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RESUMO 

 

Título:  INTERAÇÕES AMBIENTAIS ENTRE ÁGUA SUBTERRÂNEA, NUTRIENTES 
INORGÂNICOS E BIOMASSA DE CLOROFILA-A EM PRAIA DISSIPATIVA, (RIO 

GRANDE-RS) 

 

 

Autor: Any Cartagena Pimenta Barroncas (FURG – RS).  

Orientador: prof. Dr. Carlos Francisco Ferreira de Andrade (FURG – RS).  

Co-Orientador: prof. Dr. Marcio Silva de Souza (UFPEL). 

 

O objetivo deste estudo foi identificar e caracterizar a atividade de radônio associada 
à Descarga de Água Subterrânea (DAS) no Farol do Sarita, assim como estimar a 
influência dos nutrientes inorgânicos (nitrato, nitrito, concentração amoniacal total e 
silicato) e as alterações de parâmetros físico-químicos (temperatura, oxigênio 
dissolvido, salinidade, pH, cor, turbidez e condutividade), associados a DAS. 
Também, relacionou-se a DAS às alterações do sistema carbonato e ao crescimento 
de fitoplâncton e acúmulo de clorofila-a. Os resultados revelaram que a atividade de 
radônio apresentou máximas de 25,31 dpm L-1, e uma distribuição inversamente 
proporcional à distância do litoral (próximo à agua subterrânea e fonte) para o 
oceano. Nutrientes: nitrato, nitrogênio amoniacal, nitrito (570, 11,47, 8,14 μmol L-1, 
respectivamente), oxigênio (9,6 mg L-1) e silicatos (148,45 μmol L-1) foram 
considerados dentro das expectativas de aporte de DAS, particularmente os 
nutrientes. A clorofila-a teve máxima de 6,44 μg L-1, associada à diatomácea mais 
abundante Asterionellopsis guyunusae, após passagem de frente fria. O sistema 
carbonato contribuiu com um máximo de pCO2 de 915±54 μatm. Esses resultados 

realçam uma certa relevância quantitativa de DAS ao longo do litoral do sul do Brasil. 

 

Palavras-chave: Radônio; nutrientes; área costeira; diatomáceas; sistema 

carbonato. 



 

 
 

 

ABSTRACT 

 

Title: ENVIRONMENTAL INTERACTIONS BETWEEN GROUNDWATER, 
INORGANIC NUTRIENTS AND CHLOROPHYLL-A BIOMASS IN A DISSIPATIVE, 

SANDY BEACH (RIO GRANDE-RS) 

 

 

Author: Any Cartagena Pimenta Barroncas (FURG – RS).  

Advisor: prof. Dr. Carlos Francisco Ferreira de Andrade (FURG – RS). 
Co- Advisor: prof. Dr. Marcio Silva de Souza (UFPEL). 

 

This study aimed at identifying and characterizing the radon activity associated with 
the Groundwater Discharge (GD) at the Farol do Sarita (Rio Grande do Sul, Brazil), 
as well as to estimate the influence of inorganic nutrients (nitrate, nitrite, total 
ammonia concentration and silicate) and changes of physicochemical parameters 
(temperature, dissolved oxygen, salinity, pH, color, turbidity, and conductivity), 
associated with GD. Also, GD was related to changes in the carbonate system and 
the growth of phytoplankton and accumulation of chlorophyll-a. Radon activity 

showed maximum values of 25.31 dpm L-1, and a distribution inversely proportional to 
the distance, from the coast (close to groundwater source) to the ocean. Nutrients: 
nitrate, ammoniacal nitrogen, nitrite (570, 11.47, 8.14 μmol L-1, respectively), oxygen 
(9.6 mg L-1) and silicates (148.45 μmol L-1) were considered as expected for GD 
influence, particularly for nutrients’ concentrations. Chlorophyll-a showed a maximum 
of 6.44 μg L-1, associated with the most abundant diatom Asterionellopsis guyunusae, 
after a cold front passage. The carbonate system contributed a maximum pCO2 of 

915±54 μatm. Our findings highlight somehow a quantitative relevance of 
groundwater influence along this part of coastal region of Brazil. 

 

Keywords: Radon; nutrients; coastal area; surf-diatoms; carbonate system. 
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Os recursos hídricos desempenham um papel fundamental na 

preservação de processos metabólicos e homeostáticos, além de ser parte 

integrante do ciclo hidrológico. Assim, a preservação desses recursos torna-se 

de interesse global, principalmente em regiões com aridez (HIRATA et al., 

2019). Nesse contexto, o Brasil detém 12% das reservas mundiais de água 

doce, distribuídas em extensas bacias hidrográficas, como as dos rios 

Amazonas, Paraná e São Francisco (OECD, 2015). 

Dentre esses recursos, a Água Subterrânea (AS) é o recurso hídrico 

natural mais extraído do subsolo brasileiro, totalizando pelo menos 17.580 

mm³/ano, que é suficiente para abastecer anualmente 217 milhões de pessoas 

(HIRATA et al., 2019). Para gerir essa abundância, o país implementou 

importantes diretrizes de gestão, destacando-se a CONAMA 396/2008, que 

trata do enquadramento das águas subterrâneas, e a CONAMA 357/2005, 

complementada pela CONAMA 430/2011, que estabelece padrões de 

lançamento de efluentes (BRASIL, 2008; BRASIL, 2005, BRASIL, 2011), 

ambos essenciais para a preservação. No entanto, na prática, observa-se uma 

perda de qualidade da água (HIRATA et al., 2019), que, dependendo do fluxo, 

volume e taxas de nutrientes, pode resultar em mudanças significativas, como 

a redução do pH e nas concentrações de CO2, que, em condições normais, age 

como tampão natural e, se mais ácido, pode afetar a produção primária e os 

processos metabólicos de animais e plantas. 

Portanto, tanto a AS quanto seus componentes são essenciais para 

compreender o comportamento ambiental. Nesse sentido, este estudo teve 

como objetivo principal detectar e caracterizar a atividade de radônio (222Rn), o 

oxigênio dissolvido, o CO2, outros parâmetros físico-químicos, nutrientes e a 

relação entre todos esses parâmetros e o potencial aporte de AS, assim como 

os impactos no acúmulo de biomassa fitoplanctônica e sistema carbonato, 

perfazendo processos costeiros em praia dissipativa no litoral sul do Rio 

Grande do Sul. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

 

2.1. Características da AS 

 

 

A AS é definida como toda água de subsuperfície, junto aos grãos e 

pedras que preenchem os espaços, entre ambos, grãos e sedimentos 

individuais (ANDERSON, 2017). Sua formação é predominantemente guiada 

pela força da gravidade e diferença de pressão, com forte influência de fatores 

como pluviometria, lixiviação de solos e rochas, processos biogeoquímicos, 

climáticos e geológicos. Essa água pode ser armazenada em aquíferos e, 

posteriormente, retornar ao ciclo hidrológico em regiões litorâneas (Figura 1). 

Isto resulta em concentrações de oxigênio mais baixas na AS em comparação 

com águas superficiais (ROCHA, 2018). 

Considerando esses processos, aspectos da AS proporcionam a 

compreensão dos padrões, fluxos no meio ambiente. Para medir esses fluxos e 

verificar padrões espaciais e temporais, podem ser utilizados geotraçadores, 

como o radônio, capaz de indicar a origem, volume, tempo e espaço de um 

determinado corpo hídrico (ATTISANO, 2012). Além disso, o radônio possui 

uma meia-vida de 3,8 dias, correspondendo à escala de tempo da maioria dos 

processos costeiros (SOUZA, 2015; ROCHA, 2018). 

A AS pode ocorrer lateral ou verticalmente, tanto em escala local, com o 

fluxo influenciado pelo aumento do nível do mar, ondas, precipitação e efeitos 

antrópicos, resultando em um fluxo orientado pela diferença de densidade 

(ANDERSON, 2017); como em escala regional, quando ocorre com forte 

influência de chuvas, infiltração e geomorfologia. 

Portanto, a identificação da origem e qualidade da AS pode contribuir 

para o seu uso sustentável. No Brasil, tais verificações são regulamentadas 

principalmente pelas resoluções do CONAMA (2005 e 2008), que estabelecem 

diretrizes ambientais e a classificação de águas subterrâneas, visando uma boa 

gestão e preservação de reservas e recursos ambientais. 
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Figura 1. Desenho esquemático sobre reservatórios de água no planeta, com destaque para os 

tipos de aquíferos (confinado, não confinado, contaminado). As flechas (em branco) indicam os 

intercâmbios entre os tipos de reservatórios. 

 

Fonte: Adaptado de HIRATA et al. (2019). 

 

 

 

2.2. AS no Brasil e no mundo 

 

 

A AS pode desempenhar um papel fundamental para o progresso local, 

contribuindo para o crescimento econômico e a erradicação da pobreza. No 

Brasil, assim como em outros países, esses recursos estão diretamente ligados 

à segurança hídrica. No entanto, no país, ainda persiste uma considerável 

precariedade no saneamento básico, com cerca de 35 milhões de brasileiros 

sem acesso à água tratada, mais de 100 milhões ainda carecendo de serviços 

de coleta de esgoto, e com apenas 46% dos esgotos gerados no país 

recebendo tratamento, muito dos quais vão para o subsolo, sob uma estimativa 

de aproximadamente 4.329 mm³/ano de dejetos despejados ininterruptamente 

na natureza (HIRATA, 2019). 

Esse cenário impacta diretamente as águas subterrâneas e os aquíferos, 

tornando-os os mais afetados e contaminados, mesmo a AS sendo um recurso 

cada vez mais utilizado por agricultura, indústria, comércio e, principalmente, 

para a segurança hídrica das cidades. Portanto, é necessário ampliar as 

informações sobre o tema, a fim de estabelecer medidas que permitam o uso 

associado à preservação dos recursos naturais.  
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        O uso anual de água subterrânea para o mundo na totalidade pode ser 

estimado entre 750–800 km3. Logo, seu uso é altamente representativo, a 

exemplo dos EUA, com metade da população obtendo o seu abastecimento 

doméstico de água a partir de águas subterrâneas. Ademais, águas 

subterrâneas também são críticas para o abastecimento e a procura de água 

industrial, especialmente em regiões mais populosas e pobres do mundo, 

particularmente no sul da Ásia, por exemplo, a Índia com cerca de 60% dos 

cereais alimentares irrigados por AS. Cerca de 325 km3 de AS são utilizados 

similarmente na Índia, China, EUA e Paquistão (SHAH et al., 2000).  

 

2.3. Características do Radônio 

 

 

Na natureza, a radioatividade envolve radionuclídeos que se 

decompõem em átomos menores. Esses átomos passam por decaimento a 

partir dos átomos de um elemento, chamado pai, para outros, identificados 

como filhos, até alcançarem uma forma estável. Esse decaimento depende 

principalmente do tipo de partícula envolvida: partícula α (alfa), com 2 nêutrons 

e 2 prótons; partícula β (beta), que consiste em um elétron de movimento 

rápido; e raio γ (gama), que não é uma partícula, mas sim um fóton de alta 

energia (BAIRD, 2011). 

Dessa forma, os radionuclídeos podem ser classificados como 

primordiais naturais e antropogênicos. As principais fontes dos naturais, como 

rádio-potássio, rádio-urânio e rádio-tório, provêm da crosta e do manto da 

Terra. Já os de origem antropogênica, especialmente o rádio-césio (137Cs) e o 

iodo-estrôncio (90Sr), são originados por meio de acidentes industriais e 

nucleares, precipitação radioativa, testes de armas nucleares e rejeitos 

nucleares (TAN, 2023). Muitos desses resíduos acabam chegando às fontes 

hídricas, causando poluição radioativa, como ocorreu em Chernobyl em 1986, 

quando 4,7 pbq de (137Cs) foram liberados para o meio marinho, representando 

sérios riscos à saúde animal e ambiental. 

Os radionuclídeos naturais podem ser encontrados no ar, água e 

solo/sedimento. Um exemplo é o radônio-222 (222 Rn), um gás nobre radioativo 

em equilíbrio com fauna, flora e meio ambiente, não causando impactos 

graves. O coeficiente de difusão do radônio depende de diversas 

características, como a porosidade do solo, a geometria dos poros, o conteúdo 

de água e a proporção entre areia, sílte e argila.  
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O radônio apresenta: número atômico 86, massa molar de 222 g.mol-1, 

ponto de fusão –71°C, ponto de ebulição –62°C, densidade 9,73 Kgm-1, energia 

de ionização 1,037 na escala de Pauling, coeficiente de partição água-ar (K) a 

20°C de 0,245 m²s-¹, coeficiente de difusão molecular no ar (D) de 1 × 10 m².s-

¹,coeficiente de difusão na água (D) 1 × 10s (BAIRD, 2008). O radônio possui 

um total de 36 isótopos, todos radioativos, mas apenas três ocorrem 

naturalmente: 222Rn (T1/2 = 3,8 dias), derivado da série de decaimento 

radioativo do 238U; 219Rn (T1/2 = 3,9 segundos), da série do 235U; e 220Rn (T1/2 = 

55,6 segundos), da série do 232Th. Entre os descendentes do 222Rn, podem 

estar contidos, em ordem de decaimento: 218Po; 214Pb; 214Bi; 214Po; 210Pb (até 

206Pb) (BASKARAN, 2016). 

 

2.4. CO2 no meio ambiente 

 

           Ambientes litorâneos são dinâmicos e, como tais, podem ter o equilíbrio 

das características físico-químicas e fluxos alterados, tanto no fluxo de carbono 

(COELHO, 2022; CAI, 1998) quanto no de nutrientes (NIENCHESKI et al., 

1994; NIENCHESKI, 2007; CAI, 2011; NIENCHESKI, 2015). Essas alterações 

podem estar relacionadas tanto à produtividade primária (BORGES, 2011) 

quanto à troca atmosférica e descarga de águas subterrâneas.  

           Desses processos, a relação de troca de AS em área litorânea e 

concentração de CO₂ é a menos estudada, até recentemente. Sugeriu-se que a 

AS exerce forte influência na ciclagem do carbono em ambientes estuarinos e 

regiões adjacentes (WANG et al., 2015). Tal dinâmica é atribuída às altas 

concentrações de constituintes dissolvidos e ao isolamento atmosférico da AS. 

Sendo assim, a AS fornece abundantemente carbono e nutrientes reciclados 

para águas superficiais. Entretanto, a AS em áreas litorâneas tem origem difusa 

e complexa, dificultando tais estudos, e por esta razão, a maioria dos estudos 

relacionados ao carbono derivado de AS, no hemisfério sul, ainda são 

escassos (LIU et al., 2012). Estudos anteriores com dinâmica semelhante 

relataram que a AS pode ser uma fonte significativa de CO₂ e CH₄ para áreas 

litorâneas e atmosfera (ATKINS et al., 2013), e assim garantir um aporte de 

carbono para a região costeira (WANG et al., 2015). 

Tal representatividade é muito importante porque, nos últimos anos, o 

nível de dióxido de carbono atmosférico tem sofrido aumento em resposta a 

queda de qualidade ambiental, depredação de ecossistemas e, principalmente, 

por atividades humanas, responsáveis por uma liberação estimada em 700 ± 
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75 Pg C para a atmosfera desde a era industrial (∼1750) até o ano de 2019 

(KERR et al., 2015). Parte relevante desse carbono permaneceu na atmosfera, 

com concentração de dióxido de carbono (CO₂) de 277 partes por milhão (ppm) 

em 1750, para 414,73 ± 0,10 ppm em 2021; e esse excesso de CO₂ deve 

prejudicar os processos naturais (KERR et al., 2015). No oceano, a absorção 

que ocorre na superfície pelas trocas gasosas ar-mar é impulsionada 

principalmente pela bomba de solubilidade de CO₂ e O₂, mas também sofre 

influência das características oceano-atmosfera locais e processos 

biogeoquímicos (SARMIENTO & GRUBER, 2006), resultando em uma 

distribuição não uniforme nas bacias oceânicas. 

Nessas áreas litorâneas, o CO2 pode ser absorvido pela água por dois 

mecanismos diferentes: a bomba biológica, relacionada à fotossíntese, 

remineralização do carbono inorgânico e atividade biogênica de carbonato de 

cálcio (CaCO3); ou através da bomba física, com o CO2 sendo absorvido pela 

superfície da água por difusão e transportado para o oceano profundo, 

associado a massas de água que sofrem subsidência ou convecção 

(CASTELLO et al., 2017). Adicionalmente, a relação do CO2 com o sistema 

trófico engloba a teia alimentar, subprocessos e formas do CO2 com a 

solubilidade do CO2 diretamente dependente da temperatura, pressão, pH e 

processos fotossintéticos. Assim, quando o CO2 (gás) é hidratado e reage com 

a água, a reação desloca-se no sentido dos carbonatos e libera OH (hidroxila), 

e o acumulo de hidroxilas pode favorecer a formação de H2CO3 (ácido 

carbônico), que posteriormente podem produzir íons hidrogênio (H+), íons 

bicarbonato (HCO3
–) e íons carbonato (CO3

2–). 

           Assim, em ambientes naturais, um maior influxo de CO2 aumenta a 

reação entre o CO2 e os íons CO3
2– (carbonato) formando mais HCO3

– e 

reduzindo a disponibilidade de CO3
2– no ambiente. Simultaneamente, HCO3

– e 

CO3
2– reagem com moléculas de água, liberando íons hidroxila (OH) e 

H2CO3(aquoso). Essas reações influenciam o efeito tampão da água do mar, 

aonde parte das OH- reage com os íons H+ produzidos nas dissociações de 

H2CO3(aquoso) e HCO3
–, enquanto outra parte permanece livre. Esse equilíbrio 

é crucial para manter o pH e a capacidade de tamponamento das águas 

(COELHO, 2022). O aumento da concentração de  íons H+ e a redução de íons 

OH– na água resultam na diminuição do pH e, por conseguinte, na acidificação 

dos oceanos. 
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         Desse modo, o desequilíbrio no sistema carbonato devido ao excesso de 

CO2 nos corpos d'água pode levar ao desequilíbrio de biorreações como na 

alça microbiana, alça do picoplâncton, alça do fitoplâncton e a alça das 

esponjas, caracterizadas pela presença de carbono orgânico particulado 

(COP), carbono orgânico dissolvido (COD) e exopolissacarídeos (EPS) 

(POMAR, 2020). Nesse contexto, a alça microbiana pode ser relacionada com 

o COD que é assimilado por bactérias heterotróficas e, após esse crescimento 

bacteriano, são consumidas por flagelados e ciliados, retornando à cadeia 

alimentar sob a forma de COP, associando-se ao loop fitoplanctônico (Figura 

2).  Por outro lado, em condições oligotróficas, as cianobactérias e as 

microalgas (especialmente, fitoplâncton menor que 2 micrômetros) demonstram 

maior eficiência na extração de nutrientes como o NID = nitrogênio inorgânico 

dissolvido, e CID = carbono inorgânico dissolvido (POMAR, 2020).  

            Além destes, a alça das esponjas na cadeia alimentar apresenta 

esponjas com considerável abundância de bactérias simbióticas, associando-se 

ao COD (GOEIJ, 2013). Essas esponjas, posteriormente, liberam detritos 

celulares que servem como COP para os consumidores de nível superior. 

Contudo, apesar da importância do CO2 e do sistema carbonato, para os 

processos e organismos supracitados, pesquisas neste contexto ainda são 

escassas. Portanto, tais características enfatizam a relevância de estudo que 

relacione tanto características hidrodinâmicas quanto o estado de 

tamponamento do oceano à verificação de comportamento de regiões 

litorâneas que tenham sistema hídrico relacionado tanto à AS quanto ao 

equilíbrio do sistema carbonato. 
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 Figura 2. Hidrodinâmica da descarga de água subterrânea, do continente para o oceano, com 

processos associados a bomba física e biológica, com presença de teia alimentar composta por 

organismos fotossintéticos como o fitoplâncton, picoplâncton, esponjosas, e organismos 

heterótrofos como peixes, além de organismo como bactérias ligados a alça microbiana, com 

maior capacidade de absorção de nutrientes como o NID = nitrogênio inorgânico dissolvido, e 

os quais após a morte vão contribuir para a matéria orgânica com COP = carbono orgânico 

particulado, COD = carbono orgânico dissolvido, EPS= Substância polimérica extracelular, e 

substancias inorgânicas dissolvidas como o CID = carbono inorgânico dissolvido, CO2 = gás 

carbono.  

 
 

Fonte: Autoria própria. 

NID CID 

Bomba física  Bomba biológica 
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2.5. Produção de Matéria Orgânica 

 

         A produção de matéria orgânica (MO) via produção primária é realizada 

por organismos autótrofos (VALIELA, 2015), sendo que todos possuem 

clorofila-a. Portanto, a concentração de clorofila-a (Chl-a) é um índice da 

comunidade fotossintetizante e pode ser usada como indicativa do potencial de 

produção primária (HOLM-HANSEN & RIEMAN, 1978). De acordo com 

FALKOWSKI & RAVEN (2007), dependendo da disponibilidade de luz e 

nutrientes, a produção de MO pode aumentar ou diminuir. A disponibilidade de 

luz e nutrientes, por sua vez, estão condicionadas às características físico-

químicas, de hidrodinâmica e climáticas locais, sendo de fonte autóctone ou 

alóctone. Além disso, os ambientes litorâneos contam com a remineralização 

bêntica e pelágica da MO pelos microrganismos, que disponibilizam os 

nutrientes para a coluna de água, e que permite uma fonte autóctone de 

nutrientes (FALKOWSKI & RAVEN, 2007). 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Detectar e caracterizar o decaimento do Radônio nas águas litorâneas 

próximo ao Farol do Sarita e relacionar tal decaimento/atividade com o aporte 

de água subterrânea, com suas respectivas concentrações de nutrientes 

inorgânicos, e a influência sobre a concentração de clorofila-a e o sistema 

carbonato. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

 Determinar as concentrações de nutrientes inorgânicos (nitrato, nitrito, 

nitrogênio amoniacal dissolvido total, e silicatos) e medir certos parâmetros 

físico-químicos como: temperatura, oxigênio dissolvido, salinidade, pH, cor, 

turbidez e condutividade;  

 Relacionar tais concentrações de nutrientes com os parâmetros físico-

químicos e a atividade de Radônio;  
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 Verificar o padrão de variabilidade espacial e temporal da relação entre AS 

e os parâmetros ambientais na região de estudo; 

 Relacionar os parâmetros físicos e químicos, especialmente a 

concentração de nutrientes, com o sistema carbonato e clorofila-a. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Área de Estudo 

 

O local de estudo foi a faixa litorânea em frente ao farol do Sarita (–

32,62929ºS, –52,42880ºW), litoral sul do Rio Grande do Sul - Brasil, (Figura 3a-

b), cuja formação geológica corresponde à Barreira IV, referente ao terceiro 

evento transgressivo-regressivo no Pleistoceno, marcando a implantação final 

do sistema Lagunar Patos-Mirim (WINDOW & NIENCHESKI, 2003). Nesse 

sistema, uma barreira arenosa composta por sedimentos mistos de conchas e 

grãos mais finos forma um cordão arenoso permeável (DILLENBURG et al., 

2002). O farol do Sarita (Rio Grande, RS, Brasil) está inserido na plataforma 

continental sul brasileira (PCSB)  e próximo à desembocadura da Lagoa dos 

Patos e da zona de convergência subtropical. A região sul da PCSB, Albardão 

e arredores, apresenta caracteristicas de praias longas, largas e de pouca 

declividade em contraste à plataforma do norte do Rio Grande do Sul, região de 

Santa Marta, que é caracterizada por ser estreita e de declive acentuado 

(ATTISANO, 2012), logo, é uma região de praia dissipativa.  

O clima da região do farol do Sarita é considerado mesotérmico e 

superúmido (MOLLER, 2001). Nessa costa, são desenvolvidas atividades 

significativas, como turismo e pesca. Portanto, a preservação dessa área é de 

interesse e, segundo ATTISANO (2008), essa região apresenta contribuições 

relevantes de águas subterrâneas e nutrientes, que, por sua vez, devem 

influenciar a cadeia trófica (CASTELLO & MÖLLER, 1977).  

Ademais, esta região apresenta três aspectos de maior destaque, que 

diferenciam a planície costeira do Rio Grande do Sul das demais planícies 

costeiras do mundo: 1) a existência de dois corpos de água de grande 

extensão, a laguna dos Patos e a lagoa Mirim, que se estendem por mais de 70 

km entre o mar e as montanhas (Escudo Rio-Grandense), 2) a presença de 
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lagoas de água doce muito próximo ao mar e 3) a desembocadura de uma 

grande bacia hidrográfica, que determina quimicamente a água subterrânea 

doce, que ao ser submetida à pressão cria um fluxo em direção ao oceano e 

forma um aquífero de água subterrânea. Esses três aspectos são 

características cruciais para a criação de lençóis freáticos na região 

(CASTELLO, 2017). Vários estudos já sugeriram a importância de AS para os 

processos de produção primária para o litoral e adjacências (ANDRADE, 2010; 

ATTISANO, 2012; NIENCHESKI, 2006; NIENCHESKI et al., 2007). 

O estudo realizado por ROCHA, ANDRADE & NIENCHESKI (2015) 

descreveu a DAS no litoral do Rio Grande do Sul (RS), identificando que o fluxo 

é influenciado por processos de infiltração e advecção que ocorrem entre a 

região da encosta (Serra Geral) e da planície costeira. Outros autores 

avaliaram as interações e conexões entre a água superficial e subterrânea no 

litoral norte do RS e identificaram influências de fatores variados, 

principalmente os geológicos e transporte de nutrientes (ROCHA, 2018; 

ROCHA et al., 2018).  

 

4.2. Metodologia de Coleta e Processamento de Amostras 

 

 

As coletas de água foram realizadas ao longo da faixa de areia em frente 

ao farol do Sarita, no período de fevereiro a junho de 2022, que inicialmente 

iriam ser semanais, mas que foram reajustadas em virtude de eventos 

meteorológicos constantes. Os pontos de coleta foram escolhidos para 

abranger uma maior variação vertical/horizontal no local de estudo. Foram 

selecionados quatro pontos de coleta, distanciados entre si por 

aproximadamente 5 m, determinados por passos, ao longo de um transecto do 

continente em direção ao oceano. Iniciando na zona supralitoral, acima da zona 

de surfe, a primeira coleta de água subterrânea foi realizada por meio da 

perfuração de um poço para a obtenção da 1ª amostra (P1) a uma 

profundidade de 1 m. Em seguida, foram coletadas duas amostras, 

imediatamente sob a ação das ondas, com a 2ª amostra (P2) a uma 

profundidade de 0,2 m e a 3ª amostra (P3) a 0,9 m, ambas da água superficial 

em zona mediolitoral (Figura 3c-d). Por fim, foi efetuada uma coleta de 

superfície de coluna de água, a aproximadamente 1,2 m de profundidade, na 

zona infralitoral (P4) (Figura 3d).  
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Todas as amostras de água do 1° ponto foram bombeadas por um 

sistema pushpoint, que consiste em uma haste metálica fina e oca que extrai a 

água do solo com o auxílio de uma bomba peristáltica, enquanto a amostra é 

filtrada por meio de um filtro acoplado, Aqua Prep 600® e um filtro de 0,45 µm. 

Posteriormente, a água foi armazenada diretamente em frascos de polietileno 

previamente limpos. As amostras para os pontos 2, 3 e 4 foram coletadas por 

meio de baldes, destinadas a serem filtradas no mesmo sistema mencionado 

para o 1° ponto (Figura 4b). 

Em seguida, foram determinados os parâmetros físico-químicos in-situ 

em cada amostra: temperatura (°C), salinidade e condutividade (uS cm-1) por 

meio do termosalinômetro WTW profiline cond. 3310; pH aferido por 

potenciometria e uso de pHmetro Mettler Toledo FiveGo; oxigênio dissolvido 

em (mg L-1) aferido pelo medidor óptico oxímetro YSI, Pro Solo; turbidez em 

(NTU) por meio de nefelometria e uso de turbidímetro Digimed DM-TU; cor (mg 

L-1 Pt–Cor) por meio de colorimetria e uso de colorímetro Digimed DM-COR. 

Em laboratório, os nutrientes: nitrito (N-NO2
-); nitrogênio amoniacal (N-NH4

+); 

nitrato (NO3
-) e silicatos (SiO4

-4) foram verificados por espectrofotometria na 

faixa da luz visível (colorimetria) e uso de espectrofotômetro modelo BEL 

Photonics VIS1105. As estimativas de precisão adotadas para as análises 

foram: silicatos, ± 0,15 µM; amônia, ± 0,1 µM; nitrito, ± 0,02 µM; nitrato, ± 0,05 

µM, seguindo as indicações de BAUMGARTEN (2010). Todos os equipamentos 

foram calibrados conforme as normas do respectivo fabricante no dia de cada 

coleta. 

No que diz respeito às amostras para a avaliação da atividade do Rn, as 

análises foram realizadas o mais rápido possível para evitar o erro por 

decaimento, num prazo máximo de 1 dia, utilizando o RAD7 (Durrigde Inc.), um 

detector que verifica a atividade do ²²²Rn para definir o inventário do Rn. Isso foi 

feito por meio do sistema Big Bottle, monitor RAD7 (Figura 4d). A exatidão do 

equipamento segue os padrões pré-determinados pela construtora do 

equipamento (Durridge Co), com uma precisão na calibração de cerca de 1%, 

designada pela agência de proteção ambiental estadunidense (EPA - 

Environmental Protection Agency), e com um limite de detecção de 0,02 pCi L-1 

e sensibilidade de 0,5 cpm/pCi/L (ROCHA, 2018). Dessa forma, a atividade do 

²²²Rn foi considerada o proxy utilizado, que geralmente é utilizada para a 

obtenção do balanço de massa e das vazões de ²²²Rn, determinadas por meio 

de uma abordagem de balanço de massa (ROCHA, 2018). 
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Figura 3. a) mapa da América do Sul, b) mapa do Rio Grande do Sul, c) Imagem da localização 

do Farol do Sarita, d) área de estudo, indicando pontos de coleta: pontos de coleta 2 e 3, coleta 

em zona de maré; ponto 1- P1 de coleta a (1 m), poço e coleta por pushpoint; pontos de coleta 

P2 (0,2 m) e P3 (0,9 m) e ponto de coleta-P4 (1,2 m) se usou um balde para a coleta de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte. Imagem adaptada do Googlemaps 2024. 

 

            No laboratório, as análises dos nutrientes inorgânicos dissolvidos 

seguiram o método colorimétrico clássico de STRICKLAND & PARSONS 

(1972), conforme as recomendações descritas por BAUMGARTEN et al. 

(2010). Os dados de pluviometria foram obtidos do site 

https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut (Instituto Nacional de 

Meteorologia – INMET).  Após a obtenção, foram selecionados os 7 dias antes 

da coleta, dos quais foi calculada uma soma semanal. Com essa estimativa 

semanal, realizou-se uma verificação da pluviometria em relação à atividade de 

Radônio. Esta soma de pluviometria foi escolhida para uma melhor 

comparação da relação de pluviosidade e AS, visto que a AS varia conforme à 

sazonalidade, pelo efeito cumulativo de água na zona saturada, e à variação na 

a 

c 

d 

b 

https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut
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quantidade e distribuição temporal de precipitação (BRITO, 2020). 

 

Figura 4. Equipamentos para amostragem de água subterrânea na supralitoral: a) caça-

corrupto, b) balde de coleta e bomba peristáltica para determinação de ²²²Rn; c) equipamentos 

e sensores para as análises de parâmetros físico-químicos; e d) RAD7 (Durrigde Inc.) sob uso 

em laboratório. 

 

Fonte. Autoria própria. 

 

 

 

4.3. Metodologia de Análise de Nutrientes 

 
 

4.3.1. Nitrogênio Amoniacal Dissolvido Total (NAT) 

 

A análise foi baseada no método de KOROLEFF (1972), descrito em 

GRASSHOFF et. al. (1999), o método mede a totalidade do nitrogênio 

amoniacal, ou seja, N-NH3 + N- NH4 
+ . Para tal finalidade, foram inicialmente 

preparadas as soluções descritas abaixo: 

Solução de fenol-nitroprussiato (R1): obtida através da pesagem de 3,8g de 

fenol (C6H5OH) e diluído em 10 mL de álcool etílico 95% e em separado, 

dissolvido 0,04 g de nitruprussiato de sódio de (Na2Fe(CN) 5NO. 2H2O) em 60 

mL de água deionizada. Após bem dissolvida cada solução, foram misturadas 

as duas soluções e o volume elevado a 100 mL com água deionizada. 

Solução de citrato trissódico (R2): obtido através da dissolução de 48g de 

citrato trissódico (Na3C6H5O7 . 2H2O) e 0,08g de NaOH em 120 mL de água 

deionizada, e fervido até a redução do volume para 100 mL.   

 Solução alcalina oxidante (R3): obtida pela dissolução de 0,2g do Trione e 

1,6 de NaOH em 60 mL de água fervida, e este conteúdo, elevado a 100 mL. 

Solução padrão de estoque de amônio (SE), na concentração de 10.000 N-

NH4
+: obtida através da pesagem de 0,33 g de (NH4)2SO4 e diluição em 500 

mL. Esta solução foi armazenada no refrigerador até o uso. 
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Solução Trabalho de amônio (ST), na concentração de 100 N-NH4
+: foi 

obtida pela diluição de 5 mL da SE em 500 mL de água destilada. A seguir, foi 

feita a curva de calibração com bateria de padrões, em balões de 100 mL, sob 

as concentrações, em µM, de (0, 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10), seguido da leitura em 

630 nm de comprimento de onda. 

 A análise das amostras foi realizada por meio da adição de 1 mL de 

Solução de fenol-nitroprussiano (R1) em 25mL de amostra, tampado, agitado, e 

adicionado 0,5 mL de solução de citrato trissódico (R2), tampado, agitado e 

adicionado 1 mL de solução alcalina oxidante (R3), e deixado a descansar por  

6 horas no escuro e logo depois feito a leitura em 630 nm de comprimento de 

onda (Figura 5). 

Para o cálculo das concentrações das amostras, foi realizada a construção 

da equação da reta padrão por meio do cálculo de A e B descritos abaixo, nas 

equações 6. Cálculo de A e B com N = número de padrões, e calculo da  

equação da reta, equação 7. Onde: Y = Absorbância ajustada, X = 

concentração da solução – [ ] µM N-NH4
+. Posteriormente, foi usado o fator de 

correção de salinidade e expressada a concentração em mg L-1 de NH3 

seguindo as indicações de (BAUMGARTEN, 2010). 

A = 
 ∑    ∑        ∑    ∑   

   ∑     ∑   
                                      (6) 

Y = Bx + A                                                        (7) 

 

Figura 5. Esquema de trabalho e procedimentos para a análise de nitrogênio amoniacal 

total. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4.3.2. Nitrito Dissolvido 

 

O nitrito é a forma oxidada intermediária entre o amônio e o nitrato 

dentro do ciclo no nitrogênio. Em águas com baixa concentração de oxigênio, 

pode ocorrer a desnitrificação (redução do nitrato), o que leva a um aumento 

nas concentrações de nitrito. Neste estudo, a análise de nitrito seguiu os 

fundamentos pela reação de Griess e foi aplicada a água do mar por 

(BENDSCHNEIDER & ROBINSON, 1952), descrito em AMINOT E 

CHAUSSEPIED (1983), e mais atualmente, descrito em BAUMGARTEN et al. 

(2010).  

Essa análise foi iniciada com os preparados dos reagentes de: 

Solução de sulfanilamida (R1): obtida através da dissolução de 50 mL de 

ácido clorídrico concentrado (HCl a 38%) em 300mL de água destilada, seguido 

da adição e dissolução de 5g de sulfanilamida (NH2SO2C6H4-NH2), e após, 

completado a 500mL com água destilada. A solução foi armazenada em frasco 

escuro no refrigerador. 

Solução de N-(1-naftil)-etilenodiamina dicloroidrato (R2): obtida da 

dissolução de 0,5 g do composto (C10 H7-NH-(CH2)2 . 2HCl) em 500 mL de 

água destilada. A solução foi armazenada em frasco escuro no refrigerador. 

Solução padrão de estoque de nitrito (SE), sob concentração de 5000 

µM N-NO2
-: obtida através da secagem, a 100 °C, do nitrito de sódio anidro 

(NaNO2), seguido da pesagem de 0,345 g, e este conteúdo diluído em cerca de 

500 mL de água destilada, e após, aferido a 1L. A solução foi armazenada em 

frasco escuro no refrigerador. 

Solução padrão de nitrito (ST): sob concentração de 50 µM N-NO2 
-

obtida através da dissolução de 5 mL da SE e aferido a 500 mL com água 

destilada. Seguindo, foi realizada a curva de calibração com bateria de 

padrões, em balões de 100 mL, sob as concentrações, em µM, de (0, 0,5, 1, 

1,5, 2, 3, 4), seguido da leitura em 543 nm de comprimento de onda.  

A análise das amostras foi realizada por meio da adição de 0,5 mL da 

solução de sulfanilamida (R1) em 25 mL de amostra, tampado, agitado e 

deixado em repouso por 2 minutos, seguido da adição de 0,5 mL da solução N-

(1-naftil)-etilenodiamina dicloroidrato (R2), e novamente, tampado, agitado e 

deixado em repouso por 10 minutos, seguido da leitura em 543 nm de 

comprimento de onda (Figura 6). Por fim, com os dados das concentrações e 
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de absorbância corrigida, foi calculado o valor da reta padrão de N-NO2
–  

usando os valores das constantes de A e B, descritos na equações 6 e 7 

anteriormente. 

 

Figura 6. Esquema de trabalho e procedimentos para a análise de nitrito dissolvido. 

 

 

Fonte autoria própria. 

 

 

4.3.3. Nitrato Dissolvido 

 

    O método se fundamenta na (reação de Griess), descrita por 

BAUMGARTEN et al. (2010). Desse modo, foi efetivada a dosagem do íon 

nitrito obtido por redução quantitativa dos íons nitratos presente na amostra, ou 

seja, deduziu-se a concentração de nitrato, subtraindo o nitrito original da 

amostra, da concentração do nitrito total dosado. A redução foi efetuada 

mediante a passagem da amostra por uma coluna redutora preenchida por 

grãos de cádmio tratados com solução cúprica (o cobre serve como 

catalisador). Assim sendo, foi inicialmente efetivado o preparo das soluções 

descritas abaixo. 

 

Preparo de soluções: 

Foram usados todos os reagentes utilizados na determinação de nitrito: 

solução de sulfanilamida (R1), solução de N-(1-naftil)-etilenodiamina 

dicloroidrato (R2), solução padrão de estoque de nitrito (SE), de 5000 µM N-

NO2
-, solução padrão de nitrito (ST), de 50 µM N-NO2

-. 
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Solução padrão de estoque de nitrato (SE), em concentração de 5000 

µM N-NO³
-: obtido por meio da secagem, a 100 °C, pesagem de 0,506g de 

nitrato de potássio (KNO3), seguido da dissolução deste conteúdo em 1L de 

água destilada. Esta solução foi armazenada em refrigerador. 

Solução padrão redutora da coluna: usada para estimar o rendimento da 

coluna redutora: foi obtida por meio do uso de 1 mL de SE de N-NO³
- (5000 µM) 

dissolvido em 500mL de água destilada. Paralelamente, foi preparado 1 mL de 

SE de N-NO2
-
 (5000 µM) diluído em 500 mL de água destilada. 

Solução concentrada de cloreto de amônio (NH4Cl): obtida por meio da 

dissolução de 125g deste reagente em 500mL de água destilada.  

Solução diluída de cloreto de amônio: obtida através da dissolução 40 

vezes a solução anterior, ou seja, 25 mL desta solução em 1L. Empregado para 

a regeneração da coluna redutora e obtida através de ácido nítrico (HNO3) 

0,3N, em uma capela, usando uma proveta de 1L já contendo 200 mL de água 

destilada, e diluído lentamente 19,5 mL de ácido nítrico (65%). Posteriormente, 

seu volume foi completado com água destilada até 1L e homogeneizado com o 

uso de um bastão de vidro. 

Ácido clorídrico (HCl) 2N: obtido através da diluição lenta de 170 mL de 

ácido clorídrico (38%) em uma proveta de 1L contendo 200 mL de água 

destilada, e em seguida, seu volume foi aferido com água destilada até 

completar 1 L e homogeneizado, tudo em uma capela para garantir a 

segurança. 

Solução de sulfato de cobre pentaidratado (CuSO4 5H2O) cerca de 0,2 

N: foi obtida por meio da dissolução de 10 g de Solução de sulfato de cobre 

pentaidratado em água destilada e aferido a 500 mL.   

Preparo do Cádmio da coluna (regeneração da coluna). Iniciou através 

do peneiramento do cádmio metálico a finalidade de se obter grãos entre 0,5 e 

2 mm de diâmetro. Seguido da imersão de 50 g desse cádmio no ácido 

clorídrico 2 N, e lavado com água destilada. Após, o cádmio foi lavado 

rapidamente com ácido nítrico 0,3 N seguido da lavagem com água destilada. 

Seguido de outra lavagem novamente com HCl  2 N e, abundantemente, 

com água destilada. Após, o cádmio foi mergulhado em 150 mL de solução de 

sulfato de cobre no frasco de Erlenmeyer, agitando-se o cádmio com esta 

solução e mantendo-o totalmente mergulhado, até se descolorir, e deixado no 
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repouso por 5 minutos. Após, introduziu-se no frasco de Erlenmeyer um sifão 

de borracha flexível conectado a uma torneira. Abriu-se a torneira, de modo 

que o fluxo de água expulsasse o sulfato de cobre residual, por 

transbordamento, até que a turbidez fosse eliminada. 

Preparo e tratamento da coluna: Para tal procedimento, foram colocados 

na base da coluna alguns fios de lã de vidro, e em seguida encheu-se 

completamente a coluna com solução de NH4Cl diluída, para depois encher-se 

de água o frasco de Erlenmeyer que contém o cádmio e o tubo de vidro. 

Posteriormente, entornou-se o Erlenmeyer sobre a coluna, sem permitir a 

entrada de ar, de forma que o cádmio caísse pouco a pouco na coluna, até 

atingir uma altura entre 15 e 25 cm. Por fim, regulou-se o fluxo em 12 mL-1, e 

deixou-se a coluna em repouso, em meio a NH2Cl, durante 24h, após foi 

realizado o choque do sistema através da lavagem da coluna com a passagem 

de 2 L de água do mar sintética(pH neutro) contendo 50 µM N-NO3 
– a fim de 

que o rendimento de redução da coluna estivesse estável quando fosse usado. 

Sendo que em cada 100 mL desse padrão foi adicionado 2 mL de NH4Cl 

concentrado.  

Paralelamente, foi criada uma curva de calibração com bateria de 

padrões, em balões de 100 mL, sob as concentrações, em µM, de 0, 0,5, 1, 2, 

4, 8, 10, 15, 20, seguido da leitura em 543nm de comprimento de onda.  

A análise das amostras foi realizada, inicialmente, com o uso de uma 

proveta com 100 mL de água destilada adicionada com 2 mL de NH4Cl 

concentrado, conteúdo do qual se passaram 40 mL na coluna e deixaram se 

escoar, até completar 60 mL, e destes, coletaram-se 50 mL em uma proveta 

graduada. Fechou-se a proveta, mantendo os últimos 10 mL na coluna. Na 

solução que foi recolhida na proveta, adicionou-se 1 mL da solução 

sulfanilamida (R1) da análise do nitrito. A proveta foi então tampada, agitada e 

deixada em repouso por 2 minutos, seguindo da adição de 1 mL de N-(1-naftil)-

etilenodiamina dicloroidrato (R2) da análise de nitrito na proveta e esta, foi 

novamente tampada, agitada e deixada em repouso por 10 minutos, seguindo 

da leitura em 543 nm de comprimento de onda (Figura 7). 

O cálculo de rendimento e concentração seguiu BAUMGARTEN et al. 

(2010), segundo o qual o rendimento consideraria as indicações abaixo: 
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Cálculo do r: 

Foi relacionado:  

Primeira alíquota: padrão de 10µM de N-NO2
- obtida após a passagem 

pela coluna, que dosou o nitrito, com absorbância de x. Descontando-se o 

branco, obteve-se uma absorbância corrigida de x. 

Segunda alíquota: padrão de 10µM de N-NO2
-. Esta alíquota não passou 

pela coluna. Nesta alíquota, o nitrito foi dosado, apresentando absorbância de 

(valor encontrado). Assim sendo, foi considerando que o r é equivalente ao 

percentual de nitrito não reduzido, e para tal associação, foi utilizada uma regra 

de três para calcular o seu valor: 

X não que passou na coluna ----------------- 100% 

x que passou na coluna ---------------------- x% 

X = x%, logo,  r = x/100 = 0,x  %. 

 

Cálculo do R: 

Após a passagem do padrão de 10µM de N-NO3
-, dosou-se o nitrito, e foi 

obtida a absorbância de x. Descontando-se o branco, chegou-se á absorbância 

de x. Como R é equivalente ao percentual de nitrato reduzido a nitrito, utilizou-

se uma regra de três para determinar o seu valor: 

X antes de passar na coluna--------- 100% 

X após passar na coluna -------------- x %                

R = x/100 = 0, x %. 

 

Após, fez-se o cálculo de A e B por meio das Equações 6-7 da equação 

da reta. Após, seguiu-se o cálculo de C equação (8). 

         

          C = quantidade de N-NO2
- µM                               (8) 

 

Cálculo do Nitrato: 

 

            Assim, fez-se a subtração da concentração de nitrito pela coluna de 

cádmio subtraído da concentração de nitrito original, e em seguida se obteve a 

concentração de nitrato da amostra por meio da equação 9. 
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 [N-NO3
-] em µM = 

 

 
 

 

 
    [     

         ]         (9) 

 

 

 

 Figura 7. Esquema de trabalho e procedimentos para a análise de nitrato.  

 

Fonte autoria própria. 

 

 

4.3.4. Silicato 

 

A análise do silicato seguiu o método adaptado por AMINOT & 

CHAUSSEPIED (1983) e os procedimentos e cálculos seguiram as indicações 

descritas em BAUMGARTEN et al. (2010). Para tal análise, inicialmente, foram 

preparadas as soluções de: 

        Solução de molibidato de amônio (R1): obtido por meio da dissolução de 

4g de molibidato de amônio ((NH4)6 Mo7 O24 . 4H2O) em 300 mL de água 

destilada. Posteriormente, foi adicionado lentamente 12 mL de HCL 

concentrado (37 a 38%, d= 1,18), e misturado, e aferido a 500 mL. Essa 

solução foi conservada resfriada em recipientes plásticos, protegidos de luz. 

         Ácido sulfurico 50% em volume: obtido por meio de dissolução lenta, de 

250 mL de H2SO4 concentrado (d=1,83) em 250 mL de água destilada. Esta 

solução foi homogeneizada, resfriada e conservada em frasco de vidro escuro. 

           Solução de metol-sulfito: obtida por meio da dissolução de 6g de sulfito 

de sódio anidro (Na2SO3) em água destilada, seguido da adição de 10g de 

metol (C14H20N2O6.S), dissolvendo lentamente. Posteriormente, esta solução foi 

aferida a 500 mL, filtrada em papel Whatman n°1 e estocada em frasco 



36  

 
 

plástico, resfriado e ao abrigo da luz. Renovava-se a solução se esta adquirisse 

algo de cor rosa escuro. 

 

          Solução saturada de ácido oxálico: obtida por meio da dissolução de 50g 

de ácido oxálico ((COOH)2 . 2H2O) em 500 mL de água destilada, por 5 

minutos. Deixou-se decantar e estocou-se a solução. Para as reações, usou-se 

apenas o sobrenadante. A solução foi armazenada em escuro e refrigerada. 

        Mistura redutora (R2): obtida por meio de cada 300 mL desta mistura, é 

adequada para 20 amostras. Foi obtida com a mistura dos reagentes descritos 

abaixo, que devem ser preparados em frasco plástico antes da sua utilização: 

100 mL da solução metol-sulfito; 60 mL da solução de ácido oxálico bem 

misturado; 60 mL de ácido sulfúrico a 50%. Misturaram-se todos, com 80 mL de 

água destilada.  

Solução padrão de estoque de silicatos na concentração de 5000 µM de 

Si (SE): obtida pela dissolução de 0,48g de Na2SiF6 aferido a 500 mL de água 

destilada.              

        Solução padrão Trabalho de silicatos na concentração de 500 µM de Si- 

(ST): obtido por meio de 50 mL da SE e aferir a 500 mL para obter uma solução 

trabalho-ST com concentração igual a 500 µM de Si-SiO4
4-. Após, foi preparada 

água do mar sintética, (35 de salinidade), seguindo as indicações de 

(GRASSHOFF et al., 1999) descritas em BAUMGARTEN (2010) (tabela 1). Os 

compostos, abaixo (Tabela 1), foram pesados e diluídos em 250 mL e aferidos 

a 1L. 

 

Tabela 1. Soluções para preparo de água do mar sintética. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fonte. Adaptado de BAUMGARTEN (2010). 

 

 

 

 

 

Nome  Composto Peso 
(g) 

Nome  Composto Peso 
(g) 

  Cloreto de 
sódio 

  NaCl-- 
 

23,94 Brometo de Potássio Kbr 0,09 

Cloreto de 
Magnésio 

MgCl2--- 
 

5,08 
 

Ácido Bórico H3BO3 0,027 

Sulfato de 
sódio 

Na2SO 
 

3,99 
 

Cloreto de Estrôncio SrCl2  0,024 

Cloreto de 
cálcio 

CaCl2 
 

1,12 Fluoreto de Sódio NaF 0,003 

  Cloreto de      
potássio 

   kCl 
 

0,67 Bicarbonato de 
Sódio 

NaHCO3 0,02 
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Paralelamente, foi criada uma curva de calibração com bateria de 

padrões, em balões de 100 mL, sob as concentrações, em µM, de (0, 10, 20, 

40, 60, 80) seguido da leitura em 810 nm de comprimento de onda.  

 

         A análise de silicatos ocorreu com a colocação de 10 mL de R1 no frasco 

de polietileno, adicionando de 25 mL de água do mar, agitando e deixando em 

repouso por 10 minutos. Após, foi adicionado 15 mL da mistura redutora (R2), 

agitando novamente e deixando em repouso e no escuro por 3 horas.  Após, foi 

feita a leitura em absorbância de 810nm (Figura 8). 

 

Cálculo da Absorbância Corrigida (Abscor) 

 

Abscor = Absorbância lida – Absorbância da Prova em Branco. Nas 

concentrações de: (0, 10, 20, 40, 60, 80) Si-SiO4
4- µM. Em seguida, aplicou-se 

a construção da equação da reta padrão com cálculo de A e B por meio das 

equações 6 e 7. 

 

Onde: y = Absorbância ajustada (Absajus). 

           X = concentração da solução – [ ] µM Si-SiO4
4- .  

 

Isolando o X temos que: S é a salinidade da água usada nos padrões salinos, 

assim, posteriormente, foi usada a equação 10 e o fator de diluição a se obter a 

concentração. 

 

Abs40: absorbância corrigida do padrão 40 feito com água destilada. 

Abs40S: absorbância corrigida do padrão 40 feito com água salina. 

 

Cs=  
            

      
 
 

 
             (10) 

 

Por fim, foi feito o ajuste de absorbância da amostra através das relações 

descritas abaixo: 

 

Absajus = Abscor. [1 + Cs . salinidade da amostra] 
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Fator de diluição (Fd) 

Fd = volume final da diluição/vol. retirado da amostra. 

 

Figura 8. Esquema de trabalho e procedimentos para a análise de silicatos. 

 

 

Fonte. Autoria própria. 

 

 

4.4  Índice Trófico (TRIX) 

 

A metodologia do índice trófico (TRIX) foi proposta por VOLLENWEIDER 

et al. (1998) para avaliar o grau de trofia da água do mar. Os parâmetros 

utilizados para o cálculo seguiram as instruções de acordo com a descrição de 

BORDINI (2018), e incluíram a clorofila-a, oxigênio dissolvido (OD) e fatores 

nutricionais disponíveis no ecossistema, sendo o nitrogênio inorgânico 

dissolvido (NID) e o fósforo inorgânico dissolvido (PID), e constantes k e n. 

Portanto, o índice TRIX foi calculado através da seguinte equação 11. Onde, 

log M refere-se ao logaritmo médio, log S refere-se ao logaritmo superior e log I 

é o logaritmo inferior. Os limites superiores (log S) e inferiores (log I) de cada 

parâmetro foram usados como fatores escalares na equação 12. 

                                                             

 

 

(11) 
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TRIX = log [Chla ⋅ a D %O ⋅ N ⋅ P]− [∑log I]ξ  
1.2 

 

Onde, ∑ log I é determinado para a correção logarítmica dos limites 

inferiores e 1,2 é o fator escalar derivado da padronização da variação de 3 

unidades log (limite log S – limite log I) para cada um dos 4 parâmetros 

considerados e fixando o número de acordo com 10 classes na escala 

(conforme a tabela 2). 

Esse sistema de avaliação é baseado em fatores nutricionais e de 

produtividade, e possui na equação geral a clorofila-a, oxigênio como desvio 

absoluto da saturação, nitrogênio e fósforo (inorgânicos ou totais). M é o valor 

medido de cada um dos parâmetros mencionados acima, e U e L são os limites 

de confiança (superior e inferior, respectivamente) de cada parâmetro, 

determinados á média ± 2,5 × desvio-padrão. Os valores foram transformados 

(aplicando-se logaritmos) de modo a normalizar a distribuição. Assim, a partir 

de dados deste estudo, foi possível calcular com a fórmula descrita abaixo, 

equação 13, e posteriormente classificado segundo a tabela 2. 

 

TRIX = ([ ∑ em Log (Cloro-a, D % OD, NID, PID] - [-1009]) / (1,17) 

 

 

Tabela 2 - Classificação do estado trófico para águas estuarinas segundo modelo TRIX. 

Trix Condições Estado trófico 

<2 Muito pobremente produtivo,  pobre de 
nutrientes. 

(ultra –oligotrófico) 

2-4 Pouco nutrientes, poucas algas, muito oxigênio. Alto (oligotrófico) 

4-6 Águas menos claras, mais nutriente, mais algas, 
menos oxigênio. 

Bom (mesotrófico) 

6-10 Altamente produtivo, baixo nível de oxigênio. Pobre (eutrófico) 

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2018). 

 

4.5 Coleta e análise de pigmento e abundância de espécies 

 

   No ano de 2022, entre fevereiro e junho, foram realizadas três coletas nas 

datas de (1/abril, 27/maio e 24/junho), durante as quais amostras de água de 

superfície da faixa litorânea em frente ao farol do Sarita foram coletadas para 

análise de pigmentos e de identificação de espécies fitoplanctônicas, seguindo 

(12) 

 (13) 
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o método estabelecido pela UNESCO (1966). O método é aconselhado para 

amostras em que a percentagem de formas degradadas de clorofila seja 

elevada (LORENZEN, 1980). Também, foram coletadas alíquotas para a 

verificação de taxas de CO2, seguindo os procedimentos descritos por 

BAUGMAN (2010). Inicialmente, as amostras de água foram coletadas por 

meio de um balde. Uma alíquota foi separada, filtrada e utilizada para análise 

dos parâmetros físico-químicos. Outra parte foi colocada em um recipiente de 

500 mL e, em laboratório, filtrada em filtros de 0,45 μm (marca Whatman GF/F). 

Esses filtros foram envoltos em papel alumínio e congelados até o momento da 

análise. Uma terceira alíquota, não filtrada, foi armazenada em um vidro de 100 

mL, acrescido de solução de Lugol a 2% (v/v), e mantida em temperatura 

ambiente para contagem e visualização em microscopia óptica, posteriormente. 

 A análise de pigmentos foi realizada, utilizando-se espectrofotometria para 

determinar a presença de pigmentos fotossintéticos. Os filtros armazenados a 

menos de 0ºC foram transferidos para tubos Falcon contendo 5 mL de acetona 

a 90%. Em seguida, todos esses filtros foram cuidadosamente macerados com 

uma vareta de vidro; os tubos foram centrifugados a 3000 rpm por 15 minutos, 

e o sobrenadante foi transferido para cubetas de vidro de 1cm (caminho óptico) 

para leitura no espectrofotômetro nas emissões em 630, 664, 647 e 750nm. 

Esses valores foram então utilizados para calcular a concentração de clorofila-a 

e feopigmentos. Paralelamente, as amostras fixadas em Lugol foram 

examinadas ao microscópio para verificar características de grupos e espécies. 

Foram utilizadas as seguintes informações para o teor de clorofila-a:  

 v = volume de acetona usado para extração (mL); 

 V = volume de água filtrada (L);  

 A = 11,4;  

 R = valor máximo da razão (664/664a) na ausência de feopigmentos; K 

= fator destinado a restabelecer a concentração inicial em clorofila-a 

partir da redução da absorbância = R(R-1).  

 Em seguida, subtraindo-se de cada leitura o valor da absorbância a 750nm 

(atribuível a trípton) correspondente ao comprimento de onda que representa a 

turbidez, usaram-se as seguintes equações 14 e 15: 

  

Clorofila-a μg kgL-1 (A*K[(A664-A750)-(A664a-A750a)]* V)/ V *I      (14).  

Feofitina-a μg kgL-1 (A*K[( A664a-A750a)-(A664a-A750)]*V)/V *I    (15).  
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    A identificação de espécies foi feita por meio de identificação e contagem 

de organismos planctônicos no microscópio invertido Axiovert Zeiss, em 

magnitude 100× a 400×, com literatura especializada. Todas os organismos 

foram verificados quanto à taxonomia na página https://www.algaebase.org. 

 

4.6 Concentração de CO2  

 

 Para a determinação da concentração de CO2 foram utilizadas amostras de 

água de superfície de coluna de água do mar, referente ao ponto-4, no intuíto 

de verificar processo de fotossíntese/produção de biomassa primária e 

presença de radônio associado a DAS. 

Assim sendo foram realizadas coletas com um sifão de borracha flexível, 

transferindo a amostra para um frasco de borosilicato sem permitir a entrada de 

bolhas de ar, e conduzindo-se para a análise no laboratório em, no máximo, 1 

hora após a coleta. No laboratório o conteúdo coletado foi submetido à 

titulação, em que foi adicionando 5 gotas do indicador fenolftaleína e, em 

seguida, agitando  com um bastão de vidro até que a amostra se tornasse rosa 

e se mantivesse constante. Simultaneamente, registrou-se o volume utilizado 

para futuros cálculos de concentração. 

 Para o cálculo da solução de hidróxido de sódio, utilizou-se a (equação 16), 

na qual se considera a massa de biftalato de potássio pesado para preparar um 

filtro. B é o volume de biftalato de potássio utilizado na titulação, V é o volume 

médio (em mL) da solução de hidróxido de sódio usado na padronização, e M é 

a concentração da solução em mol L-1 (M): 

 

M = A*B/ 204.2*V                                (16) 

 

         Em seguida, para a obtenção da concentração de dióxido de carbono, foi 

utilizada a relação: M = concentração da solução de NaOH em mol L-1(M); V =  

volume médio (mL) da solução de NaOH gasto na titulação da amostra e o 

valor de 440 referente ao fator de conversão do CO2 (equação 17).  

 

[CO2] mg L-1 = M*V*440                      (17) 
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4.7 Sistema Carbonato 

 

 O cálculo do sistema carbonato envolve parâmetros como a pressão 

parcial do CO2 na água (pCO2água), CO2 total (CO2aq), carbono inorgânico 

dissolvido total (CID), alcalinidade total (AT) e pH (equação 18), os quais estão 

interrelacionados com temperatura, salinidade e pressão. No presente estudo, 

foram utilizados os parâmetros de acordo com COELHO (2022), juntamente 

com a equação do carbono inorgânico total (equação 18), as constantes 

estequiométricas para a dissociação do ácido carbônico na água (K1 e K2) 

propostas por MILLERO et al. (2006) e inseridos no software CO2Sys para os 

cálculos necessários. 

 

Carbono inorgânico total (TCO2) = [CO2*] + [HCO3-] + [CO2-]     (18) 

 

   Os parâmetros adicionais do sistema carbonato como o estado de 

saturação (Ω) para calcita (ΩCa) e aragonita (ΩAr) foram calculados por meio 

do software CO2Sys v.2.1. Utilizaram-se os dados de temperatura da superfície 

da água, salinidade, alcalinidade total (AT), pH, ácido silícico e concentrações 

de fosfato usadas por COELHO (2022).  

 

4.8 Análise Estatística 

 

As análises estatísticas se concentraram nas estimativas de média, 

desvio-padrão e na comparação entre as médias pelo teste-t de Student, com o 

intuito de visualizar alguma variação temporal (em relação aos dias de coleta) 

dos parâmetros físicos e químicos mensurados. Também, utilizou-se regressão 

linear, onde a inclinação da reta indica a variação do parâmetro físico ou 

químico em função do tempo, por exemplo. Todos os testes estatísticos foram 

realizados com o uso do programa estatístico R versão 4.0.5, adotando-se em 

todas as análises o nível de significância de 5%. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 

 Estudos que investigam os níveis de isótopos em águas têm sido 

conduzidos em diversos países, nos quais se destaca a presença e importância 

do 222Rn (por exemplo, HIRATA, 2019). A distribuição desse isótopo nas águas 

subterrâneas depende de diversos fatores, como as características 

geoquímicas do aquífero, influências climáticas e a mobilidade natural dos 

radioisótopos (GRAVES, 1987). Assim, a Tabela 3 apresenta as concentrações 

de certos parâmetros ambientais, em termos médios e respectivos desvios-

padrão, estimados e/ou medidos na faixa litorânea em frente ao farol do Sarita.         

Os dados se referem ao período entre fevereiro e junho de 2022 e relacionam 

teores de nutrientes e certos parâmetros físicos e químicos em diferentes 

profundidades/pontos amostrais (1m no poço, e 0,2m, 0,9m e 1,2m na lâmina 

d’água).  

 A validação das concentrações dos nutrientes (nitrato, nitrito, silicatos, 

nitrogênio amoniacal) seguiu os controles especificados em BAUMGARTEN et 

al. (2010). Inicialmente, se verificaram os valores bem distintos entre os pontos, 

atribuíveis em primeiro momento à posição relativa ao ponto de coleta da água 

subterrânea e aumentando a salinidade em direção ao ponto amostral mais 

profundo na região costeira.  
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Tabela 3. Resultados das concentrações dos parâmetros físico-químicos e nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profun 
didades 

Datas Radônio  Sal 
Condu-
tivide 

Tempe- 
ratura 

Cor pH Oxigênio NAT  Nitrato Nitrito Turbidez Silicato 

(m) 
  (dpm/L-¹)  -  -  °C 

(PtCo 
mg/L) 

 - (mg/L) (µM) (µM) (µM) (NTU) (µM) 

1 11/02 1,292 27,71 43,05 26,6 1,100 6,650 1,500 8,140 269,090 0,500 2,010 13,380 

25/02 1,811 34,1 62,2 29,600 1,200 7,800 2,000 3,430 84,780 0,290 1,730 66,270 

17/03 4,946 12,9 22,5 26,700 2,300 7,200 1,050 2,700 74,890 0,730 1,000 80,080 

25/03 6,183 12,9 21,1 20,800 1,800 7,300 1,030 1,590 305,390 0,610 2,200 31,480 

01/04 1,530 10,6 18,05 21,400 3,500 6,270 7,000 1,250 122,580 0,340 3,900 50,030 

08/04 4,132 26,73 43,06 23,400 2,700 7,300 6,360 1,700 41,820 0,680 5,000 30,050 

20/05 4,438 8,9 16,09 17,100 2,700 6,300 6,000 0,680 570,630 11,470 1,120 26,380 

27/05 6,673 27,71 43,05 18,600 2,600 6,200 1,030 0,070 116,660 1,550 1,120 36,680 

10/06 25,311 27,71 42,05 14,000 2,600 7,000 1,000 0,160 187,070 2,130 1,300 47,670 

24/06 22,054 12,9 21,1 14,000 2,600 7,200 1,000 0,120 215,770 1,810 1,300 35,640 

 MÉDIA 4,692 19,815 32,275 21,100 2,600 7,100 1,275 1,420 154,825 0,705 1,515 36,160 

 D.PADRÃO 8,590 9,338 15,421 5,398 0,740 0,540 2,554 2,437 156,538 3,385 1,342 19,778 

0,20 11/02 10,744 33,64 51,22 26,100 5,600 7,360 8,200 1,530 93,900 0,610 32,100 11,900 

25/02 0,908 33,2 52,3 29,800 5,100 7,200 7,910 0,990 117,910 0,270 20,600 6,500 

17/03 3,540 31,2 50,7 25,900 3,300 7,600 8,100 0,450 84,330 0,730 16,700 9,870 

25/03 3,439 33,3 51,0 20,000 6,800 7,500 9,000 0,610 87,370 0,680 27,600 1,710 

01/04 22,018 33,2 50,2 19,800 6,100 6,640 8,600 0,520 75,190 0,410 2,300 15,170 

08/04 1,632 34,6 54,0 23,400 3,000 7,300 8,020 0,420 60,920 0,470 4,100 26,380 

20/05 2,063 30,5 47,0 16,500 3,000 7,300 9,300 0,190 495,440 1,210 60,100 9,260 

27/05 4,987 33,64 51,22 17,600 3,000 6,800 7,000 0,020 65,100 1,030 6,100 31,480 

10/06 1,501 33,64 51,22 14,000 3,000 7,800 7,100 0,230 147,660 3,600 3,100 47,870 

24/06 2,478 32,8 51,0 14,000 3,000 7,800 7,100 0,130 139,960 1,850 3,100 42,980 

 MÉDIA 5,331 32,972 50,986 20,710 4,190 7,330 8,033 0,509 136,778 1,086 17,580 20,312 

 D.PADRÃO 6,510 1,224 1,75 5,422 1,533 0,383 0,797 0,454 129,460 0,997 18,545 15,986 

0,90 11/02 12,159 31,61 50,1 26,200 5,200 8,370 8,200 1,620 137,190 9,150 42,200 148,45 

25/02 0,865 33,9 53,6 26,400 5,100 8,300 8,000 0,860 115,390 2,720 31,100 68,69 

17/03 1,883 31, 50,8 25,500 3,300 7,440 8,200 0,420 78,780 1,510 18,500 8,95 

25/03 1,298 33,5 51,2 21,100 6,900 7,800 9,000 2,000 91,370 1,480 28,000 2,53 

01/04 2,950 33,3 50,3 19,700 6,200 7,400 8,600 0,820 4,290 0,340 2,400 13,03 

08/04 1,009 34,6 54,0 22,300 3,300 7,600 8,030 0,680 145,470 1,070 4,200 34,13 

20/05 1,695 30,8 47,0 15,800 4,300 7,600 9,610 0,670 93,210 1,280 64,000 10,89 

27/05 4,130 32,61 51,1 17,200 5,100 7,500 8,000 0,070 93,660 0,840 51,000 25,36 

10/06 0,987 31,61 50,1 14,400 5,100 7,500 8,200 0,230 176,020 3,570 51,000 52,56 

24/06 1,587 32,8 51,2 14,400 5,100 7,500 8,200 0,000 107,780 0,910 51,000 62,75 

 MÉDIA 2,856 32,603 50,94 20,3 4,960 7,701 8,404 0,737 104,316 2,287 34,340 42,734 

 D.PADRÃO 3,422 1,244 1,943 4,756 1,125 0,352 0,525 0,646 46,082 2,592 21,093 43,940 

1,20 11/02 0,653 31,61 50,1 25,9 5,300 8,380 8,200 1,720 146,980 9,270 53,000 9,34 

25/02 2,852 33,8 53,4 26,3 5,300 8,300 8,100 0,770 58,630 2,750 34,100 6,61 

17/03 1,061 32,2 50,8 25,9 3,500 8,610 8,300 0,750 74,120 1,440 21,000 8,95 

25/03 1,060 33,6 51,3 21,1 6,900 8,900 9,500 0,000 0,000 1,600 28,100 2,12 

01/04 2,065 33,3 50,3 19,7 6,400 7,700 8,710 1,300 107,150 0,520 2,400 10,07 

08/04 1,018 35,6 55,1 22,7 3,100 7,900 8,060 1,450 51,420 0,680 4,300 23,22 

20/05 1,174 30,8 48,0 15,8 4,100 8,500 9,600 1,040 60,710 1,280 61,000 17,51 

27/05 2,913 32,61 51,1 17,2 5,100 7,900 8,500 0,130 79,240 1,120 61,000 34,23 

10/06 0,356 31,61 50,1 13,9 5,100 8,200 8,300 0,210 209,240 3,530 60,000 52,35 

24/06 1,311 32,8 51,3 12,4 5,100 7,900 8,300 0,040 357,240 2,170 60,000 56,43 

 MÉDIA 1,45 32,79 51,15 20,09 4,99 8,23 8,56 0,74 114,47 2,44 38,49 22,08 

 D.PADRÃO 0,88 1,37 1,93 5,15 1,18 0,38 0,56 0,63 102,73 2,57 23,70 19,39 
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5.1. Atividade de Radônio 

 

            Neste estudo, a análise da atividade de radônio foi mais elevada (25,31 

dpm L-1) em 10 de junho, a uma profundidade de 1m (Tabela 3; Figura 9b), 

(teste-t = 2,88, p = 0,01); esse resultado é atribuído ao fato do ponto amostral 

ser o mais próximo da fonte de água subterrânea, pois a concentração de 

radônio é maior quanto mais isolamento geomorfológico tiver a área, e 

consequentemente, a água que estiver nesta local contida. Foi observado, em 

termos de distribuição espacial, um decréscimo gradativo da atividade de Rn 

(potencial de DAS) do continente em direção à área oceânica, com a maior 

atividade no ponto (P1), referente às águas subterrâneas mais próximas das 

fontes minerais. Essa maior atividade de Rn mais próxima à fonte mineral 

também foi descrita anteriormente (NIENCHESKI, 2006; NIENCHESKI et al., 

2007; SANTOS et al., 2008; ANDRADE, 2010; ROCHA, 2018), indicando o 

aporte de DAS no litoral sul do Brasil e ocorrendo uma relação inversa da 

atividade do Rn com a distância da fonte mineral. Poucos estudos mostraram 

taxas de advecção baseadas na atividade do 222Rn, em praias relativamente 

próximas ao farol do Sarita, que estimou um valor médio de 1,91 dpm L-1 para a 

zona de arrebentação da praia do Cassino (Andrade, 2010). Portanto, nosso 

estudo registrou uma maior atividade de radônio, aproximadamente 10 vezes 

mais.  

           Tal potencial de DAS foi corroborada por CAMPOS et al. (2009) que 

identificaram na PCSB o paleocanal do Albardão, de cerca de 30 metros de 

profundidade, orientado paralelamente à linha de costa, e que se estenderia até 

a altura do farol Sarita (32º40’S), e através do qual, ocorre DAS (ATTISANO et 

al., 2008). Além disso, nesta região, a DAS receberia fortes influências dos 

aportes hídricos do La Plata (Uruguai) que apresenta descarga média de 

23.300 m3s- 1, da laguna dos Patos (RS), com descarga entre 700 e 3000 m3s-1 

e, em menor escala, do complexo lagunar Imaruí (SC), cuja vazão é 

semelhante à do Rio Tubarão de aproximadamente 350 m3s-1.  
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Contrapondo-se, entretanto, o ponto amostral com menor atividade de 

Rn (0,35 dpm L-1) foi a 1,2m na lâmina d’água, fator atribuído à grande 

capacidade de difusão do Rn em águas superficiais, produto da rápida difusão 

do Rn e diluição na coluna de água (LOPES, 2005) (Figura 9d). 

Adicionalmente, a menor concentração foi verificada no período de verão, cujas 

temperaturas são mais elevadas. Durante essa coleta, destacou-se como um 

período de baixa pluviosidade. 

Sugere-se também que, sob a ação de maré baixa e menor pressão 

hidrostática, tenha ocorrido a advecção de água subterrânea em direção ao 

mar, implicando em maior atividade de Rn em águas superficiais da zona de 

surfe, como evidenciado no ponto a 0,2m (Figura 9c) e 0,9m (Figura 9d). Esse 

tipo de distribuição espacial foi observado por ATTISANO et al. (2012). 
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Figura 9. Distribuição do radônio, a= temporal, e espacial b=1m, c=0,2m, d=1,2m. 

                   

 

 

Outros fatores importantes, além do aporte hídrico e geomorfologia, 

seriam o padrão de vento, a pluviometria e a sazonalidade (VAZ et al., 2006; 

MARQUES et al., 2010). No caso da precipitação pluviométrica, quando ocorre 

em elevada taxa, haveria a elevação do nível das lagoas e dos lençóis freáticos 

e, consequentemente, da DAS para o litoral (BRAGA et al., 2008); este cenário 

a 

c 

b 

e 

d 
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provavelmente elevaria também a contribuição em termos de nutrientes 

inorgânicos. Entretanto, o período amostral do presente trabalho foi 

caracterizado por baixa pluviosidade, com a maior pluviosidade (67,40 mm) 

mensurada em 17/março (Tabela 4). Nesta data, foi observada uma atividade 

de Rn considerável para esse período de baixa pluviosidade, sendo que tal 

cenário, no verão, foi observado por MOORE (1987) e KELLY (2002). 

Esse padrão de distribuição de atividade de Rn (potencial de DAS) foi 

classificado como fora de fase, quando o ciclo de recarga sazonal é afetado por 

atrasos de vários meses entre a pluviosidade e a DAS sobre a costa (MICHAEL 

et al., 2005). Desse modo, a depender do local e condições, pode ocorrer um 

período de baixa pluviometria em paralelo ao aporte de DAS, visto que certos 

aportes podem ser referenciados a períodos predecessores. 

 

Tabela 4. Pluviométria cumulativa da soma dos sete dias antecedentes a cada data de coleta. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Além dos fatores citados acima, verificou-se a presença de um ciclone 

registrado pelo Centro de Hidrografia e Marinha do Brasil, 

(chm.smm@marinha.mil.br), denominado "Yakecan", com ventos de 36,1 nós e 

rajadas de até 45,4 nós, que teria gerado ondas mais elevadas (~6m) em 

17/maio. Esse evento teria a capacidade de direcionar águas do oceano, mais 

salgadas, para a região litorânea, empilhando águas salinas no litoral e 

traduzindo-se em águas com baixa atividade de Rn. Bem próximo a esse 

período, registrou-se um pico de chuva em 20/maio (24 mm) (Tabela 4), e em 

paralelo a uma moderada atividade de Rn (Tabela 3) tanto em 20/5 (4,43 dpm 

L-1) e 27/5 (6,67 dpm L-1), a 1m de profundidade. Apenas em 10 de junho, 

houve um aumento da atividade de Rn (25,31 dpm L-1), sendo que tal dinâmica 

seria atribuível a um atraso de recarga sazonal por diferença de pressão na 

 
Data 

 
Pluviosidade 

(mm) 

 
Data Pluviosidade 

(mm) 

 
11/fevereiro 

 
18,2 

 
08/abril 

 
3,0 

 
25/fevereiro 

 
3,6 

 
20/maio 

 
24,0 

 
17/março 

 
67,4 

 
27/maio 

 
10,0 

 
25/março 

 
13,2 

 
10/junho 

 
0,2 

 
01/abril 

 
10,2 

 
24/junho 

 
46,0 
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DAS (MICHAEL et al., 2005).  

 

5.2. PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

Os parâmetros físico-químicos desempenham papel fundamental na 

compreensão de padrões de formação geomorfológica e fluxos hídricos. A 

distribuição temporal de temperatura e salinidade permitiu verificar uma 

tendência de variação associada às estações do ano, com valores de 

temperatura mais elevados no verão em comparação ao inverno, e picos de 

salinidade mais baixos entre fevereiro e março (verão austral). Além disso, o 

farol do Sarita está próximo à região do Albardão, onde têm sido observados 

aportes superficiais de AS, particularmente durante o outono e o inverno, em 

comparação com o verão e a primavera (ATTISANO, 2012). No inverno, a 

predominância de ventos SW faria com que as águas de baixa salinidade, 

provenientes do La Plata fossem direcionadas para o norte, no sentido do farol 

do Sarita, o que favoreceria baixos valores de salinidade na região de estudo 

neste período. 

A distribuição espacial e temporal se caracterizou pela máxima 

concentração de salinidade (35,60; média = 32,79 ± 1,37) registrada em 8/abril, 

em águas referentes à coluna de água (profundidade de 1,2m). As demais 

concentrações de salinidade ficaram abaixo desse valor, embora também 

tenham sido identificadas quantidades relevantes de salinidade entre 0,2 e 

0,9m (Tabela 3), resultado atribuído à influência das águas costeiras 

(ROBINSON, 2007), e forte evaporação nesta zona de ação de mares e ondas. 

A menor salinidade identificada (8,9 em 20/maio, ponto 1) foi determinada mais 

próximo à fonte de AS. Essa obervação é coerente, pois as águas subterrâneas 

apresentam teores de salinidade naturalmente mais baixos em razão da 

percolação de água superficial pelos grãos de sal, e retenção desses nas 

camadas superiores, o que ocasiona menor salinidade em estratos inferiores 

(ATTISANO et al., 2008). 

A distribuição temporal da temperatura, por sua vez, seguiu a variação 

sazonal austral: temperaturas mais elevadas no verão (29,8 °C em 25/fevereiro, 

na faixa litorânea) e menores no outono/inverno (12,4 ºC em 24/junho, em 

águas costeiras a 1,2m). Durante o período de coleta deste estudo (verão-

outono), há predomínio de ventos NE, que tenderiam a influenciar na intrusão e 

ressurgência de massas de água que influenciam na temperatura e salinidade 

da região costeira sul do Brasil. Trabalhos anteriores já descreveram esse 
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comportamento, indicando que o litoral sul do Brasil está sob a modulação 

sazonal dos parâmetros ambientais, tais como a temperatura superficial do mar 

(p.ex., CALLIARI, 1980). 

Neste estudo, o maior valor de pH (8,9 em 25/março, a 1,2m) seria o 

esperado para águas salinas, de superfície do mar (BAUMGARTEN et al., 

2010), como foi para a amostra coletada a 1,2m. De acordo com esses autores, 

a mistura de AS doce com a salgada do mar criaria condições geoquímicas de 

redox, que, por sua vez, causariam efeitos significativos na distribuição de 

metais e nutrientes no aquífero próximo da costa e na descarga em águas 

costeiras (ROBINSON, 2007). Por outro lado, o menor valor de pH (6,27 em 

1/abril, no ponto 1) correspondente ao esperado para AS seria um forte 

indicativo de DAS para este ponto de coleta e data (SANTOS, 2010). 

A turbidez tenderia a interferir na transparência de um corpo d’água e no 

crescimento de organismos fotossintetizantes (BAUMGARTEN et al., 2010). 

Desta maneira, mensurou-se máxima turbidez igual a 64 NTU (em 20/maio), 

com média de 34,34 ± 1,34 NTU; cujo valor coincidiu com a influência de um 

ciclone entre 17 e 19 de maio.  A máxima turbidez seria decorrente da forte 

mistura na zona de arrebentação (ATTISANO, 2012), que teria revolvido o 

sedimento, incrementando a disponibilidade de nutrientes e, 

consequentemente, o crescimento fitoplanctônico, tudo em conjunto 

contribuindo para a turbidez. 

Também, supõe-se que o aporte de DAS teria contribuído para a 

turbidez, em outros momentos inclusive, aportando nutrientes inorgânicos para 

o aumento de biomassa fitoplanctônica. Esse aporte de DAS já foi estimado em 

até sete vezes mais se comparado ao que ocorreria no litoral da Carolina do 

Sul e 32 vezes mais comparando-se ao que ocorreria na região das Filipinas 

(ATTISANO, 2012). O menor teor de turbidez (1 NTU, em 17/março a 1m de 

profundidade) foi em conformidade ao observado por SANTOS (2010), que 

descreveu que AS, quando sob ausência de luz, seriam microhabitats sem 

produção primária e de águas percoladas e mais límpidas, resultando 

naturalmente em águas com baixo valor de turbidez. 

O parâmetro ambiental cor é crucial para avaliar diversas substâncias, 

tais como clorofila-a e carbono orgânico particulado. O maior valor de cor (6,9 

PtCor mg/L; em 25/março, a 0,9m na faixa litorânea) seria atribuível à 

localização do ponto de coleta, que está sob a influência constante das ondas 

da praia, refletindo no revolvimento de silte e grãos finos que interferem no 
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nível de biomassa de clorofila-a e, consequentemente, na cor. Outro aspecto 

importante é a presença de oxigênio e dióxido de carbono, que desempenham 

papéis cruciais nos processos biogeoquímicos: de fotossíntese, respiração e 

decomposição de matéria orgânica, pois a dinâmica da matéria orgânica 

também pode interferir na cor (MACEDO, 2001). Além disso, a presença de 

metais, particularmente o ferro (Fe) dissolvido e o manganês (Mn), influenciam 

a cor de um corpo d’água (OLIVEIRA et. al., 2003), os quais têm sido 

apontados como comuns ao longo do litoral do RS (REGINATO, 2007). Desse 

modo, acredita-se que a lixiviação de solos superficiais tenha carregado esses 

elementos para os repositórios hídricos, e depois, para o mar através do 

escoamento continental e do aporte de AS.  Enfatiza-se, entretanto, que esses 

elementos (Fe e Mn) não foram medidos no presente trabalho, ainda que 

anteriormente tenha-se estimado que a DAS é uma importante fonte desses 

metais, configurando-se inclusive como potencial fonte para o crescimento de 

produtores primários (WINDOM et al., 2006; NIENCHESKI et al., 2007; 

ANDRADE et al., 2008; ATTISANO et al., 2008). 

 

5.3. NUTRIENTES 

 

Os nutrientes nitrogenados desempenham um papel crucial nos 

processos biogeoquímicos e na matéria orgânica, com aporte natural de 

nitrogênio (N) proveniente da lixiviação da matéria orgânica do solo, dessorção 

e intemperismo. Esses aportes variam conforme as fontes de recarga, tipo de 

aquífero, permeabilidade e condições climáticas regionais (SLOMP & VAN 

CAPPELLEN, 2004). As espécies oxigenadas de nitrogênio, nitrato e nitrito, 

analisadas neste estudo, têm forte reação com o oxigênio e assim permitem o 

que é essencial para identificar a origem do aporte subterrâneo (ATTISANO, 

2012). Desse modo, as alterações na concentração de oxigênio dissolvido 

podem ser relacionadas à respiração, decomposição microbiológica, oxidação 

de sulfetos, compostos reduzidos e à nitrificação (BARBOSA, 2006; LIU, 2017). 

Diferindo, em condições anóxicas, tende a ocorrer favorecimento dos 

processos de amonificação e desnitrificação. 

O elemento oxigênio, entretanto, não é um nutriente e é produzido pelos 

produtores primários, contudo, seu balanço e relação com o carbono 

desempenham papéis cruciais nos processos biogeoquímicos e de 

decomposição de matéria orgânica (MACEDO, 2001). Foi observado que havia 

presença de oxigênio abundante durante todo o período amostral (Figura 10a) 
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com menores concentrações quanto mais profunda a amostra e maiores 

concentrações quanto mais próxima for a amostra da superfície do mar. A 

maior concentração de oxigênio (9,6 mg/L; em 20 de maio, a uma profundidade 

de 0,90 metro e média de 8,40 ± 0,52) (Figura 10d) foi estimada na zona de 

arrebentação, onde o efeito de ondas, marés e ventos ajuda na oxigenação 

(ATTISANO, 2012), permitindo que os sedimentos superficiais sejam 

permeáveis ao oxigênio. Logo, os maiores valores de OD na zona de 

arrebentação foram esperados considerando aquelas forçantes hidrodinâmicas. 

Contrariamente, a AS com tempo de residência mais longo tem 

interações sedimento-água, gradiente redox e atividades microbianas mais 

elevadas (LIU et al., 2017), configurando fatores que proporcionam uma 

tendência natural para uma menor concentração de OD. Essa dinâmica seria 

típica no ponto 1, próximo à fonte de AS, especialmente em 10 e 24 de junho, 

ambos a 1m de profundidade. Assim, esse cenário foi coerente com o esperado 

de baixo teor de OD aliado ao maior tempo de residência de AS (ATTISANO et 

al., 2008). 
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Figura 10. Distribuição de oxigênio, a= temporal, e espacial b=1m, c=0,20m, d=1,20m. 
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Por outro lado, nos ambientes redutores, os microrganismos tendem a 

utilizar os compostos orgânicos como fonte de energia, resultando na liberação 

de amônia (NH₃) durante o processo de amonificação e nitrificação dessa 

amônia; sendo que em condições anaeróbias (sem oxigênio), há a 

desnitrificação, na qual os nitratos (NO₃⁻) são reduzidos a nitrogênio molecular 

(N₂) ou óxido nitroso (N₂O), liberando gases na atmosfera (SOUZA, 2015). 

Seguindo essa linha de raciocínio, pode-se identificar que a distribuição 

temporal se caracterizou por menores aportes entre maio e junho, meses em 

que ocorreu maior aporte de chuvas e menores temperaturas (Tabela 5), e tal 

decréscimo seria atribuído à dissolução por chuva e às baixas temperaturas de 

outono-inverno, que favoreceriam uma maior dissolução dos nutrientes 

presentes no meio. 

A distribuição espacial mostrou maior concentração de nitrogênio 

amoniacal (NAT; 8,14 μmol L-1) em 11/fevereiro no ponto 1 (Figura 11b), 

indicando degradação de formas orgânicas de nitrogênio resultantes da 

produção primária local (ANDRADE et al., 2012).  
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Figura 11. Distribuições do NAT, a=temporal, b= a 1m, c=0,2m, c=0,9m, d=1,20m de 

profundidade. 
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Foi observado também um maior teor de nitrato (570,63 μmol L-1 em 

20/maio, no ponto 1), período da influência do ciclone (Figura 12). Considera-se 

que esse pico foi devido a uma sinergia dos fatores ligados ao ciclone 

supracitados. Esse tipo de relação entre oscilações atmosféricas (ventos, 

tempestades) e concentração de nitrato já tinha sido anteriormente descrita, 

quando foram relacionados os maiores valores de nitrato a mudanças nos 

ventos e a eventos de ressurgência ou subsidência, no mar aberto (ATTISANO, 

2012). As elevadas concentrações de nitratos poderiam estar associadas à 

proximidade da Estação Ecológica do Taim, conhecida por abundância de 

compostos nitrogenados em seu substrato sedimentar rico em matéria orgânica 

e cobertura vegetal que forneceriam nutrientes para os sedimentos, e estes, ao 

serem lixiviados, carreariam para os depósitos aquíferos, podendo alcançar a 

região costeira em frente ao farol do Sarita (ANDRADE et al., 2012). 

 Por outro lado, os menores teores de nitrato foram observados em 

1/abril (0,9m) e 25/março (1,20m), concentração atribuída à possível diluição 

em superfície de coluna de água. 

O nitrito, por sua vez, tende a ser proveniente da decomposição 

biológica do nitrogênio amoniacal e é uma preocupação crescente pelo 

potencial poluidor (BOUCHARD et al., 1992; GADELHA et al., 2005). Neste 

estudo, a sua distribuição temporal caracterizou-se pela constância ao longo 

dos dias de coleta (Figura 13a) e um pico (11,47 μmol L-1) que foi medido em 

20/maio, no ponto 1, com as demais concentrações bem abaixo desse valor 

nos demais pontos amostrais (Figura 13b). Tal dinâmica e pico podem ser 

associados a DAS e a processos da microbiota para a nitrificação (VON 

SPERLING, 2014). Também foi possível verificar uma menor concentração de 

nitrito em direção à praia, indicando que a maior concentração estaria 

associada a AS, haja vista que a região de coleta não se caracteriza por 

poluição antrópica. 

Comparando-se os resultados de NAT de 11/2, de 8,14 µmol L-¹ com 

nitrato de 20/5, 570,63 µmol L-¹, e com nitrito de 20/5, 11,47 µmol L-¹, 

identificou-se o maior aporte de nitrato dissolvido, indicando um lançamento 

antigo, pois se trata da forma mais oxidada. Dessa forma, corrobora-se para o 

aporte de nutrientes via DAS. 
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Figura 12. Distribuições do nitrato, a=temporal, b= a 1m, c=0,2m, c=0,9m, d=1,2m. 
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Figura 13. Distribuições do nitrito, a=temporal, b= a 1m, c=0,2m, c=0,9m, d=1,2m de 

profundidade. 
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Em relação ao silicato, que é nutriente crucial para microrganismos de 

carapaça silicosa, como as diatomáceas, tende a seguir gradiente decrescente 

em concentração: das águas continentais para o mar aberto (NIENCHESKI et 

al., 2007; ATTISANO, 2012). A maior concentração de silicato (148,45 μmol L-1) 

em 11/fevereiro, foi estimada a 0,9m, localizada na zona de arrebentação 

(Figura 14). Tal abundância foi atribuída à própria geomorfologia do litoral do 

RS, associando-se com a hidrodinâmica e a força dos ventos que geram 

fricção, resultando no intemperismo dos grãos de areia (TOMAZELLI, 2005). 

Tudo isso evidenciou que existe um aporte significativo de silicato desde o Rio 

Grande até o Chuí, como verificado por (ATTISANO et al., 2008), que destacou 

a importância do silicato para a dinâmica costeira, incluindo a área em frente ao 

farol do Sarita. Além desses aspectos, o silicato apresenta um comportamento 

conservativo, o que foi visualizado no presente estudo, via uma distribuição 

temporal contínua ao longo do período amostral (ATTISANO et al., 2008; 

BRAGA et al., 2009). ATTISANO (2012) indicou que podem ocorrer diferenças 

na distribuição de silicato a depender do processo de redução da região 

subterrânea. 
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Figura 14. Distribuições do slício, a=temporal, b= a 1m, c=0,2m, c=0,9m, d=1,2m de 

profundidade. 
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5.4. Índice trófico (TRIX) 

 

           Os resultados permitiram contrastar os valores do TRIX com a potencial 

contribuição da atividade de ²²²Rn e a quantidade de chuvas para o período 

amostrado (Tabela 6). Assim, sendo, no 1/abril, foi estimada pouca atividade de 

Rn, ou seja, potencialmente pouco aporte de DAS. Nesta data o TRIX foi igual 

a 5,53 (Tabela 5), um sistema mesotrófico, atribuído às condições de período 

ainda com temperaturas elevadas. A disponibilidade de luz e de nutrientes 

favoreceram o acúmulo de biomassa fitoplanctônica, mas sob pluviosidade bem 

baixa. Em contraste, em 27/maio, a atividade de Rn foi um pouco maior e a 

precipitação pluviométrica foi baixa. Neste dia, considera-se que o ambiente 

tinha temperaturas mais amenas, e o trix verificado foi de um sistema 

oligotrófico (TRIX = 0,076). Sugere-se, assim, que nesse período tenha 

ocorrido o máximo consumo dos nutrientes que, associando-se à diminuição de 

temperatura e luminosidade, resultou em baixa produção primária e 

consequente baixo valor de TRIX.  

           Em de 24/junho (inverno austral), foi observada uma precipitação 

pluviométrica considerável (46 mm; Tabela 4) em relação aos outros dias de 

coleta. Este cenário seria apontado como muito importante tanto para a ação 

de lixiviação de solo, e consequente aporte de nutrientes, quanto para a 

pressão hidrostática que favoreceria aportes de DAS, nutrientes, tudo refletindo 

em um TRIX igual a 10 (status eutrófico). Neste dia, foram observadas 

manchas da diatomácea típica de zona de arrebentação, Asterionellopsis 

guyunusae, que contribui para altos valores de clorofila-a na praia do Cassino 

(ABREU et al., 2003; ODEBRECHT et al., 2010, FRANCO et al., 2015). 

 

Tabela 5. Resultado do índice trófico com respectivas datas e status no meio ambiente. 

 

 
DATA 

 
DAS (1m) 

 
(dpm L

-1
) 

 
Pluviosida

de (mm) 

 
TRIX 

 
STATUS DO MEIO 

AMBIENTE 

 
1 /4 

 
1,530 

 
0,061 

 
5,53 

 
MESOTROFICO 

 
27/5 

 
6,673 

 
0,046 

 
0,076 

 
OLIGOTROFICO 
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24/6 

 
22,054 

 
0,142 

 
10 

 
EUTROFICO 

 

 

5.5. Biomassa de clorofila-a, identificação e quantidade dos
 principais organismos planctônicos. 

 

Tendo em consideração que o fluxo de AS para a região costeira 

frequentemente tem maiores concentrações de nutrientes inorgânicos, metais 

residuais e outras substâncias inorgânicas em comparação com as águas 

superficiais (MOORE et al., 2008), sugere-se que esses aportes podem ser 

gatilhos para o crescimento de produtores primários em praias dissipativas, 

como em frente ao farol do Sarita. Seguindo esta linha de raciocínio, foram 

identificados altos valores de clorofila-a (6,44 μg L-1) em 24/junho, momento em 

que houve precipitação pluviométrica considerável e de potencial fluxo do 

continente para a praia, indicando que havia abundância de fitoplâncton. 

Também foi estimado teor de feopigmentos nesse mesmo dia com 

concentração de 1,47 μg L-1 (Tabela 6). 

Foram identificados e contados 63 grupos taxonômicos, distribuídos em 

11 filos, em comparação com os outros dias de análises em microscopia óptica 

(ver ANEXO). A diatomácea penada Asterionellopsis guyunusae  foi a mais 

abundante e alcançou uma abundância total de 2,8×106 cel L-1. Esta 

abundância configura o nível de acumulação dessas diatomáceas típicas de 

zonas de arrebentação, já observado mais próximo da barra de Rio Grande  

(ODEBRECHT et al., 2010, FRANCO, 2015). Ressalta-se que, até onde 

sabemos, essa dissertação descreveu pela primeira vez esse nível de 

abundância de A. guyunusae associada com a potencial influência de DAS e 

parâmetros físico-químicos em um ponto >100 km da barra de Rio Grande. 

Portanto, tais acumulações desta diatomácea realçam a contribuição trófica 

para os consumidores primários e toda a trama trófica (ABREU et al., 2003). 

Assim, tais relações parecem sustentar que a DAS pode contribuir para 

o aumento de matéria orgânica na faixa litorânea do Cassino, observado 

especificamente em frente ao farol do Sarita. Acredita-se que essas manchas 

de A. guyunusae devem influenciar inclusive no ciclo do carbono, em termos da 

dinâmica do dióxido de carbono, modulada pelo aporte de nutrientes 

inorgânicos via aporte continental e DAS. Esse tipo de relação entre a dinâmica 

do dióxido de carbono e crescimento de produtores primários tem sido 
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verificado no estuário da lagoa dos Patos (KERR, 2015; COELHO, 2022); tais 

trabalhos enfatizaram que essa relação seria essencial para o equilíbrio da 

concentração de dióxido de carbono entre os componentes atmosférico e 

aquático, que tem sido impactado pelas atividades antrópicas que liberam 

dióxido de carbono excedente. 

 

Tabela 6. Resultados das análises das concentrações de pigmentos de acordo com cada data 

de coleta. 

 

 

DATA 

 

clorofila-a 

 

feofitina a 

  

μg/ L
-1

 

 

μg/ L
-1

 

 

1 / 4 

 

  1,28 

 

1,07 

 

27/5 

 

0,05 

 

0,3 

 

24/6 

 

6,44 

 

1,47 

 

 

5.6. Concentrações de CO2  e sistema carbonato 

 

Na análise de CO₂, foram utilizadas amostras de água de superfície de 

coluna de água do mar, referente ao ponto-4, no intuíto de identificar processo 

de fotossíntese/produção de biomassa primária e presença de radônio 

associado a DAS a se verificar se havia influencia de das na produção primária 

de estudo. 

Nesta linha de raciocínio foi verificado que na data de 17/3 ocorreu um 

pico de 67,4 mm de pluviometria (Tabela 4), dado que neste sistema 

demonstrou ter sua pressão hidrostática de forma tardia, com atraso fora de 

ciclo como verificado por KELLY (2002), tendo tal pressão sido expressa em 

10/06 a 1m, de profundidade, por meio de 25,31 dpm L-¹ de atividade de 

radônio. Tal atividade se intensificou em 24/6, momento em que foi identificado 

mais chuva (46 mm) (tabela 4) e mais atividade de radônio  em P1, a 1m de 

profundidade, mais próxima a AS, com 22,05 dpm L-¹, que seguindo do 

continente em direção a costa, P2, P3, foi de 2,47dpm L-¹ e 1,58 dpm L-¹, e a 

1,20m de profundidade, o ponto de coleta, P4, foi de 1,31 dpm L-¹. Sendo que 

nesta mesma data, a 1,20m de profundidade, foi identificada a maior 

concentração de CO₂  de (58,080 dpm/L). Corroborando para a afirmativa de 

que a DAS exerce forte influência nas taxas de CO₂ da área litorânea de 
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estudo. 

Dessa forma, ilustra-se a complexidade e a potencial influência da DAS 

para a dinâmica do carbono em ambientes costeiros, como indicado por (LIU et 

al., 2017). Ademais, verificou-se no dia de maior concentração de CO₂, 

ocorrência de baixa temperatura, que provavelmente favoreceu uma maior 

dissolução do gás CO₂ no ambiente. Ressalta-se, ainda, que as concentrações 

de CO₂ foram transformadas para µmol/L para a inserção no programa 

CO₂SYS para a obtenção de parâmetros do sistema carbonato, resultados 

estes comparados em seguida à taxa pluviométrica para se verificar se existia 

relação entre os parâmetros.  

Segundo (RAMOS et al., 2017a) deve se tomar cuidado com 

superestimação de dados de emissão e/ou captação de CO2 em ambientes 

costeiros, sendo importante a verificação do parâmetro pCO2 visando a 

melhoria na comparabilidade espacial e temporal dos estudos. Assim, sendo, 

para a data de (1/4, 27/5, 24/6) a pluviometria correspondente foi (10,2, 10, 46) 

mm, e os correspondentes em pCO2, (807±54, 859±54, 915±54), permitindo 

verificar mais expressividade de pCO2  para períodos de mais chuva, em se 

comparado com períodos de baixa pluviosidade como em 25/2 (3,6mm), 

relação ainda mais evidente para a análise de 24/6 com (46mm) e máxima de 

pCO2 de 915±54 (Tabela 7). Sendo também a data em que foi identificada a 

maior concentração de clorofila-a e abundância de espécies, com sistema TRIX 

classificado como eutrófico. Portanto, deve ter ocorrido alta produção primária e 

acúmulo de biomassa por forte influencia de DAS. Fatores que explicariam as 

concentrações e o fluxo de CO₂ elevados. 

Outro aspecto importante a ser citado é a associação do Fe em reações 

redox, em que o ferro reage com o carbono inorgânico, visto que estima se que 

a DAS seja enriquecido por Fe e nutrientes que reagem com o CO₂ (LIU, 2017), 

e dessa forma a presença de DAS influenciaria nas concentrações de CO₂ na 

região em frente ao farol do Sarita e outras praias de condições similares. Além 

disso, compostos como os nitrogenados podem exercer influência no consumo 

de oxigênio, pelos processos de oxirredução, e assim, interferir nas 

concentrações do CO₂ e O2 do sistema carbonato na faixa litorânea. 

Adicionalmente, estimativas do sistema carbonato (Tabela 7) foram 

contrastadas com as estimativas obtidas para o estuário da Lagoa dos Patos 

(COELHO, 2022), ambiente adjacente à região costeira. Assim sendo, foram 

verificadas certas características para o ambiente de praia: temperaturas mais 
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baixas em todo o período amostral, e salinidade mais elevada; sendo que tal 

elevação de salinidade é aproximidade a esperada para áreas litorâneas do 

Atlântico sul. 

 O pH foi identificado como mais baixo para a praia que o ambiente de 

lagoa, o que pode ser atribuído à proximidade da costa e à influência da DAS 

(ANDRADE, 2010), visto que, pelos resultados de atividade de radônio, ocorre 

a AS, que naturalmente apresenta pH mais baixo que águas superficiais. 

Neste estudo os resultados de saturação de calcita (ΩCa) foi de (média 

= 0,13± 0,1) e saturação de aragonita (ΩAr) de (média = 0,8 ± 0,1), foram 

similares para os três dias de cálculo e com valores menores que aqueles 

estimados para o estuário da lagoa dos Patos (COELHO, 2022). Segundo 

(RIEBESELL et al, 2010) a aragonita e a calcita são formas minerais do 

carbonato de cálcio (CaCO3) existentes na água do mar, sendo que a aragonita 

é 1,5 vezes mais solúvel do que a calcita a 25°C, e a presença de ambas e 

saturação indica que o ambiente fornece condições para que os organismos 

marinhos preservem sua fisiologia e estruturas o que é muito importante pois 

em ambientes com altas pressões parciais, o CO2 interfere na fisiologia dos 

organismos marinhos, alterando o equilíbrio ácido-base, reduzindo a 

capacidade de transporte de oxigênio intracelular (RIDGWELL & ZEEBE, 

2005). 

 Dessa forma, verifica-se que este cenário é representativo e pertinente, 

quando comparado com os valores observados (~10000 μatm) para o estuário 

da Lagoa dos Patos (COELHO, 2020). Verificou-se também que a faixa 

litorânea em frente ao farol do Sarita é um ambiente levemente alcalino (média 

7,5 de pH) e com condições saturadas de CACO3. 
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Tabela 7. Média e desvio-padrão sazonais, para os dias de coleta, com temperatura da água 

superficial (°C), salinidade, clorofila-a (Chl-a; µg L
–1

), pH na escala total, estado de saturação 

de CaCO3 da calcita (ΩCa) e aragonita (ΩAr), e pressão parcial de CO2 (pCO2; atm), pressão 

parcial térmica de CO2. 

 
COELHO (2020) Este estudo 

 
verão outono Inverno 1/abril/22 27/maio/22 24/junho/ 22 

Tempe- 

ratura 

°C 

25.19 ± 18.29 ± 3.70 14.71 ± 1.90 19,7 ± 0.1 17,2± 0.1 12,4± 0.1 

 

 0.79      

Salini-dade 13.02 ± 19.39 ± 10.73 ± 7.67 33,3± 0.1 32,61± 0.1 32,8± 0.1 

 9.37 10.93 16.29 ±    
 15.13 ± 19.81 ± 11.74    
 11.19 11.73     

Chl-a 4.96 ± 
2.37 

4.50 ± 3.46 3.95 ± 4.80 1,28± 0.1 0,05± 0.1 6,44± 0.1 

(µg L
–
 
1
) 4.88 ± 

6.04 
5.47 ± 3.31 3.59 ± 1.83   

 
 
 

 

pH (escala 8.09 ± 
0.20 

8.04 ± 0.36 7.79 ± 0.32 7,7± 0.1 7,9± 0.1 7,9± 0.1 

total) 8.17 ± 
0.22 

8.05 ± 0.33 7.91 ± 0.27    

ΩCa 1.99 ± 
1.38 

2.64 ± 
1.47 

2.99 ± 3.11 

3.13 ± 3.35 

0.96 ± 1.15 

1.87 ± 2.20 

0,13 

± 0.1 

0,13 

± 0.1 

0,13 

± 0.1 

 1.22 ± 
0.89 

1.88 ± 2.01 0.57 ± 0.70 0,8 0,8 0,8 

ΩAr 1.63 ± 
0.94 

1.98 ± 2.18 1.17 ± 1.42 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 

 275 ± 
130 

337 ± 203 504 ± 262 807 ± 54 859 ± 54 915± 54 

pCO2 279 ± 
182 

328 ± 200 381 ± 133    

(matm)    
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6. CONCLUSÕES 
 

 
 

A atividade de Radônio,como indicativo da DAS na região do farol do Sarita, 

ocorreu de forma inversamente proporcional, pois quanto mais se avança do 

continente em direção à área oceânica menor a concentração de radônio. 

A temperatura acompanhou a tendência sazonal. O pH, por sua vez, 

apresentou concentrações ligeiramente mais ácidas em amostras de 1m, 

progredindo até 0,20-0,90m sob ação da maré, comportamento esperado para área 

de AS. Foi identificado também que o vento exerceu maior influência que a 

pluviometria, que neste estudo, demonstrou uma influência hidrostática tardia para o 

aporte de DAS. Verificou-se também que a faixa litorânea em frente ao farol do 

Sarita é um ambiente levemente alcalino e com condições saturadas de calcita e 

aragonita, e expressividade de pCO2  maior para períodos de mais chuva. 

 Desse modo, conclui-se que o possível aporte de DAS em frente ao farol do 

Sarita tem uma papel representativo: 1) pela manutenção de nutrientes e produção 

de biomassa/biodiversidade, principalmente com a abundância da diatomácea de 

zona de arrebentação Asterionellopsis guyunusae, e 2) pelo volume envolvido de AS 

na influência sobre características sedimentológicas, condição redox do ambiente, 

regeneração dos nutrientes e sobre a assimilação fitoplanctônica na zona de surfe. 

Este resultado é essencial para a verificação de estado do ambiente. Ainda 

que tenham sido coletadas poucas amostras, pois destacou que esta região 

apresenta dinamismo e forte influência no processo de tamponamento tanto em 

frente ao farol do Sarita quanto para áreas adjacentes a DAS. Por exemplo, certas 

áreas adjacentes e comprometidas pelo aporte de poluentes e/ou sujeitas a 

degradação antrópica, como é a cidade de Rio Grande, por se tratar de uma cidade 

de grande fluxo portuário com constante despejo de resíduos com hidrocarbonetos. 
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APÊNDICE. 
 

 

Abundância (células por litro; cell/L) dos organismos planctônicos 

identificados durante fevereiro e junho de 2022, na região litorânea em 

frente ao Farol do Sarita (Cassino, Rio Grande do Sul). 

  
01/abril 

 
27/maio 

 
24/junho 

 
Taxa 

 
cel/L 

 
cel/L 

 
cel/L 

 
Filo Cyanobacteria 

   

 
Chroococcus dispersus 

 
1053092 

 
0 

 
0 

 
Filo Euglenozoa/Classe Euglenophyceae 

 
Euglenofíceas 

 
200 

 
0 

 
0 

 
Filo Chlorophyta/Classe 

Chlorophyceae 

 
Clorofíceas não identificadas 

 
21492 

 
0 

 
0 

 
Filo Chlorophyta/Sub-filo Prasinophytina 

 
Prasinofíceas 

 
0 

 
0 

 
290138 
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Pyramimonas sp. 21492 0 354613 

 
Filo Cryptophyta 

 
Hemiselmis sp. 

 
0 

 
0 

 
96713 

 
Plagioselmis sp. 

 
107458 

 
42983 

 
451325 

 
Flagelados não identificados 

 
Flagelados heterotróficos 

 
365358 

 
257900 

 
386850 

 

Filo Dinoflagellata 

 
Alexandrium fraterculus 

 
0 

 
0 

 
2857 

 
Amphidomataceae 

 
200 

 
0 

 
0 

 
Dinophysis okamurai 

 
0 

 
0 

 
2857 

 
Dinophysis ovum 

 
476 

 
0 

 
0 

 
Gymnodinium <20 

 
0 

 
0 

 
14582 

 
Gymnodinium >20 

 
0 

 
0 

 
1429 

 
Gyrodinium fusiforme 

 
0 

 
0 

 
1429 

 
Heterocapsa sp. 

 
0 

 
0 

 
34024 
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Katodinium glaucum 0 0 58326 

 
Lingulodinium polyedra 

 
100 

 
0 

 
0 

 
Heterocapsa sp. 

 
700 

 
0 

 
0 

 
Peridiniales <20 

 
0 

 
4861 

 
43745 

 
Prorocentrum compressum 

 
0 

 
476 

 
0 

 
Prorocentrum micans 

 
100 

 
0 

 
476 

 
Prorocentrum scutellum 

 
0 

 
0 

 
952 

 
Protoperidinium oceanicum 

 
0 

 
0 

 
952 

 
Pyrophacus steinii 

 
0 

 
0 

 
476 

 
Scrippsiella trochoidea 

 
0 

 
0 

 
140955 

 
Tripos furca 

 
952 

 
0 

 
4286 

 
Tripos muelleri 

 
0 

 
0 

 
476 

 
Tecado não-identificado 

 
800 

 
0 

 
0 

 
Filo Ochrophyta/Classe Chrysophyceae 
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Ochromonas sp. 

171933 128950 805938 

 
Filo Ochrophyta/Classe Xanthophyceae 

 
Meringosphaera sp.  

0 
 
0 

 
64475 

 
Filo Ochrophyta/Classe Dictyochophyceae 

 
Filo Bacillariophyta 

   

 
Asterionellopsis guyunusae  

988617 
 

43745 
 

379119 

 
Biddulphia rhombus  

200 
 

1429 
 
0 

 
Campylosira cymbelliformis  

82629 
 

150676 
 

14582 

 
Chaetoceros affinis  

1000 
 
0 

 
0 

 
Coscinodiscus argus  

0 
 
0 

 
476 

 
Coscinodiscus radiatus  

0 
 
0 

 
952 

 
Coscinodiscus wailesii  

1200 
 
0 

 
0 

 
Cyclotella sp.  

0 
 
0 

 
14582 

 
Diploneis bombus 

 
4861 

 
0 

 
0 
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Ditylum brightwelli 

0 0 476 

 
Guinardia delicatula  

0 
 
0 

 
11905 

 
Melosira moniliformis  

0 
 
0 

 
14582 

 
Nitzschia sp2.  

0 
 

476 
 
0 

 
Paralia sulcata  

0 
 
0 

 
4762 

 
Penadas não identificadas <<15  

193425 
 
0 

 
0 

 
Pinnularia spp.  

100 
 
0 

 
476 

 
Plagiogrammopsis cf. vanheurckii  

236408 
 

43745 
 
0 

 
Pleurosigma/Gyrosigma  

100 
 
0 

 
0 

 
Pseudo-nitzschia delicatissima 

(complexo) 

 
0 

 
0 

 
9721 

 
Rhizosolenia setigera  

0 
 
0 

 
2857 

 
Skeletonema costatum (complexo)  

0 
 
0 

 
627005 

 
Thalassionema nitzschioides  

3500 
 
0 

 
0 

 
Thalassiosira allenii 

 
600 

 
0 

 
2857 
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Thalassiosira <20 

9721 9721 2857 

 
Thalassiosira >20  

1100 
 

4762 
 

3810 

 
Filo Ciliophora 

 
Codonellopsis spp.  

0 
 
0 

 
952 

 
Mesodinium rubrum  

0 
 

1905 
 

26207 

 
Philasterine  

4861 
 
0 

 
0 

 
Strobilidium spp.  

300 
 

476 
 
0 

 
Strombidium spp.  

700 
 
0 

 
476 

 
Tintinnopsis spp.  

1900 
 
0 

 
0 

 
Soma 

 
3275574 

 
692103 

 
3876524 

 


