado para o ponto P10, 75%. Este ponto € proximo ao
afloramento e valores elevados de oxigénio nas proximidades corroboram a
influéncia do afloramento no local sobre a Lagoa. Durante as campanhas de
amostragem na Lagoa diversos pescadores relatavam maior populacdo de peixes
nesse local, o que foi compreendido com o resultado para saturacdo de OD.

4.2.2 Determinac¢Oes elementares

Por ICP-MS foram determinados diferentes elementos, legislados ou néo, a fim de
contribuir para uma analise complementar de qualidade ambiental da Lagoa e
determinar se dentre esses era possivel observar algum que se correlacionava com

a dgua marinha de alguma forma.
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Alguns dos elementos determinados que sdo elencados na CONAMA 357 ficaram
bem abaixo do limite méximo de dispositivo legal e, até mesmo, abaixo dos
limites de deteccdo do aparelho, foram eles: cromo (valor limite 0,05mg/L)
resultados <0,01mg/L, niquel (0,025) <0,01mg/L e chumbo (0,01) <0,01mg/L.
Dentre os elementos de toxicidade mais altas destacou-se 0 arsénio que possui
como valor limite pela CONAMA 357 0,0lmg/L e, no entanto, apresentou
0,30mg/L no P13 (ponto mais ao fundo da Lagoa) na primeira coleta. Na segunda
coleta este ponto comportou-se como os demais e ficou abaixo do limite de
deteccdo, <0,01mg/L. A zona mais ao fundo da Lagoa, por ter menos influéncia
do canal, tem aguas mais lentas e, consequentemente, maior deposicdo de
sedimentos. A turbacdo desses sedimentos, pela biota, por influéncia dos ventos
uma vez que a lamina d’agua tem baixa altura ou por influéncia de remos e
motores de embarcagdes, pode, facilmente, causar uma desmobilizacdo desses
metais e resultados analiticos consideravelmente mais elevados em algumas
coletas que nao se reproduzem em outras.

Analisando as determinacBes elementares percebem-se dois elementos com
concentragcfes bastante variaveis ao longo da Lagoa em ambas as coletas, boro e
estroncio (Tabela 12). Boro ndo é naturalmente encontrado em quantidades
elevadas em aguas doces. H& para ele duas fontes conhecidas, agua marinha e
esgoto sanitario, ambas estdo presentes na Lagoa e para avaliar se a concentracao
de boro poderia ser vinculada somente a &gua do mar relacionou-se a
concentracdo com a salinidade (Gréafico 2). O estrncio, por sua vez, também ¢
bastante correlacionavel a &gua do mar, em geral é o quinto elemento catiénico de
maior presenca nesse meio, ficando atrds apenas dos chamados céations
majoritarios: sodio, potdssio, magnésio e calcio. Sendo assim, também se

relacionou este com a salinidade (Gréfico 3).
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Tabela 12: Determinacdo de boro e estroncio

Pontos B (mg/L) Sr (mg/L) salinidade
Coleta 1 | Coleta 2 | Coleta 1 | Coleta 2 | Coleta 1 | Coleta 2
P1 0,86 2,9 3,3 7.4 17,1 23,0
P2 0,48 1,5 2,6 4,3 13,7 21,8
P3 0,49 1,5 2,5 4,3 13,4 21,0
P4 0,41 1,3 2,5 4,1 13,3 21,3
P5 0,40 1,3 2,4 4,1 12,8 20,5
P6 <0,01 1,3 1,6 4,0 8,7 20,1
P7 <0,01 0,96 1,6 3,5 8,7 17,4
P8 <0,01 0,88 1,3 3,3 7,0 15,0
P9 <0,01 0,60 1,2 2,8 6,5 13,3
P10 <0,01 0,49 1,2 2,7 6,1 14,2
P11 <0,01 0,17 1,1 2,2 5,8 14,0
P12 <0,01 0,45 1,0 2,7 5,4 15,0
P13 <0,01 0,52 1,1 2,8 5,6 15,0

Na primeira coleta o boro apresentou boa parte de seus valores abaixo do limite de
deteccdo do ICP-MS e tragou-se a reta do Grafico 2 com menos pontos (5). Na
segunda coleta, tanto para boro quanto para estrdncio, exclui-se o P1 por nédo
representar a condutividade existente na entrada da Lagoa, possivelmente por, na

hora e altura da coleta, o ponto estar com predominancia de agua de saida da

Lagoa.
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Gréfico 2: Correlacao de boro e salinidade
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Gréfico 3: Correlagdo de estroncio e salinidade

Avaliando a andlise elementar frente a CONAMA 357 tem-se, de uma forma geral
valores mais elevados para 0s pontos mais préximos ao Canal. Considerando a
precisdo do método e do padrdo pode-se afirmar que o ponto P01, exatamente na
entrada do Canal, esteve fora dos padrdes quanto aos parametros boro e arsénio. O
ponto P13, ponto mais ao fundo da Lagoa e em sua margem continental,
apresentou-se fora dos padrdes para arsénio, 0 que gera suspeitas de despejos no

local.

4.3 Determinacao de cations e anions majoritarios

Outras determinacgdes analiticas executadas foram as dos ions majoritarios — por
cromatografia de ions - denominagdo dada aos cétions Na*, K*, Mg?" e Ca?" e
anions CI, Br e SO4", por serem comumente encontrados em diferentes matrizes
de amostras e conferirem boa parte da salinidade dos meios, pelo principio de
proporcdo ibnica da dgua do mar estes oito ions representam cerca de 99,5% de
toda a contribuicdo salina. Os valores para cations majoritarios encontram-se na
Tabela 13 e para anions majoritarios na Tabela 14. Em seguida podem ser vistos
correlacionados com salinidade nos Graficos 4,5,6 e 7, para Na*, K*, Ca** e Mg?*,
respectivamente, e nos Graficos 8,9, e 10, para Cl', Br e SO%, respectivamente.

Novamente foi excluido P1 da coleta 2 para os graficos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713249/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713249/CA

Tabela 13: Cations majoritarios
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Na*

K+

Ca**

Mg?*

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Salinidade
Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
P1 | 4928 | 10440 | 314 418 250 388 573 1340 | 17,1 23,0
P2 | 3825 | 5610 192 256 196 230 459 738 13,7 21,8
P3| 3978 | 5470 247 249 177 227 447 724 13,4 21,0
P4 | 3651 | 5280 245 242 177 220 409 697 13,3 21,3
P5 | 3426 | 5250 226 237 189 219 393 694 12,8 20,5
P6 | 2498 | 5130 169 229 124 213 234 673 8,7 20,1
P7 | 1762 | 4480 150 205 127 192 265 593 8,7 17,4
P8 | 1629 | 4270 141 198 111 184 185 564 7,0 15,0
P9 | 1811 | 3630 132 168 114 161 180 476 6,5 13,3
P10| 1400 | 3420 132 156 114 155 172 451 6,1 14,2
P11| 1440 | 2670 134 126 115 129 161 351 58 14,0
P12| 1084 | 3350 131 152 93 153 118 441 54 15,0
P13| 1131 | 3590 123 164 100 163 138 474 5,6 15,0
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Gréfico 4: Correlacao entre a concentracdo de sodio e a salinidade
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Grafico 5: Correlagdo entre a concentragdo de potassio e a salinidade
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Gréfico 6: Correlacdo entre a concentracao de calcio e a salinidade
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Gréfico 7: Correlacdo entre a concentracdo de magnésio e a salinidade
Tabela 14: Anions majoritarios
Cl- (mg/L) Br (mg/L) SO4* (mg/L) salinidade
coletal | Coleta 2 | coletal | Coleta 2| coletal | Coleta 2 | coletal | coleta 2

P1 7767 19143 26,4 53,3 1314 3246 17,1 23,0
P2 5973 10947 27,6 34 1117 1709 13,7 21,8
P3 5886 11969 21,6 36,4 1094 1559 13,4 21,0
P4 5530 13571 25,9 29,2 1071 1893 13,3 21,3
P5 8024 13379 24,7 31 1321 1866 12,8 20,5
P6 4189 11412 13,3 31,3 713 1720 8,7 20,1
P7 3714 18942 21,3 26,9 552 1576 8,7 17,4
P8 3268 10726 10,2 24,8 450 1750 7,0 15,0
P9 3049 8800 9,54 21,7 426 1637 6,5 13,3
P10 2844 7056 8,66 21,8 404 1050 6,1 14,2
P11 2652 6103 8,53 18,2 383 765 58 14,0
P12 2387 6061 8,05 20 358 944 54 15,0
P13 2377 8119 8,29 20,4 368 1428 5,6 15,0
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Gréfico 8: Correlagdo entre cloreto e salinidade
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Gréfico 9: Correlagdo entre brometo e salinidade
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Gréfico 10: Correlagdo entre sulfato e salinidade
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Pode ser observado, na primeira coleta, uma boa correlagcdo entre salinidade e
anions e cations principais. Entretanto, essa relacdo é prejudicada na segunda
coleta, em funcdo das suas duas extremidades, Canal de Marapendi e Canal das
Taxas.

Nota-se que os graficos correlacionando os anions majoritarios com a salinidade
na coleta 1 possuiram excelente linearidade tal qual os gréaficos de céations
majoritarios visto anteriormente. Para os graficos da coleta 2, a relacdo de
brometo com a salinidade tem perfil de comportamento similar aos graficos de
cations. Cloreto e sulfato possuem valores que oscilam muito, ndo demonstrando

uma forte tendéncia.

4.3.1 Comparacéo das razdes dos ions majoritarios com o esperado
na agua marinha

Além da utilizacdo direta dos ions majoritarios como tracadores, trabalhou-se com

as razbes entre esses ions, baseando-se em uma aproximacdo as proporgdes

constantes de Marcet. As razdes trabalhadas foram as catibnicas Na'/K* e

Mg?*/Ca?*, e as anibnicas CI/Br e CI/SOs*. A comparacdo das razoes

encontradas com as razfes descritas na Lei de proporcGes constantes pode ser

vista na Tabela 15.

Tabela 15: Razdes entre as concentragdes dos principais ions majoritarios.

Razdo Na'/K* | Razdo Mg?*/Ca®* Raz&o CI'/Br Razdo Cl/SO4*
Razao 97 Razao 31 Razéo 289 Razao 71
esperada esperada esperada esperada
Coleta 1l | Coleta 2 | Coleta 1 | Coleta 2 | Coleta 1 | Coleta 2 | Coleta 1 | Coleta 2
P1 16 25 2,3 3,5 294 359 59 5,9
P2 16 22 2,4 3,2 216 322 5,3 6,4
P3 20 22 2,4 3,2 273 329 5,4 7,7
P4 15 22 2,3 3,2 214 465 5,2 7,2
P5 15 22 2,1 3,2 325 432 6,1 7,2
P6 15 22 2,1 3,2 315 365 59 6,6
P7 12 22 19 3,1 174 704 6,7 12,0
P8 13 22 1,6 3,1 320 433 7,3 6,1
P9 12 22 1,7 3,0 320 406 7,2 54
P10 11 22 1,4 2,9 328 324 7,0 6,7
P11 11 21 15 2,7 311 335 6,9 8,0
P12 9 22 1,4 2,9 297 303 6,7 6,4
P13 9 22 1,3 2,9 287 398 6,5 57
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Quanto a determinacdo das razdes e seu comparativo com a razdo esperada pode-
se observar que magnésio/calcio foi a que ficou mais proxima ao esperado,
obtendo resultados excelentes para a coleta 2, quando as salinidades foram
maiores. Cloreto/sulfato também apresentou bons resultados para as duas coletas,
aproximando-se do valor esperado, em muitos pontos. Sodio/potassio apresentou,
na segunda coleta, razGes constantes para quase a totalidade dos pontos. Para
cloreto/brometo os resultados foram bastante distantes entre si e, na maioria dos
pontos, muito superior a razdo esperada. N&o foi possivel estabelecer uma
hipGtese para os valores ndo conservativos de brometo — uma vez que os valores
de cloreto estdo bem correlacionados com sulfato — embora os valores tenham
sido verificados, pode ter havido alguma ndo conformidade na interpretacdo dos
sinais analiticos durante a determinacao.

Desvios na razéo esperada de cloreto/sulfato podem ser explicados pela presenca
de esgoto sanitario na Lagoa e por reducdo do sulfato, considerando que o
ambiente de fundo da Lagoa €é bastante anaerobico. Desvios nas razdes
sodio/potassio e magnésio/calcio também podem estar relacionados a ouras
contribui¢es como chuvas, esgoto ou o Canal das Taxas.

4.3.2 VariacOes das razdes dos ions majoritarios com a salinidade
Para uma melhor visualizacdo do uso das razdes dos ions majoritarios como
tracadores, plotaram-se-se as razGes de sodio/potdssio, magnésio/célcio e

cloreto/sulfato frente a salinidade nos graficos 11,12 e 13, respectivamente.

25 25
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Grafico 11: Correlagdo da razdo sodio/potassio com a salinidade.
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Grafico 12: Correlagdo da razo magnésio/célcio com a salinidade
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Gréfico 13: Correlagdo da razdo cloreto/sulfato com a salinidade

Observando-se a variacdo das principais razdes com a salinidade percebe-se que
na coleta 1, justamente a de menor salinidade houve maior linearidade entre os
resultados.

O uso das razoes caracteristicas, sédio/potassio, magnésio/calcio, cloreto/brometo
e cloreto/sulfato, pode auxiliar na identificacdo da existéncia de outros aportes.
Caso nao haja outros aportes, e a agua do mar seja a unica fonte significativa
desses ions, ndo deve haver uma correlagdo dessas razdes com a salinidade, pois
as razGes devem permanecer constantes. Esse comportamento é observado para

sodio/potassio e magnésio/célcio na segunda coleta
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Por outro lado, na primeira coleta, quando a influéncia da agua do mar foi menor,
h& a evidéncia de outros aportes, tendo a agua da parte final da Lagoa uma

caracteristica distinta daquela préxima ao Canal de Marapendi.

4.4 Variacbes entre as margens para ions majoritarios e suas
razdes

Uma das primeiras abordagens utilizadas foi observar variacGes entre as duas
margens. A margem sul, do corddo arenoso que subterraneas tangencia o mar e a
margem norte, mais continental, que tangencia &reas residenciais urbanas.

Nesta observacdo a linha de ambas as margens partiu do mesmo ponto P1, de
inicio da Lagoa, os pontos pares de P2 a P12 sdo da margem sul e os pontos
impares de P3 a P13 da margem norte. Para melhor representatividade dos dados
0s pontos, em pares, formam 6 intersectos e, em cada um deles, os 2 pontos estéo
equidistantes de P1.

Podemos observar os resultados para a diferenca entre as concentracdes dos
cations para as duas margens nos graficos 14, 15 e 16, para sodio, potassio e
magnésio, respectivamente, e as diferengas entre as concentracfes dos anions nos

graficos 17, 18 e 19, para cloreto, brometo e sulfato, respectivamente.
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Gréfico 14: Diferenca entre as margens para sédio.
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Gréfico 15: Diferenca entre as margens para potéssio.
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Gréfico 16: Diferenca entre as margens para magnésio
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Grafico 17: Diferenca entre as margens para cloreto.
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Gréfico 18: Diferenca entre as margens para brometo.
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Gréfico 19: Diferenca entre as margens para sulfato.
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A despeito da forte influéncia do aporte marinho via Canal de Marapendi, a

comparacdo entre os resultados obtidos par/par nas margens norte-sul da Lagoa

pode, também, auxiliar na identificacdo de outros aportes de agua. Na primeira

coleta, com algumas poucas exce¢des, os valores das margens ndo diferem muito

entre si. Ja na segunda coleta parece haver uma tendéncia, para maiores valores de

cations, no sentido norte-sul nos intersectos 3, 4 e 5.

Na segunda coleta, para os cations e para cloreto, houve um aumento das

concentragdes na margem norte no intersecto 6 quando comparado ao 5, isso pode

estar relacionado a acumulo no fundo da Lagoa ou indicativo de um aporte

subterraneo.
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Em seguida, analisou-se as diferencas entre as margens a partir das razdes entre 0s

ions majoritéarios. Os resultados podem ser observados nos graficos 20, 21, 22 e

23, respectivamente para sodio/potassio, magnésio/calcio, cloreto/brometo e

cloreto/sulfato.

Razdo Na*/K* mg/L
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Gréfico 20: diferenca entre margens para a razao sddio/potassio

25
= 20
oo
€
¥ 15 * 3 o
=~
5 g A
Q 10 n
o |
o
5 T T T T T 1
0o 1 2 3 4 5 6
Numero do intersecto
@ Pontos-Sul (coleta 1)
M Pontos-Norte (coleta 1)
3,5
3,0
=
£ 25
& LN
©
% 2,0 m :
= ®
R
&U 1,0 T T T T T \

o 1 2 3 4 5 6

Numero do intersecto

@ Pontos-Sul (coleta 1)

M Pontos-Norte (coleta 1)

Razdo Mg?*/CaZ* mg/L

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

o 1 2 3 4 5 6

Numero do intersecto

@ Pontos-Sul (coleta 2)

M Pontos-Norte (coleta 2)

Gréfico 21: diferenca entre margens para a razao magnésio/calcio
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Gréfico 23: diferencga entre margens para a razao cloreto/sulfato

Quando se realiza uma comparacgdo entre as razdes caracteristicas sodio/potassio e
magnésio/calcio nas margens norte/sul, em ambas as coletas, verificam-se poucas
variages, indicando que a 4&gua marinha € a Unica fonte significativa. Em relacdo
a razéo cloreto/brometo e cloreto/sulfato, nota-se uma diferenca muito grande
entre as duas coletas: Na 12 coleta foram pequenas as variacOes entre as margens,
com pouca tendéncia entre elas, enquanto na 2% coleta esta razdo muda
marcantemente entre os dois extremos da Lagoa, inicialmente (intersecto 1) ha
diferenga entre as margens, com maior valor para a razdo da margem sul, essa

diferenga vai gradativamente diminuindo e ¢ invertida no intersecto 4.
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4.5 Andlise isotépica da agua

Um dos tratamentos de dados primordiais nos estudos hidroldgicos que se
utilizam de isGtopos estaveis € a analise da correlagdo entre § (D) e & (*20) - em
partes por mil (Gréafico 24). Observa-se que 0s pontos de amostragem no interior
da Lagoa estdo interpolados na reta que tem por extremos os endmembers &gua da
chuva — mais empobrecido devido a sua formacao por evaporacdo da agua — e a
agua do poco (semelhante a &gua do mar) — menos empobrecida.

Diante desta interpolacdo pode-se concluir que ndo ha grandes aportes (em
volume) de um possivel terceiro membro, com composi¢do diferente da chuva ou
do mar, como alimentacdo de &gua para esse sistema. No entanto, para a 4gua de
poco na regido foi observado valores similares a composicdo da agua do mar e,
sendo assim, aportes deste lencol seriam mascarados e iriam compor um aumento

da participacdo do endmember da dgua do mar.
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Gréfico 24: Correlacdo de is6topos estaveis.

4.6 IsOtopos estaveis e contribuicdo de endmembers

A partir (1) dos valores de & (D) e & (**0) nas amostras no interior da Lagoa; (2)
dos valores de & (D) e & (*80) nas amostras de chuva e mar; e (3) da consideragio
de que a participacdo da agua da chuva e do mar em cada ponto somam 1 (100%),
pode-se estabelecer o modelo de mistura em cada ponto. O esquema de equagdes
pode ser observado no Quadro 1 e os resultados para participacdo de cada

endmember na Tabela 16.
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Quadro 1: Esquema e modelo de mistura para calculo de contribuicgo.
C+M=1
0 (D)x=06 (D)c*C + 6 (D)M*M
) (180)x: ) (180)C*C+ ) (180)M*M

Onde C = contribuigéo da chuva
M = contribuicdo do mar

Tabela 16: Contribuicdo dos endmembers na composicédo da Lagoa com calculo a partir da
variacdo de 3 (D)

Distancia
Ponto | do canal | Mar | Chuva
(Km)
2 15 0,74 | 0,26
4 2,5 0,63| 0,37
6 5,0 059 | 041
8 6,5 0,43 | 0,57
10 7,0 0,26 | 0,74
12 8,0 0,27 | 0,73

Com esta avaliacdo, percebe-se que ha influéncia da éagua marinha em
praticamente toda a extensdo da Lagoa (aproximadamente 9 km). Nos primeiros
quildmetros a agua marinha que advém pelo Canal é a principal contribuinte da
Lagoa, por volta do quilometro 6 acontece uma equiparacdo da participacdo das
duas fontes e, nos quildmetros seguintes (fundo da Lagoa) a chuva torna-se o
principal contribuinte. No Gréafico 25 pode-se observar uma excelente correlagédo
linear entre a contribuicdo da dgua do mar e a distancia no eixo leste-oeste (a
partir do canal), o que demonstra que uma contribuicdo do mar pelo lencol teria
uma vazdo consideravelmente menor que a advinda pelo Canal, logo, para

determinar e quantificar essa contribuicdo deveria se utilizar outro método que

ndo a utilizacao da andlise de is6topos estaveis.
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Gréfico 25: Contribuicdo da agua do mar no eixo leste-oeste.

Outra abordagem utiliza-se da correlacéo entre isdtopos estaveis e a condutividade
elétrica da agua (Gréfico 26). Tendo em vista que &guas com maiores
concentracdes salinas possuem maior condutividade, essa correlagdo busca
aproximar-se de uma melhor visualizacdo de algum ponto onde ocorra um
afastamento da linearidade, indicando uma possivel contribuicdo do lencol nesse
ponto. Contribuicdo esta que ndo seria perceptivel em um grafico que
correlacionasse apenas 0s is6topos entre si ou apenas a condutividade elétrica com
a distancia do canal.

Optou-se por correlacionar o & (D) com a salinidade por este isotopo ter, entre 0s
pontos analisados, maior variacdo de valores. Os resultados de & (*0) foram
muito proximos, dificultando uma boa observacdo. Analisando o grafico percebe-
se que ha uma boa linearidade em ambas as coletas e equacdes da reta muito
préximas. A primeira coleta teve 6 (D) menores que a segunda, isto deve-se ao
fato que na primeira coleta a temperatura era bastante superior a da segunda, 33°C
contra 25°C.
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Gréfico 26: Correlagdo de & (D) com salinidade

4.7 Determinacéo da atividade de ?*°Ra e ?**Ra

4.7.1 Determinacédo do background para o RaDeCC

Inicialmente avaliou-se o background (linha de base) do aparelho. Para tal
utilizou-se 0 mesmo sistema de mangueiras, conexdes e tubo de acrilico usado
posteriormente nas analises. O tubo foi preenchido com fibra de manganés de
mesma massa que as quais foram utilizadas para a amostragem (20g), porém sem
contato com nenhuma agua ou outra fonte de Ra. Foi feita uma avaliacdo de
background para cada uma das duas células de Lucas de trabalho e considera-se 0s
valores absolutos obtidos para o canal 2°Rn e ?*°Rn. Este valor de background foi
entdo descontado quando da determinacdo da eficiéncia do RaDeCC e na analise

das amostras. Os valores podem ser observados na tabela 17.

Tabela 17: Background das células do RaDeCC

Canal ?®Rn | Canal ?*°Rn
(Ba) (Ba)
Célula 2 0,0000 0,0011
Célula 4 0,0000 0,0009

4.7.2 Determinacéo da eficiéncia de medi¢do do RaDeCC
A fonte utilizada foi de 2?Th que possui meia vida de 1,91 ano e tem como filho o
224Ra, a partir de um decaimento alfa. Sendo assim a calibragio da eficiéncia é

feita apenas para o canal de 2°Rn e estendida ao canal de 2*°Rn.
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A fonte de Th utilizada na determinacéo da eficiéncia de medi¢do do RaDeCC era
0 mesmo utilizado antes de cada nova série de ensaios no equipamento. Para
calcular a eficiéncia de medicdo confronta-se o valor medido frente o esperado,
considerando a desintegracdo da fonte desde sua ultima andlise, 0 que leva em
conta seu tempo de meia vida e o tempo total de entre as duas analises. A
calibragdo foi feita para cada uma das duas células de Lucas utilizadas e o

resultado pode ser observado na tabela 18.

Tabela 18: Determinagéo da eficiéncia do RaDeCC

Célula 2 Célula 4
Atividade inicial (Bq) 3,6216 3,4824
Data inicial 08/06/2012 05/02/2012
Data final 24/05/2018
Tempo (anos) 5,96 \ 6,30
Taxa de desintegracdo (/ano) 0,36
Atividade corrigida (Bq) 0,4166 0,3539
Taxa de contagem obtida (BQq) 0,1369 0,1560
Background (BQq) 0,0011 0,0009
Eficiéncia de contagem 0,33 0,44

A partir destes valores percebe-se que, em ambas as células, a eficiéncia obtida foi
inferior a esperada. Como ja dito a eficiéncia nominal da célula de Lucas (1957) é
de 0,86 e a coincidéncia de contagem de dois eventos em seu interior a levaria
para 0,74. O trabalho de Scholten (2010) apresenta outros fatores que contribuem
para a diminuicdo da eficiéncia e caracteriza esta com um valor esperado de 0,50
para 0 %*Ra. A célula 4 apresenta um valor proximo ao esperado enquanto para
célula 2 a eficiéncia é consideravelmente menor. Baixa eficiéncia pode ser
relacionada com o fato de o equipamento estar fora de operacdo ha cerca de dois
anos, o que pode ter levado a uma degradacao das células ou variagdes das janelas
temporais utilizadas no detector. Entretanto, baixos valores de eficiéncia de
contagem ndo sdo um empecilho para analises uma vez que, sendo quantificados,

podem ser facilmente utilizados como um fator de correcéo das contagens.

4.7.3 Resultados de ?*Ra e ??*Ra por exposicdo na Lagoa

Uma vez que a partir da analise de condutividade e de is6topos estaveis observou-
se uma boa linearidade no eixo leste-oeste indicando apenas as contribuicGes do
canal superficial e da chuva, pensou-se em duas hipbteses para leitura de tal
resultado analitico: (1) Efetivamente ndo ha entrada de 4gua do mar a Lagoa por

permeacao no corddo arenoso ou (2) Tal permeacdo tem volume bastante inferior
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ao do canal e ndo gera interferéncia significativa nos parametros analisados.
Sendo assim, afim de dirimir quaisquer davidas se optou pela anélise de is6topos
de Ra de meia vida curta (***Ra e %**Ra), uma vez que seriam mais sensiveis a
determinacéo de aportes, mesmo que pequenos, oriundos de aguas subterraneas.

O Ra ndo tem origem marinha, mas seu emprego nesse trabalho justifica-se no
fato de que a permeacgdo da &gua marinha pelo corddo arenoso, carrearia consigo
marcadores especificos, entre eles o0 Ra, que poderia ser observado as margens da
Lagoa, sendo seu maior sinal analitico justamente em zona onde ocorra a
emergéncia da agua do lengol.

Os resultados para determinagdo de ?2°Ra e ?**Ra podem ser observados na Tabela
19. Estes valores ja estdo subtraidos do background e divididos pela eficiéncia de
contagem determinadas para cada célula.

Na primeira amostragem optou-se por deixar as fibras na agua por barco.
Deixando-as em locais de tipologia variada: atracadouros, raizes aéreas, réguas de
nivel e placas de localizacdo. Durante a colocacdo ndo houve contato com nenhum
dos atores diariamente envolvidos com a Lagoa, sejam pescadores, barqueiros,
moradores ou empresarios e, na estrutura montada utilizou-se “chumbadas”, pesos
de pescaria. Durante a retirada das fibras, duas das seis estruturas haviam
desaparecido e das quatro restantes, duas tiveram parte da linha cortada e suas
chumbadas haviam sumido.

Com isso, na segunda amostragem optou-se por realizar a colocacgdo via terrestre.
Parando em localidades que tinham algum tipo de atracadouro de uso privativo e
conversando com seus responsaveis, deixando as fibras em local de facil acesso

por terra.
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Distancia Raz30
do canal 224 Ra (mBq) 223 Ra (mBq) 994 1o 223
Ra/“°Ra
(km)

Coleta: 12 28 12 28 12 28
Ral 15 901445 580+29 | 4943 | 23+1 | 18,3+1,3 | 24,9+1,8
Ra?2 5,0 661+33 **n.a. 39+2 | **n.a. | 16,9+1,2| **n.a
Ra 3 6,0 *n.a. 213+11 *n.a. 19+1 *n.a. 11,2+0,8
Ra 4 6,5 *n.a. 1290465 | *n.a. 46+2 *n.a. 28,0+2,0
Rab 7,0 2033+102 | 734+37 | 42+2 | 35+2 | 49,0+3,5| 20,9+1,5
Ra6 8,0 2050+0103 | **n.a. 50+3 | **n.a. | 41,0+2,9 | **n.a

*n.a.: Ndo amostrado por ndo ter sido possivel a retirada da fibra da Lagoa.

**n.a.: Ndo amostrado por ndo haver atracadouro disponivel nas cercanias do ponto.

A atividade de 22 Ra além de bem baixa, tem pouca variagio entre as amostras,

demonstrando uma oscilacdo que esta dentro do erro relativo a medida e torna

esse parametro menos recomendado para uma interpretacdo do cendrio. Sendo

assim, trabalhou-se com a interpretacdo dos resultados do is6topo 2% Ra. Apesar

das perdas na primeira amostragem, verifica-se que as maiores concentracdes de

224 Ra sd0 observadas na parte final da Lagoa, em particular, na regido dos pontos

Ra4 e Rab5, proximos ao afloramento observado. Para melhor expressdo dos

resultados, onde o interesse € muito mais qualitativo do que quantitativo, optou-se

por fazer uma normatizacio de todos os valores de 2?4 Ra frente ao valor mais

baixo encontrado, valor este ao qual atribui-se a unidade, conforme Tabela 20.

Para favorecer a visualizacdo confrontou-se essa normatizacdo com o mapa da

regido conforme Figura 16.
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Distancia do 24 Ra
canal (Km) normatizado
Amostragem: 18 28

Ral 15 1,4+0,1 2,7+0,3
Ra?2 5,0 1,0+0,1 -
Ra3 6,0 - 1,010,2
Ra 4 6,5 - 6,0+0,6
Ra5 7,0 3,1+0,4 3,4%0,3
Ra 6 8,0 3,1+0,4 -

Com base nos dados de atividade de %2 Ra é possivel concluir que efetivamente

had um afloramento de agua subterrdnea a partir do corddo arenoso. Também é

possivel concluir que esse afloramento ndo é uniforme, tem uma caracteristica

difusa, mais pontos de maior afloramento. Também foi possivel observar que o

ponto principal estd préximo a Ra4, para onde as evidéncias visuais ja nos

apontavam. A quantificacdo dessa contribuicdo, no entanto, nao foi possivel, uma

vez que n&o foi coletado um volume conhecido e forgado a passar pela fibra.
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Figura 16: Resultados de ?**Ra por exposicao distribuidos espacialmente (Google Maps)
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I 1° Amostragem N 2° Amostragem
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4.8 Resultados de “??°Ra e ??*Ra por percolacdo e célculo da
contribuicdo da 4gua subterrédnea

A determinacdo da profundidade média na raia principal registrou um valor de
aproximadamente 1,5m. O tratamento em ArcGis para célculo da area da Lagoa,
conforme Figura 17 obteve um resultado de cerca de 3,4km2.

Com isto estimou-se um volume de 524 milhdes de litros para a Lagoa no
momento da amostragem de Ra. A partir dele e do excesso de atividade de ?**Ra
obtém-se a contribuicdo da descarga de agua subterranea para a Lagoa, conforme
Tabela 21.

A partir da mesma premissa pode-se também determinar qual seria a contribuicéo
da descarga subterrdnea em cada um dos pontos analisados. Os valores de

Excesso %**Ra sio reapresentados ponto a ponto na Figura 18.

Tabela 21: Resultados de ??*Ra para amostragem por percolacao.

b EXCesso Contribuicéo
Ponto ‘Ra Excesso ??*Ra médio de aportes
(mBqg/L) (mBqg/L) (MBq/L) subterraneos
(%)
R1 17+1 0
R2 18+1 0
R3 22+1 6+1
R4 32+2 15+2
R5 58+3 41+3
R6 4312 262 20+3 11.19%
R7 51+3 34+3
R8 4142 25+2
R9 61+3 44+3
R10
Afloramento 25813 )
R13 56+3 40+3

Na anélise gréafica observa-se uma tendéncia de acréscimo da participacdo da agua
subterranea no fundo da Lagoa, regido de menor espessura do cordao arenoso e
onde poderia se identificar, visualmente, a existéncia desse tipo de aporte.

No grafico é possivel observar o ponto R5 em 4 km de extensdo da Lagoa,
acredita-se que ali possa ser uma zona de elevada descarga subterranea, talvez até
com afloramento superficial. No entanto a area ndo é de facil acesso, e ndo foi

possivel executar essa avaliagéo.
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Figura 18: Correlagao entre o excesso de ?*’Ra e a distribui¢cdo geografica.
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4.8.1 Avaliacdo dainfluéncia da profundidade na atividade de ??*Ra

A comparagdo da atividade de ?*Ra com a profundidade (Tabela 22) objetivava
comprovar que, apesar de 0s pontos terem sido amostrados em zonas de diferentes
profundidades, a maior profundidade ainda é consideravelmente rasa para um
estudo ambiental (3,5m) e ndo hd uma condigdo de estratificacdo ao longo da
coluna d’4gua. Essa auséncia de relagio entre atividade de **Ra e profundidade

pode ser observa no Grafico 27.

Tabela 22: atividade de ??*Ra frente a profundidade

Ponto Profundidade (m) ?*’Ra (mBg/L)
P1 0,5 17
P2 3,5 18
P3 1,5 22
P4 2,5 32
P5 1,0 58
P6 1,3 43
P7 1,2 51
P8 1,2 41
P9 1,4 61
P11 1,6 49
P12 15 45
P13 1,6 56
P14 1,5 52

70

60 % &'@
. &4 'i% y = -6,9406x + 52,71

e @ R2=0,113
40 '?f
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Gréfico 27: Correlagdo entre atividade de ??*Ra e profundidade
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4.8.2 Determinacdo de ??°Ra e ??8Ra por difusédo dos sedimentos

Com a determinacao de atividade dos is6topos de meia-vida curta de Ra na &gua
coletada da Lagoa pode-se estimar que a contribuicdo da agua advinda do lencol
era de cerca de 11% do volume da Lagoa. Contudo este resultado poderia ser
mascarado por difusdo simples de Ra dos sedimentos do leito da Lagoa para agua.
Os resultados correspondentes & concentracdo de 2?°Ra e ?®Ra, em amostras de
sedimentos da Lagoa, podem ser vistos na Tabla 25. Apds a determinacdo de
atividade de Ra nos sedimentos utilizou-se como comparativo o trabalho de
Rodellas (2012) onde sdo apresentadas as atividades para o sedimento e atividade
relativa a taxa de difusdo a partir de um sistema montado. Em nosso caso, foi feito
interpolacdo direta entre a atividade do sedimento e a taxa de difusdo obtidos por
ele. Utilizou-se a maior atividade dentre as 5 amostras como referéncia para o

célculo pois ela conferiria a contribuicdo méxima do sedimento (Tabela 24).

Tabela 23: Atividade de ??°Ra e ??®Ra nos sedimentos da Lagoa.

??°Ra (Ba/kg) *?®Ra (Ba/kg)
Sed1 3,2¢1,5 10,3+4,2
Sed?2 4,24+1,8 <8,0
Sed3 14,2438 <6,9
Sed4 3,9+1,3 <2,5
Sed5 4,1+1,7 <3,1
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Tabela 24: Determinacédo da taxa de difusdo nos sedimentos.

Atividade sedimentos Taxa maxima de difusdo
(Ba/kg) (Bg/mz2d)
(Rodellas,2012) 10 1,2
Marapendi 10,3+4,2 1,2+0,5

O calculo interpolado do sistema de determinacdo da taxa de difusdo da-nos uma
atividade com relagdo a area e dia. Para determinacdo dessa taxa em uma
referéncia volumétrica divide-se o valor obtido pela altura média da 1amina d’agua
da Lagoa. Utilizou-se o valor de 1,5m, o mesmo trabalhado para determinacéo do
volume total da Lagoa. Sendo assim, pode-se estimar que a contribuicdo maxima
de atividade de Ra por difusdo a partir dos sedimentos é de 0,8+0,4 mBg/L.d. Ao
compararmos esse valor com o menor valor obtido nas amostras de agua da
Lagoa, que foi no ponto P1 que utilizamos como linha de base, com valor igual a
17mBg/L, vemos que a atividade advinda da difusdo através dos sedimentos é de
apenas 4,7% do valor da linha de base, ou seja, ndo exerce grande influéncia sobre
a Lagoa e pode ser desconsiderada.
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5 Conclusodes

Confirmacdo visual no inicio do trabalho p6de comprovar que a hipotese de
trabalho estava correta, realmente havia aporte subterrdneo através do corddo
arenoso. No entanto, frente aos objetivos do trabalho, ainda era necessario saber
se este aporte ocorria em outros pontos e quantifica-lo frente ao volume total da
Lagoa.

Com a utilizacdo de diferentes tracadores foi possivel observar o quanto cada um
deles era, no nosso escopo de estudo, sensivel para as determinacdes analiticas
que objetivavamos e que informacdes poderiam ser extraidas de cada um.

Ao analisarmos a qualidade ambiental da Lagoa de Marapendi foi possivel
observar que o ponto frente ao afloramento conhecido possuia valores bastante
elevados de oxigénio dissolvido. Considerando a temperatura e condutividade no
local, a saturacdo de OD chegava a valores de 75%, muito superior ao resto da
Lagoa, sendo o primeiro indicativo de que afloramentos subterrdneos na Lagoa
possuiam volume suficiente para promover uma troca hidrica com a agua do mar
— com menor demanda de oxigénio , que melhorava a condi¢cdo ambiental local.
A melhor condicdo da dgua também era relatada por pescadores que apontavam a
regido do afloramento como excelente para pesca.

As determinaces de B, Sr e dos ions majoritarios demonstraram com eficiéncia a
participacdo da dgua do mar advinda do Canal de Marapendi sobre a Lagoa e seu
processo de diluicdo. Para boro e estrébncio demonstraram-se excelente para
avaliar a influéncia da agua marinha superficial, mesmo o boro tendo também
como fonte reconhecida os efluentes de esgoto domésticos e a Lagoa ser um
ambiente reconhecidamente poluido por este tipo de lancamento, ndao foram
detectadas participacfes que aportavam a agua do mar.

Nas determinacOes dos ions majoritarios pode-se observar uma boa correlacao
com a salinidade ao longo do eixo leste-oeste, principalmente para os céations.
Demonstrando-os excelentes para observacfes da influéncia marinha superficial,
mas ndo sendo uma analise t&o boa para aportes secundarios.

Ao avaliarmos as razOes marinhas principais, com base na lei de proporcoes
constantes, constatou-se grande proximidade com a razdo da literatura para as
relagdes Na'/K*, Mg?*/Ca?* e CI/SOs%*. Ao correlacionarmos as razdes com a
salinidade vemos que houve pouca variagdo das razdes Na‘*/K*, e Mg?*/Ca?* com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713249/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713249/CA

83

a salinidade, indicando que ndo havia contribui¢bes significantes além da
marinha.

Ao compararmos os valores das determinacdes de ions majoritarios das duas
margens (sul e norte) observou-se pouca diferenca, 0 que indica que esta
abordagem possa ter maior eficiéncia em outros ambientes lagunares costeiros
mas ndo responde tdo bem quanto o esperado ao nosso objeto de estudo devido a
uma sobreposicdo de especificidades como entrada de agua em regime lento pelo
Canal, pouca distancia entre as duas margens, baixa altura de lamina d’agua, forte
mobilizagdo de massas d’adgua com o vento e acidentes no percurso de
interiorizacdo na Lagoa como ilhotas provocadas por assoreamento.

Contudo, pode-se observar para a analise de céations (coleta 2) e da razdo
magnésio/célcio (coleta 2) que ha, sistematicamente, uma diferenca entre as
margens nos intersectos centrais (3 a 5), com predominio de maiores valores para
a margem sul (oceénica). Para as razdes cloreto/brometo e cloreto/sulfato (ambas
na coleta 2) e para a razdo de magnésio/calcio (coleta 1), considerando a
diferenca entre as margens, demonstrou-se uma inversao dos valores ao longo da
Lagoa, com forte variagdo entre os valores , tendo a margem sul tendo valores
mais altos, no intersecto 1, diminuicdo constante dessa variacdo nos intersectos
seguintes e inversdo dos valores, com maiores resultados para a margem norte, a
partir do intersecto 4.

saida da Lagoa.

A utilizacdo de is6topos estaveis foi eficiente para demonstrar a contribuicao de
dois endmembers ponto-a-ponto em toda a extensdo da Lagoa, a &gua da chuva e a
agua marinha. Contudo, a 4gua marinha ndo pdde ter sua origem diferenciada
entre Canal ou aporte subterraneo por isétopos estaveis uma vez que, devido ao
baixo tempo de residéncia, ambas as contribui¢cbes apresentavam 0S mesmos
valores. Logo, os isotopos estaveis também ndo se qualificavam como o melhor
parametro para a investigacdo de um aporte sob o corddo arenoso, apesar de muito
eficientes em demonstrar a porcentagem de dgua marinha em cada localidade.

Ao utilizarmos a atividade de ?*’Ra e ??*Ra obtidas com Fibra-Mn por exposi¢io
foi possivel observar um pico de atividade em frente ao afloramento conhecido e
na zona ao final da Lagoa. Este método serviu para estipular zonas potenciais de

aportes em uma atividade preliminar de estudo, mas tinha algumas limitagdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713249/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713249/CA

84

como o0 ndo conhecimento do volume qu teve real contato com a fibra-Mn e
possiveis variagBes das condi¢des ambientais ao longo do tempo de amostragem.
Utilizando a amostragem de ?°Ra e ?**Ra por percolagio na fibra-Mn ganhou-se
com o fato de conhecer o volume que teve contato com a fibra em cada ponto e
assim poder trazer uma medida de atividade por volume em um momento exato
com condic¢Ges ambientais aproximadamente iguais em cada ponto.

Neste método observaram-se trés picos de atividade, um ao fundo da Lagoa, um
em frente ao afloramento conhecido e outro no meio da Lagoa. O perfil do grafico
de atividade de ?*’Ra frente a distincia na Lagoa mostra que ndo ha forte
tendéncia de aumento & medida que se aproxima do fundo da Lagoa e que, de fato,
ha& pontos de descarga subterranea em zonas determinadas do corddo arenoso. A
determinacdo de ?**Ra por percola¢io na agua oriunda do afloramento obteve
valor muito mais elevado que os pontos no interior da Lagoa.

Para calcular a contribuicdo do aporte de dgua subterranea para a Lagoa utilizou-
se 0 valor obtido para ao afloramento, um valor de excesso de ?*)Ra em cada
ponto — que foi calculado frente ao ponto de menor valor — e 0 volume da Lagoa
que foi determinado a partir de medigdo da altura d’agua na Lagoa no momento
da amostragem de Ra por percolacdo e a determinacdo de sua &rea por uso de
ArcGis. O valor determinado para a contribui¢do geral do aporte subterraneo sob
0 cord&o arenoso litoraneo foi de 11%, no entanto ndo se encarou esse valor como
absoluto uma vez que uma parte dele pode ser proveniente da difuséo Ra pelos
sedimentos.

A fim de excluir a possibilidade de grande parte do valor calculado para
contribuicdo subterranea ser, na verdade, de difusdo pelos sedimentos de fundo da
Lagoa utilizou-se duas abordagens. Na primeira plotou-se as atividades de ?**Ra
frente a profundidade e observou-se ndo haver grande tendéncia. Na segunda fez-
se a determinagdo de ??®Ra para os sedimentos da Lagoa, considerou-se esta
atividade como a de %*Ra. Aplicou-se uma correlacio entre atividade de
sedimentos e taxa de difusdo descrita em Rodellas (2012) e achou-se o valor para
contribuicdo oriunda da difusdo que era de apenas 5% do valor de P1, ponto de
atividade mais baixo, em funcao dos quais os demais pontos foram normalizados.
Sendo assim conclui-se que a atividade por difusdo é desprezivel e a contribuicao

pelo lencol é de 11% do volume da Lagoa.
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Espera-se com este trabalho fomentar a perspectiva da importancia que a Reserva
de Marapendi e toda a faixa reconhecida como Praia da Reserva tem para a Lagoa
de Marapendi além do reconhecimento classico de Faixa Marginal de Protecdo —
FMP.

O reconhecimento dessa importancia deve ser demonstrado, pelo poder publico ou
entes privados em atos delegados por ele, levando-se em conta o aporte sob o
lencol quando dos estudos de impactos ambientais de projetos de construcdes de
médio e grande porte na area que possam necessitar de rebaixamento de lencol ou

de projetos de canais artificias mar-Lagoa.
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