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RESUMO

O processo de ressuspensdo de sedimentos é denfnmtdh importancia para os
ecossistemas aquaticos rasos. A ressuspensaoolewarento de turbidez e ao aumento dos
fluxos verticais de nutrientes, alterando a din@dig cadeia trofica deste corpo d’agua e muitas
vezes favorecendo a manutencdo de uma condiciotadizacdo. Este estudo avaliou o
comportamento da concentracdo de solidos em suEpaad_agoa Mangueira (RS) através do
uso de modelo matematico que representa os fluzagsbuspensao desses sedimentos em
diferentes episodios de ventos medidos na Lagoaa fémmulagdo de ressuspensdo que
considera as tensdes cisalhantes aplicadas e astetésticas fisicas dos sedimentos foi
implementada no modelo ecolégico IPH-ECO. A din&ndios soélidos em suspenséo da Lagoa
foi bem representada nos resultados simuladosoiparacéo das concentracdes medidas com
os resultados simulados as medianas foram bemsespeglas. Na analise das distribuicbes
espaciais, os fluxos de ressuspensao foram predatemente mais intensos na porcao oeste
da lagoa, devido a predominancia de ventos qudentinesta regiao.

Palavras-chave Ressuspenséo de Sedimentos, Modelagem Ecolbgigas Rasos.



ABSTRACT

The sediments resuspension process is of fundahapiartance for the shallow water
ecosystems. The resuspension leads to increadedityiand increased vertical nutrient flows
by changing the dynamics of the food chain of thister body and often favoring the
maintenance of eutrophic states. This study evadu#te behavior of the suspended solids
concentration in Lake Mangueira through the usa wfathematical model that represents the
sediments resuspension rates in different episofleseasured winds. A formulation that
considers the applied shear stress and the physitatacteristics of sediments was
implemented in the ecological model IPH-ECO. Thepsmded solids dynamics was well
represented in the simulated results. In compatimg concentrations measured with the
simulated results the medians were well represeinidbe analysis of spatial distributions, the
resuspension rates were predominantly more intente western portion of the lagoon, due
to the predominance of eastern winds that affestrédgion.

Keywords: Sediment Resuspension Rates, Ecological ModeBihgllow Lakes.
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1. INTRODUCAO

A ressuspensao de sedimentos em lagos rasos @oeseo que influencia diretamente
na qualidade da agua desses corpos hidricos. Aspssdo atua na dinamica de nutrientes e
poluentes armazenados ao longo do tempo nas cardadssdimentos do leito, podendo
eventualmente libera-los na coluna d’agua causangactos na estrutura tréfica bem como
favorecendo a manutencdo de uma condicdo de eaigéb (HAMILTON & MITCHELL,
1997; JI, 2008; CHUNGt al, 2009). Outro efeito da ressuspensao na qualidadeua dos
lagos € no aumento da turbidez e, consequentenmenédsorcao de luz (COZAdRal, 2005).
Tal condi¢cdo ambiental limita o estabelecimentadesenvolvimento de macroéfitas submersas
(SCHEFFER, 1990, SCHEFFER, 1993 e SCHEFFER, 2@07@ssuspensédo de sedimentos
em lagos rasos pode ocorrer pela acdo de diversoanismos, tais como ondas geradas por

ventos, correntes e bioturbacao.

O movimento oscilatorio da onda gerada por vermmpre uma velocidade orbital que

se propaga ao longo da coluna d’agua, podendoiratifgndo e provocando ressuspensao
devido a tensao de cisalhamento gerada. Na prederugarentes proximas ao leito ocorre uma
combinagdo da tensao cisalhante provocada pela cmtlaa provocada pelas correntes,
aumentando a ressuspensdo (JIN & Jl, 2004). Apdsalambém aplicar uma tensao de
cisalhamento na camada de sedimentos, geralmesfesto das correntes na ressuspensao e
pequeno comparado ao originado pelas ondas (LUBEATECal,1990), limitando o papel
dessas correntes na dindmica de sedimentos apdrémsa coluna d’agua das particulas que
ja foram desprendidas do leito (LEUTTIGHal, 1990; HAMILTON & MITCHELL, 1996).
A bioturbacéo, definida como o revolvimento da cdaae sedimentos por peixes ou
organismos bénticos, pode ter papel significatisdflaxo vertical de sedimentos quando o
ambiente aquatico possui quantidade significativestes organismos (DAVIS, 1993;
ZAMBRANO, 2005; DE VICENTEet al, 2010).

O banco de macréfitas submersas de um lago rasac@ge um mecanismo de
atenuacdao da ressuspensdao de sedimentos depositddibs do lago, impedindo que a energia
da onda de superficie e das correntes atuem cailidémte na interface dgua-sedimentos
(BARKO & JAMES, 1997; JAMESt al 2004; KOSTENe al., 2009). Com a presenca de
macrofitas submersas o fluxo vertical de nutrientee afeta o crescimento de produtores
primarios e comunidades zooplactnicas na col@tad, é reduzido, melhorando as condicbes
de transparéncia da agua (JEPES$ERN, 1997, ROOZEMt al 2007). Macrdfitas submersas
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podem ainda atuar interceptando os sedimentos epeissdo favorecendo o fluxo de
sedimentacado. Portanto, as macrofitas submersasesgpam papel chave na manutencao do
estado de aguas claras, melhorando a qualidade ldgst Por exemplo, uma estratégia que
pode ser adotada pelo comité gestor do lago naurasio da qualidade da agua, € a inducéo
do crescimento e manutencdo de uma comunidadesksi&macrofitas (Wt al, 2003 e
DOKULIL & TEUBNER, 2003).

A importancia da ressuspensédo de sedimentos paralidade da agua de lagos rasos
levou nas ultimas décadas ao desenvolvimento desdis formulacdes que representassem
este processo, desde as mais simples, que fazemelam@o direta entre a velocidade do vento
e as taxas de liberacdo do sedimento na colunaa@OMLYODY, 1986), até formulacdes
mais complexas que levam em consideracao as teoisddisantes aplicadas e caracteristicas
fisicas destes sedimentos como densidade e graemiantEINSTEIN, 1950; VAN RIJIN,
1984: AKIYAMA & FUKUSHIMA, 1986; GARCIA & PARKER, 1091). GARCIA &
PARKER (1991; 1993) comparou atraves de experinsegriolaboratorio, utilizando um canal
aberto, sete formulacdes de ressuspenséo de séasmepropds uma que obteve o melhor
ajuste dentre as demais para os dados observado®dN@et al. (2009) aplicou, no lago Salton
Sea (Estados Unidos), a formulacg&o proposta por@AR. PARKER (G&P) e obteve fluxos
de ressuspenséo estimados proximos dos fluxos osdidtu, indicando que esta formulacéo,
inicialmente desenvolvida para canais abertos, pErdgia aplicabilidade estendida para lagos
rasos. Entretanto, esta formulagcdo ainda n&o foplamente testada para diferentes
caracteristicas morfologicas, de clima e de evedéometeoroldgicos extremos, como, por
exemplo, na Lagoa Mangueira, um lago subtropi¢alado no sul do Brasil, que tem sua
hidrodinamica e diversos processos ecoldgicos ahérinfluenciados pelo vento (FRAGOSO
JR et al., 2008). Além disso este corpo d’agua apresenta wspemgulares que afetam
diretamente nos fluxos de ressuspenséo, como xeanmo, sua forma alongada com 92 km
de comprimento que possibilita grandes pistas deoyietch) para algumas direcfes de vento
e rajadas intensas de ventos (> 100 km/h), pritroigrate, na passagem de frentes frias. Apesar
de todo este potencial de dindmica de sedimentensa, o entendimento dos fatores
envolvidos nesta dinamica para lagoas com taictafsticas ainda é pouco conhecido.

Desta forma, este estudo avaliou os fluxos de spssisdo na Lagoa Mangueira
utilizando a formulacédo proposta GARCIA & PARKER®L). Para validacao da aplicacéo,
as concentracdes de solidos em suspensdo estif@das comparadas com os dados
observados para diferentes eventos de ventos. Aiéao foram analisados os principais
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padrdes de distribuicdo espacial da concentra¢&mltlos suspensos por consequéncia dos

fluxos de ressuspensao.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A Lagoa Mangueira (Figura 1) faz parte do Sistentadibgico do Taim (SHT), uma
extensa area umida com aproximadamente 2254 kmfreendendo partes dos Municipios
de Santa Vitéria do Palmar e do Rio Grande entilatdasdes 32°20'S e 33°00' S, e a Lagoa
Mirim e o Oceano Atlantico Sul entre as longitu82820'W e 52°45'W.

A Lagoa Mangueira € um sistema raso (profundidagéidiande 2,6 metros e maxima de
6 metros) e possui uma area aproximada de 820 &ndrgo do Oceano Atlantico. Este
ecossistema é caracterizado como um bindmio Lagodrd®lo. Esta regido € representativa de
ambientes lacustres costeiros de agua doce tipitan@mmplexos no que diz respeito a
biodiversidade e a dindmica da estrutura trofi@&RREIRAet al., 2007). O seu estado varia
de oligotréfico para mesotrofico, com concentragidioal média de PQle 35 mg/ms3, variando
de 5 a 51 mg/m3 (FRAGOSO &Ral., 2011).

Figura 1 - Localizagdo da Lagoa Mangueira e estagéenedicéo de variaveis limnologicas da lagoa
(TAMAN — Norte; TAMAC — Centro; TAMAS — Sul).
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Dados de monitoramento de solidos suspensos 8®E)(realizados entre os anos de
2001 a 2006apresentaram como valores médios 16 mg/L, 16,3 m8A,3 mg/L, nas estacbes
TAMAN, TAMAC e TAMAS, respectivamente. Uma recentaracterizacdo de solidos
suspensos totais (SST) da Lagoa Mangueira foizeedi por KIST (2012), e apontou como
valores médios 13,31 mg/L, 13,06 mg/Le 10,27 mglas estacbes TAMAN, TAMAC e

TAMAS, respectivamente.

Paz (2003) avaliou o regime de ventos na regidwsergou que a intensidade do vento
apresentou valor madximo de 43,6 km/h, velocidademd de zero e, como valor médio, a
velocidade de 10,9 km/h. Quanto a direcdo médiserwbu-se uma predominancia de ventos
originarios do primeiro quadrante (N, NNE, NE, ENEE) como 48,8 % da frequéncia total
(Figura 2).

Figura 2 - Rosa dos ventos com distribuicdo deuagia dos ventos, agrupados em 3 classes
(conforme legenda)

Legenda

lagoa Mangueira
BB ventos fracos (veloe.<10km/h)

I:] Venios moderados (10km/h<veloc.<20km/h)
- Ventos fortes (veloc.=20km/h)

Fonte: Paz, 2003
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2.2. Descricdo do Modelo

Neste trabalho a formulacéo de ressuspensao def@&Rplementada no médulo de
qualidade da agua do modelo ecologico IPH-ECO (FRBG JR, 2009). A formulacdo de
G&P requer informacdes sobre ondas e correnteguas foram obtidas através do método
SMB e do médulo hidrodindmico do préprio modelo {EBO (Figura 3), respectivamente.
Na sequéncia sdo apresentados mais detalhes sawdato IPH-ECO, 0 método SMB e a

formulacdo de G&P.

Figura 3 - Fluxo de dados utilizados no modelo EEPD. O mdadulo hidrodinamico e a formula
de ondas calculam as tensdes cisalhantes usaestimativa da ressuspens

IPH-ECO

Maodulo de Qualidade
Fetch Formulacdo de . . c e
ntensidade do Vento —» Ondas Modulo Hidrodindmico
Batimetria [5MB) / (TRIM3D)
Ten =
Tensdes cizalhante
L
Diametro dos grios Formulacdo de Dados Meteorolagicas
Densidade dos gréos —# Ressuspensdo —# SSF Elh= et
Tensdo critica (Garcia &Parker) o
Niveis
Contomno e Batimetria

Fonte: Autor.

2.2.1. MdAdulo Hidrodinamico (IPH-ECO)

O modelo IPH-ECO, desenvolvido no Instituto de Ress Hidraulicas (IPH/UFRGS),
€ capaz de representar os processos fisicos, @simibiologicos de corpos d'agua rasos e
profundos. O modelo consiste basicamente de doiuloss médulo hidrodinamico, que trata
dos fluxos de agua no ambiente e 0 médulo de qddidque trata da dinamica de nutrientes e
organismos aquaticos. Uma descricdo mais detaldadmodelo pode ser encontrada em
FRAGOSO JRet al (2009).
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O modulo hidrodinAmico tem a finalidade de simw@arvariaveis de escoamento de
interesse em trés dimensodes (i.e., velocidade erfitip de elevacdo da agua), visando
minimizar os esforcos computacionais. Este méduloné@ adaptacdo do modelo TRIM3D,
desenvolvido por CASULLI & CHENG (1992). O TRIM3Duén modelo de diferencas finitas
e emprega 0 esquema semi-implicito para a solug&istcma de equac¢des composto pelas
equacOes de Navier-Stokes (quantidade de movimeronservacdo da massa) com uma
abordagem mista Euleriana-Lagragiana para os tecorogectivos (CASULLI & CATTANI,
1994). Este modelo vem sendo aplicado por agémbéagecursos hidricos nos EUA
(FULFORD, 2003), Alemanha (BAW, 1990) e em estuegzecificos (CHENG et al., 1993).

O TRIM3D assume duas condicfes de contorno p&egrar as equacdes de Navier-
Stokes na coluna d’agua. Na superficie livre agdligies de contorno sdo prescritas pelas
tensdes de cisalhamento provocadas pelo ventojrdantace agua-sedimento sao prescritas
de acordo com a tensao de cisalhamento no funaeéstda formula de Manning-Chezy

A tensao cisalhante na interface agua-sedimgntorévocada pelas correntes é calculada por:

N 0

Y=9 CZH

onde u(x,y,z,t) e v(x,y,z,t) sdo as componentevalecidade nas direcdes x e y (M/Y;
corresponde a acelaragcdo da gravidade (r/g?x, t) = h(h,y) + n(x,y,t) € a profundidade total

(m); ec, é o coeficiente de Chezy.

2.2.2. Modelagem dos fluxos verticais de sedimentos

O fluxo vertical de particulas na interface seditogigua €, g m?s?) é definido pela
diferenca entre eroséo (E, g ést) e sedimentacéo (S, g3s') (SHENG & LICK, 1979):

9=E-S )

Neste estudo estes fluxos foram modificados no hedkiqualidade de agua do modelo

IPH-ECO. O fluxo deposicional utilizado neste tlabaé uma simplificacdo da formulagéo
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presente no IPH-ECO (JANSE, 2005), retirando-sefateres referentes ao lutum. A
sedimentacao foi entdo representada matematicarpefdeexpressdo (ADMIRAALet al.,
2000):

S=w,Xca ®3)

ondew, € a velocidade final da particula no fluido eporeso (m 3) eca € a concentragio de
sedimentos suspensos na profundidade média®(g)mNa condicéo de equilibrio entre os

fluxos da equacao 2 e utilizando a equacao de sadario 3, obtem-se:

ca= — (4)

A estimativa dos fluxos de ressuspensdo neste egstod realizada através da
formulacdo proposta por G&P. No modelo IPH-ECOgioalmente, o fluxo de ressuspenséo
é calculado através de uma relagéo proporcionake@sso de tensao cisalhante (Luetich,
1990), ja a formulacéo utilizada considera as tar@sticas dos sedimentos além das tensbes

cisalhantes.

Esta formulacg&o foi avaliada em estudo recentd @&, 2009) em comparagdo com
outros trés modelos de ressuspenséo calibradoscadms no lago raso Salton Sea, Estados
Unidos, e obteve melhor resultado na representiggitendéncias sazonais e variacdes de curto
prazo para a maior parte das variaveis de qualidadégua. A formulacdo de GARCIA &

PARKER (1991) é idealizada para aplicacdo em sedmsendo coesivos e € expressa por:

Az,5
ST vz ®)
Z, =, f(Rep) ©®)
/ 3

(8)
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onde A é uma constante (1,3 x”JOpodendo ser um pardmetro de calibracéo paradeloa.
€ a velocidade de friccdo com o leito definida pQr= \/T;” (GARCIA, 1999), onde, é a

tenséo cisalhante aplicad®;, € o nimero de Reynolds explicito da particulé;eRlensidade
especifica da particula submerpa a densidade da agyg;é a densidade do sedimento; D é
o tamanho do gréo; g € a aceleracdo da gravidaéea viscosidade cinematica da agua; e

f(Re,) = 0,586Re,"** valida pardl < Re,< 3.

2.2.3. Método SMB

Na auséncia de medicOes diretas da tensao cisalharieito do lago, um modelo de
onda gerada por vento foi utilizado para estimaparémetros da onda. O método escolhido
para ser utilizado neste estudo foi 0 modelo dagips empiricas chamado SM®&erdrup,
Munk and Bretschneider).

A altura e periodo da onda séo calculados dasiegorma (CHUNG e CRAIG, 2009):

_ V2, 0,0125 [ gF\ %42
H=0283a ?tanh( ) (ﬁ) ) (9)
_ Vy 0,077 (gF 0'25)
T =7,548" tanh (—ﬁ ()
(10)
R 0,75
a = tanh (o, 53 (%) ) (11)

B = tanh (0, 833 (9—5)0'375)

V2

(12)

onde H é a altura da onda (m), T é o periodo da ¢(s)dh € a profundidade da agua (#),é
a velocidade do vento (m/s) e F &twh do vento da margem até o ponto em estudo na direca

do vento (m).
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Este modelo assume que o tempo que o vento atuarendirecdo é suficiente para
atingir o equilibrio da propagacdo da onda e quelecidade do vento e a profundidade da

agua sao espacialmente uniformes ao longetdo.

O comprimento significatival(;, metros) da onda pode ser calculado por:

L, = Ltanh (@) (13)
_ g1’
L=2 (14)

As ondas geradas por vento juntamente com as ¢esrenesentes na coluna d’'agua
implicam a interface agua-sedimentos uma tensathaiste €;, N/m2), quando essa tenséo €
maior que a tensao critica.j acontece a ressuspensao. A tensao cisalhante emagilmada

pela onda é dada pela relacéo:
Tf = 0, 5pwa2 (15)

ondef,, € um fator de friccdo do fundp,é a densidade da agua (kg/ms3). O fator de fridgao
fundo é dado por (FRAGOSO JR, 2009):

a3
fu=0,4G)"

(16)

h :
sendoA = P— ek, arugosidade de fundo.
sinh——
L

A tensao cisalhante critica foi estimada baseadmeiadologia de Shields (1936).
Shields determinou experimentalmente uma tensdmnd@ada de tensdo critica de Shields
(tz), no qual se faz necessaria para o inicio da movagéa nao coesiva das particulas do
sedimento. Parker (2004) apresentou 0 seguintéegpasa as observacdes experimentais de
Shields:
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7, = 0.5[0.22Re;*° + 0,06 + 107777 | (a7)

A tenséo de Shields é entdo convertida em tenéifmaatravés da equacao:

.= Tex(s—1Dp*g=*ds (18)

ondet, é a tensao critica (Pa), s é a densidade esped#& particulas &5, € a mediana do

diametro da particula (m).

2.3. Parametrizacdo do modelo

A Lagoa Mangueira foi discretizada em grade regd&r500 metros de resolucao
horizontal para uma simulacdo em 2D e o passonea@dotado para a solugdo numérica do
modelo foi de 30 segundos. Os dados meteorologictesnivel que serviram de entrada para
0 modulo hidrodindmico foram medidos nas esta¢éesahitoramento com frequéncia horéaria
de medicao, incluindo: Temperatura do ar, radiagiar, precipitacdo, evaporacao, umidade
relativa do ar, intensidade e direcdo do vento. &rvde Chezy, utilizado no modulo
hidrodindmico para calcular a tensao cisalhantentexface sedimento-agua, foi adotado
constante igual a 60, este valor foi obtido deasuéstudos que aplicaram o IPH-ECO na Lagoa
Mangueira e mostraram bons resultados na representia hidrodinamica (FRAGOSO &R
al, 2009; CAVALCANTI, 2013).

Os parametros da formulacdo de ressuspensao fobdioo® através de estudos
realizados em sedimentos de lagos em outras reg@as JANSE (2005) e SCHELSKE
(1997).

2.4. Avaliacdo do médulo de ressuspenséao

Este estudo avaliou os fluxos de ressuspensdo gaalLMangueira a partir da
consequente alteracdo das concentracdes de sslisiosnsos na coluna d’agua em trés pontos
distribuidos (Norte, Centro e Sul), correspondeasegosicdes das estacdes de monitoramento

presentes, de profundidade de aproximadamente.@s nlados medidos de sélidos suspensos
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foram comparados com os valores correspondent@®slinia simulacdo. Os dados observados
sao referentes as concentracfes de solidos suspxe® (SSF) obtidos em campanhas de
campo promovidas pelo Grupo de Pesquisa em Limiaolbg IPH/UFRGS, um total de 18

dias distribuidos no ano de 2001. As coletas faeatizadas logo abaixo da superficie da agua
através de amostrador tipo Van Dorn suspenso htaknente e em seguida analises de

laboratorio (APHA, 2005) determinaram as conceBgac

As alteracdes nos solidos em suspensao foram adasco comportamento do vento
na regido. A intensidade e direcdo do vento foraedidas com frequéncia horaria por
anemoOmetros posicionados no interior da lagofet¢d em 8 direc¢des foi calculado pelo IPH-
ECO e sua média diaria foi utilizada na avaliac@ocdmportamento das concentracdes

observadas e simuladas.

A avaliacdo da distribuicdo espacial dos sélidossespensédo foi feita visualmente
através de mapas gerados pela simulacdo em duasgdies. Os dias da série de ventos com
possivel maior efeito na ressuspensédo, ou sejaresaintensidades e maiorfetchs, foram
selecionados para avaliacdo dos resultados e @stagpestes eventos nas diferentes regides da

lagoa foi discutida.

3. RESULTADOS
3.1. Calibracdo do moédulo de ressuspensao

A comparacao entre as concentracdes de sedimantggunicos simulados e os valores
medidos de SSF na posicdo das estagcbes TAMAN, TAMAGMAS sao apresentados na
FIGURA 4. As medianas observadas e simuladas apiegaen valores aproximados nos trés
pontos de analise. Observa-se uma maior diferemica es valores maximos € minimos nos
digramas das concentragcfes simuladas em compa@géo os diagramas dos dados
observados.
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Figura 4 - Comparacao entre o diagrama de caixasspondentes a 18 amostras de Soélidos Suspensos
Fixos (SSF, mg/l) (2001) e as concentracOes simglaé matéria inorganica na coluna d’agua em 3
pontos da Lagoa Mangueira (TAMAN = norte, TAMAC entro e TAMAS = sul).

Maténa Inorganica em Suspensao {Simulado x Obsenvado)
160 T T T
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g 60F | | | -
© |
ol I I |
I — T
20 I | -
0 1 —_— — | |_|_' 1 —
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Fonte: Autor.

O melhor ajuste dos parametros encontrado nestallig resultou de uma fracéo de
peso seco de 0,05 g soélido/g de sedimento e di@mdes grédos de sedimentos em 10 pum
(sedimento siltoso), este ajuste se deu de forsuwabviendo por objetivo a aproximacdo das

medianas entre simulado e medido.

3.2. Fatores governantes na ressuspensao

Os valores simulados de tensédo de cisalhamentaraarientre O e 0,4 Pa nas trés
estacdes. As tensdes de cisalhamento devido @&ntesrvariaram entre 1 e 10% em relacdo
aos valores de tensao de cisalhamento devido &o0.\Festa maior parcela na tenséo cisalhante
devido ao vento e, consequentemente, na ressuspdasdedimentos pode ser observada
também na relacéo detch e da intensidade do vento com os valores de s@iaiosuspensao

simulados na Lagoa (Figura 5).
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Figura 5 - Comportamento das concentra¢des deimatérganica simuladas na Lagoa Mangueira nas
estacOes de monitoramento em 4 eventcdetch e intensidade do ven

a)

b)

T Ess-e
; Hs-55
! [45-5
El4-45
' 35-4
; W3-3s
i mWs-3
: [ ER
----- But. Wis-z
Dia: 20/04/01 Simulado Médio Dia: 27/09/01 Simulado Médio
Estacdo Fetch (m) Tensdo Fluxo de M.L em Estacdo Fetch (m) Tensdo Fluxo de M.l em
Cisalhante | Ressuspensdo | Suspensdo Cisalhante | Ressuspensdo | Suspensdo
(Pa) (g/m” dia) (me/1) (Pa) {g/m?.dia) (mg/l)
TAMAC 547 0,11 93 20,5 TAMAC 3873 0,071 167,6 15
TAMAS 547 0,11 112 24,2 TAMAS 1642 0,054 92,4 8
c) d)
Eﬁs’s‘.‘
Dia: 24/10/01 Simulado Médio Dia: 20/11/01 Simulado Médio
Estaclo Fetch (m) Tensdo Fluxo de M.l em Estacéio Fetch (m) Tensdo Fluxo de M.l em
Cisalhante | Ressuspensdo | Suspensdo Cisalhante | Ressuspensdo | Suspensdo
(Pa) (g/m*.dia) {mg/1) (Pa) (g/m?.dia) (mg/1)
TAMAC 600 0,14 275,4 30,6 TAMAC 650 0,12 190 27,6
TAMAS 1200 0,19 445,7 56 TAMAS 950 0,15 323 45

Fonte: Autor.

Nos eventos destacados da Figura 5, observa-sesguentos de leste (NE, E e SE)

provocaram maiofetch nos pontos centro e sul da Lagoa. A intensidadeedto se mostrou

fator importante na tensado cisalhante aplicada,ocpatle ser observado na Figura 5b, onde

apesar de apresentar o mdebch dentre os eventos escolhidos teve 0 menor vallerésnsao

de cisalhamento devido as baixas velocidades d® vegistradas. Na figura 5a, observa-se

gue ventos oeste ocasionarfaich médio igual para os dois pontos de analise e me=mmsao

cisalhante, porém, os fluxos de ressuspensao fdistmtos.
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3.3. Simulagéo da distribuicdo de Sélidos Suspensos

A distribuicdo espacial simulada dos sedimentos smspensdao para eventos
subsequentes de rajadas entre os dias 27 e 2&ddse de 2001 pode ser observada na Figura
6. Observa-se neste evento destacado, que a indd#m ventos leste (E, NE), provocaram
ressuspensédo ao longo de toda a costa oeste. iMataghes realizadas, a ressuspensao
concentrou-se proximos as margens oeste e ledtagts, mas na maior parte do tempo na
regido oeste. Ja o centro da lagoa ndo apresaergsuspensao significativa em todo o periodo

simulado e a regio leste elevacdes leves e de duracao na sua concentracao.
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Figura 6 -Concentracdo de sedimentos inorganicos em susp@ngépsimulado
na Lagoa Mangueira. Para eventos subsequentesitbs veiferenca de du
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4. DISCUSSOES

O modulo de ressuspensao de sedimentos propostGarofa & Parker (1991) e
implementado no modelo IPH-ECO mostrou-se umarfegrda promissora na representacao
da dindmica dos sélidos em suspensado na Lagoa MiaagAssim como em outros estudos
nos quais a formulagéo foi aplicada (CHUNGl, 2009; CHUNGet al, 2009b; LOUet al,
2000), as concentracdes de solidos suspensos bmammepresentadas em funcdo dos fatores
considerados nesta metodologia: tensfes cisalhaplieadas pelo vento e pelas correntes, e
caracteristicas dos sedimentos. Uma limitacd@asstido foi a caréncia de informacdes sobre
as caracteristicas do leito de sedimentos. Os pardsreferentes a essas caracteristicas foram
calibrados dentro da faixa de valores usuais aptades em outros estudos (JANSE, 2005;
SCHELSKE, 1997) em lagos rasos. Outro limitantesélesstudo foi a baixa frequéncia das
concentracdes de sdélidos suspensos observadogoa, lque fez que com que os eventos de
tempestade (ventos intensos), ndo fossem registradme explica a diferencga entre os valores
maximos de concentracdo simulados com o0s observitExomenda-se a utilizacdo de
amostradores automaticos em estudos futuros, para fuequéncia maior nos dados

observados.

Os resultados das simulacdes de solidos em si@&peasLagoa Mangueira mostram
gue a acao dos ventos € o motor para a alterag&mdaentracdes deste material por meio da
ressuspensdo. A parcela referente as correntessiaspensao de sedimentos € pequena em
comparacao ao cisalhamento aplicado pelo venta,afisinacdo estd4 de acordo com estudos
realizados em outros lagos rasos (LEUTTIGHl, 1990; BAILEY & HAMILTON, 1997). O
fetch e intensidade do vento mostraram-se fatores detantes na dinamica de sedimentos da
Lagoa Mangueira, isso deve-se a dois fatores: pomnes baixas profundidades, média de 2,6
metreos, e o formato alongado da lagoa que favaakas distancias de pista de vento. A
observacdo de um aumento da concentracdo de sélidpensos com o aumento fetch
corrobora com observacdes de outros estudos comdNEV(1994) e HAMILTON &
MITCHELL (1996). Apesar do vento ser importanteofaha dindmica dos sedimentos, 0s
fluxos ficam limitados a disponibilidade de maténiarganica nos sedimentos, o que explica
gue pontos de analise distintos com mesma pisteet® apresentarem diferentes fluxos de

ressuspensao.

Os valores simulados para as regides Norte, Cen8al da Lagoa representaram a

distribuicdo espacial esperada conforme as dired@asuacdo do vento no periodo estudado e
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consequentdetch. A regido norte apresentou os menores valoresolldos suspensos
simulados, em comparacdo com as demais regidesogrtiexos de ressuspensao foram mais
frequentes. Isso se deve pelas caracteristicagdis pelas margens na posi¢cao onde a estacéo
TAMAN esta situada, impedindo que o vento percame distancia elevada até esta posicao.
A regido oeste da lagoa apresentou os maiores sflabo ressuspenséo, isto deve-se a
predominancia de ventos N, NNE, NE, ENE, e E. N&rdtizacdo espacial do modelo as
células referentes as estacfes de monitoramerai@riicno limite oeste da lagoa, por isso
ventos originados dessa direcdo corresponderfaiches baixos e até iguais entre as células.
Devido as maiores profundidades, o centro da lagmaapresentou fluxo de ressuspenséao
significativo e praticamente ndo houve alteracds mancentracbfes nessa regido. Na
comparacdo das concentragcbes medidas com os desultsimulados nas posicoes

correspondentes as estagfes, as medianas foranepesentadas.
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