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RESUMO  

 

O processo de ressuspensão de sedimentos é de fundamental importância para os 
ecossistemas aquáticos rasos. A ressuspensão leva ao aumento de turbidez e ao aumento dos 
fluxos verticais de nutrientes, alterando a dinâmica da cadeia trófica deste corpo d’água e muitas 
vezes favorecendo a manutenção de uma condição de eutrofização. Este estudo avaliou o 
comportamento da concentração de sólidos em suspensão na Lagoa Mangueira (RS) através do 
uso de modelo matemático que representa os fluxos de ressuspensão desses sedimentos em 
diferentes episódios de ventos medidos na Lagoa. Uma formulação de ressuspensão que 
considera as tensões cisalhantes aplicadas e as características físicas dos sedimentos foi 
implementada no modelo ecológico IPH-ECO. A dinâmica dos sólidos em suspensão da Lagoa 
foi bem representada nos resultados simulados. Na comparação das concentrações medidas com 
os resultados simulados as medianas foram bem representadas.  Na análise das distribuições 
espaciais, os fluxos de ressuspensão foram predominantemente mais intensos na porção oeste 
da lagoa, devido à predominância de ventos que incidem nesta região.  

 

 

Palavras-chave: Ressuspensão de Sedimentos, Modelagem Ecológica, Lagos Rasos. 

  



 

ABSTRACT 
 
 

The sediments resuspension process is of fundamental importance for the shallow water 
ecosystems. The resuspension leads to increased turbidity and increased vertical nutrient flows 
by changing the dynamics of the food chain of this water body and often favoring the 
maintenance of eutrophic states. This study evaluated the behavior of the suspended solids 
concentration in Lake Mangueira through the use of a mathematical model that represents the 
sediments resuspension rates in different episodes of measured winds. A formulation that 
considers the applied shear stress and the physical characteristics of sediments was 
implemented in the ecological model IPH-ECO. The suspended solids dynamics was well 
represented in the simulated results. In comparing the concentrations measured with the 
simulated results the medians were well represented. In the analysis of spatial distributions, the  
resuspension rates were predominantly more intense in the western portion of the lagoon, due 
to the predominance of eastern winds that affect this region. 
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1.       INTRODUÇÃO 

A ressuspensão de sedimentos em lagos rasos é um processo que influencia diretamente 

na qualidade da água desses corpos hídricos. A ressuspensão atua na dinâmica de nutrientes e 

poluentes armazenados ao longo do tempo nas camadas de sedimentos do leito, podendo 

eventualmente liberá-los na coluna d’água causando impactos na estrutura trófica bem como 

favorecendo a manutenção de uma condição de eutrofização (HAMILTON & MITCHELL, 

1997; JI, 2008; CHUNG et al, 2009). Outro efeito da ressuspensão na qualidade da água dos 

lagos é no aumento da turbidez e, consequentemente, na absorção de luz (COZAR et al, 2005). 

Tal condição ambiental limita o estabelecimento e o desenvolvimento de macrófitas submersas 

(SCHEFFER, 1990, SCHEFFER, 1993 e SCHEFFER, 2007). A ressuspensão de sedimentos 

em lagos rasos pode ocorrer pela ação de diversos mecanismos, tais como ondas geradas por 

ventos, correntes e bioturbação. 

O movimento oscilatório da onda gerada por vento promove uma velocidade orbital que 

se propaga ao longo da coluna d’água, podendo atingir o fundo e provocando ressuspensão 

devido à tensão de cisalhamento gerada. Na presença de correntes próximas ao leito ocorre uma 

combinação da tensão cisalhante provocada pela onda com a provocada pelas correntes, 

aumentando a ressuspensão (JIN & JI, 2004). Apesar de também aplicar uma tensão de 

cisalhamento na camada de sedimentos, geralmente o efeito das correntes na ressuspensão é 

pequeno comparado ao originado pelas ondas (LUETTICH et al,1990), limitando o papel 

dessas correntes na dinâmica de sedimentos ao transporte na coluna d’água das partículas que 

já foram desprendidas do leito (LEUTTICH et al, 1990; HAMILTON & MITCHELL, 1996). 

A bioturbação, definida como o revolvimento da camada de sedimentos por peixes ou 

organismos bênticos, pode ter papel significativo no fluxo vertical de sedimentos quando o 

ambiente aquático possui quantidade significativa destes organismos (DAVIS, 1993; 

ZAMBRANO, 2005; DE VICENTE et al, 2010). 

O banco de macrófitas submersas de um lago raso age como um mecanismo de 

atenuação da ressuspensão de sedimentos depositados no leito do lago, impedindo que a energia 

da onda de superfície e das correntes atuem com totalidade na interface água-sedimentos 

(BARKO & JAMES, 1997; JAMES et al 2004; KOSTEN el al., 2009). Com a presença de 

macrófitas submersas o fluxo vertical de nutrientes, que afeta o crescimento de produtores 

primários e comunidades zooplactônicas na coluna d'água, é reduzido, melhorando as condições 

de transparência da água (JEPESSEN et al, 1997, ROOZEN et al 2007). Macrófitas submersas 



10 

podem ainda atuar interceptando os sedimentos em suspensão favorecendo o fluxo de 

sedimentação. Portanto, as macrófitas submersas apresentam papel chave na manutenção do 

estado de águas claras, melhorando a qualidade deste lago. Por exemplo, uma estratégia que 

pode ser adotada pelo comitê gestor do lago na restauração da qualidade da água, é a indução 

do crescimento e manutenção de uma comunidade estável de macrófitas (WU et al, 2003 e 

DOKULIL & TEUBNER, 2003).   

A importância da ressuspensão de sedimentos para a qualidade da água de lagos rasos 

levou nas últimas décadas ao desenvolvimento de diversas formulações que representassem 

este processo, desde as mais simples, que fazem uma relação direta entre a velocidade do vento 

e as taxas de liberação do sedimento na coluna d’água (SOMLYÒDY, 1986), até formulações 

mais complexas que levam em consideração as tensões cisalhantes aplicadas e características 

físicas destes sedimentos como densidade e granulometria (EINSTEIN, 1950; VAN RIJIN, 

1984; AKIYAMA & FUKUSHIMA, 1986; GARCÍA & PARKER, 1991). GARCÍA & 

PARKER (1991; 1993) comparou através de experimentos em laboratório, utilizando um canal 

aberto, sete formulações de ressuspensão de sedimentos e propôs uma que obteve o melhor 

ajuste dentre as demais para os dados observados. CHUNG et al. (2009) aplicou, no lago Salton 

Sea (Estados Unidos), a formulação proposta por GARCÍA & PARKER (G&P) e obteve fluxos 

de ressuspensão estimados próximos dos fluxos medidos in situ, indicando que esta formulação, 

inicialmente desenvolvida para canais abertos, pode ter sua aplicabilidade estendida para lagos 

rasos. Entretanto, esta formulação ainda não foi amplamente testada para diferentes 

características morfológicas, de clima e de eventos de meteorológicos extremos, como, por 

exemplo, na Lagoa Mangueira, um lago subtropical, situado no sul do Brasil, que tem sua 

hidrodinâmica e diversos processos ecológicos altamente influenciados pelo vento (FRAGOSO 

JR et al., 2008). Além disso este corpo d’água apresenta aspectos singulares que afetam 

diretamente nos fluxos de ressuspensão, como, por exemplo, sua forma alongada com 92 km 

de comprimento que possibilita grandes pistas de vento (fetch) para algumas direções de vento 

e rajadas intensas de ventos (> 100 km/h), principalmente, na passagem de frentes frias. Apesar 

de todo este potencial de dinâmica de sedimentos intensa, o entendimento dos fatores 

envolvidos nesta dinâmica para lagoas com tais características ainda é pouco conhecido.  

Desta forma, este estudo avaliou os fluxos de ressuspensão na Lagoa Mangueira 

utilizando a formulação proposta GARCIA & PARKER (1991). Para validação da aplicação, 

as concentrações de sólidos em suspensão estimadas foram comparadas com os dados 

observados para diferentes eventos de ventos. Além disso foram analisados os principais 
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padrões de distribuição espacial da concentração de sólidos suspensos por consequência dos 

fluxos de ressuspensão. 

  

2.      METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

A Lagoa Mangueira (Figura 1) faz parte do Sistema Hidrológico do Taim (SHT), uma 

extensa área úmida com aproximadamente 2254 km², compreendendo partes dos Municípios 

de Santa Vitória do Palmar e do Rio Grande entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e a Lagoa 

Mirim e o Oceano Atlântico Sul entre as longitudes 52°20'W e 52°45'W. 

A Lagoa Mangueira é um sistema raso (profundidade média de 2,6 metros e máxima de 

6 metros) e possui uma área aproximada de 820 km² ao longo do Oceano Atlântico. Este 

ecossistema é caracterizado como um binômio Lagoa-Banhado. Esta região é representativa de 

ambientes lacustres costeiros de água doce tipicamente complexos no que diz respeito a 

biodiversidade e a dinâmica da estrutura trófica (FERREIRA et al., 2007). O seu estado varia 

de oligotrófico para mesotrófico, com concentração anual média de PO4 de 35 mg/m³, variando 

de 5 a 51 mg/m³ (FRAGOSO JR et al., 2011). 

Figura 1 - Localização da Lagoa Mangueira e estações de medição de variáveis limnológicas da lagoa 
(TAMAN – Norte; TAMAC – Centro; TAMAS – Sul). 

 

                                                                      Fonte: Autor. 
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Dados de monitoramento de sólidos suspensos fixos (SSF) realizados entre os anos de 

2001 a 2006, apresentaram como valores médios 16 mg/L, 16,3 mg/L e 21,3 mg/L, nas estações 

TAMAN, TAMAC e TAMAS, respectivamente. Uma recente caracterização de sólidos 

suspensos totais (SST) da Lagoa Mangueira foi realizada por KIST (2012), e apontou como 

valores médios 13,31 mg/L, 13,06 mg/Le 10,27 mg/L, nas estações TAMAN, TAMAC e 

TAMAS, respectivamente. 

Paz (2003) avaliou o regime de ventos na região e observou que a intensidade do vento 

apresentou valor máximo de 43,6 km/h, velocidade mínima de zero e, como valor médio, a 

velocidade de 10,9 km/h. Quanto à direção média, observou-se uma predominância de ventos 

originários do primeiro quadrante (N, NNE, NE, ENE, e E) como 48,8 % da frequência total 

(Figura 2).  

Figura 2 - Rosa dos ventos com distribuição de frequência dos ventos, agrupados em 3 classes 
(conforme legenda)  

 

Fonte: Paz, 2003 
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2.2. Descrição do Modelo  

Neste trabalho a formulação de ressuspensão de G&P foi implementada no módulo de 

qualidade da água do modelo ecológico IPH-ECO (FRAGOSO JR, 2009). A formulação de 

G&P requer informações sobre ondas e correntes, as quais foram obtidas através do método 

SMB e do módulo hidrodinâmico do próprio modelo IPH-ECO (Figura 3), respectivamente.  

Na sequência são apresentados mais detalhes sobre o modelo IPH-ECO, o método SMB e a 

formulação de G&P. 

 

                                                                                                                 Fonte: Autor. 

 

2.2.1. Módulo Hidrodinâmico (IPH-ECO) 

O modelo IPH-ECO, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH/UFRGS), 

é capaz de representar os processos físicos, químicos e biológicos de corpos d'água rasos e 

profundos. O modelo consiste basicamente de dois módulos: módulo hidrodinâmico, que trata 

dos fluxos de água no ambiente e o módulo de qualidade, que trata da dinâmica de nutrientes e 

organismos aquáticos. Uma descrição mais detalhada do modelo pode ser encontrada em 

FRAGOSO JR et al (2009).  

Figura 3 - Fluxo de dados utilizados no modelo IPH-ECO. O módulo hidrodinâmico e a formulação 
de ondas calculam as tensões cisalhantes usadas na estimativa da ressuspensão. 
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O módulo hidrodinâmico tem a finalidade de simular as variáveis de escoamento de 

interesse em três dimensões (i.e., velocidade e superfície de elevação da água), visando 

minimizar os esforços computacionais. Este módulo é uma adaptação do modelo TRIM3D, 

desenvolvido por CASULLI & CHENG (1992). O TRIM3D é um modelo de diferenças finitas 

e emprega o esquema semi-implícito para a solução do sistema de equações composto pelas 

equações de Navier-Stokes (quantidade de movimento e conservação da massa) com uma 

abordagem mista Euleriana-Lagragiana para os termos convectivos (CASULLI & CATTANI, 

1994). Este modelo vem sendo aplicado por agências de recursos hídricos nos EUA 

(FULFORD, 2003), Alemanha (BAW, 1990) e em estudos específicos (CHENG et al., 1993). 

 O TRIM3D assume duas condições de contorno para integrar as equações de Navier-

Stokes na coluna d’água. Na superfície livre as condições de contorno são prescritas pelas 

tensões de cisalhamento provocadas pelo vento, e na interface água-sedimento são prescritas 

de acordo com a tensão de cisalhamento no fundo através da formula de Manning-Chezy 

 A tensão cisalhante na interface água-sedimento (�) provocada pelas correntes é calculada por: 

 

� = � ����	�

���           (1) 

 

onde u(x,y,z,t) e v(x,y,z,t) são as componentes de velocidade nas direções x e y (m/s);  � 

corresponde à acelaração da gravidade (m/s²); 
(�, �, �) = �(�, �) + �(�, �, �) é a profundidade total 

(m); e 
	 é o coeficiente de Chezy. 

 

2.2.2. Modelagem dos fluxos verticais de sedimentos 

O fluxo vertical de partículas na interface sedimento-água (�, g m-2 s-1) é definido pela 

diferença entre erosão (E, g cm-2 s-1) e sedimentação (S, g m-2 s-1) (SHENG & LICK, 1979): 

 

� = � − �          (2) 

 

Neste estudo estes fluxos foram modificados no módulo de qualidade de água do modelo 

IPH-ECO. O fluxo deposicional utilizado neste trabalho é uma simplificação da formulação 
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presente no IPH-ECO (JANSE, 2005), retirando-se os fatores referentes ao lutum. A 

sedimentação foi então representada matematicamente pela expressão (ADMIRAAL et al., 

2000): 

 

� = �� × ��           (3) 

 

onde ��  é a velocidade final da partícula no fluido em repouso (m s-1) e �� é a concentração de 

sedimentos suspensos na profundidade média (g.m-3). ). Na condição de equilíbrio entre os 

fluxos da equação 2 e utilizando a equação de sedimentação 3, obtem-se: 

 

�� =  �
��          (4) 

 

A estimativa dos fluxos de ressuspensão neste estudo, foi realizada através da 

formulação proposta por G&P. No modelo IPH-ECO, originalmente, o fluxo de ressuspensão 

é calculado através de uma relação proporcional ao excesso de tensão cisalhante (Luettich et al, 

1990), já a formulação utilizada considera as características dos sedimentos além das tensões 

cisalhantes. 

 Esta formulação foi avaliada em estudo recente (CHUNG, 2009) em comparação com 

outros três modelos de ressuspensão calibrados e aplicados no lago raso Salton Sea, Estados 

Unidos, e obteve melhor resultado na representação das tendências sazonais e variações de curto 

prazo para a maior parte das variáveis de qualidade da água. A formulação de GARCÍA & 

PARKER (1991) é idealizada para aplicação em sedimentos não coesivos e é expressa por: 

 

�� =  !�"
(#�  

$,%!�")          (5) 

!� = �∗
�� '(()*)          (6) 

()* = ��(+%
	            (7) 

( = ,�-,
,           (8) 
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onde A é uma constante (1,3 x 10-7), podendo ser um parâmetro de calibração para o modelo; �∗ 

é a velocidade de fricção com o leito definida por  �∗ = ./0
,   (GARCÍA, 1999), onde /0 é a 

tensão cisalhante aplicada; ()* é o número de Reynolds  explícito da partícula; R é a densidade 

específica da partícula submersa; , é a densidade da água; ,� é a densidade do sedimento; D é 

o tamanho do grão; g é a aceleração da gravidade; 	 é a viscosidade cinemática da água; e 

'1()*2 = $, "34()*#,�% válida para 1 < ()*< 3. 

 

2.2.3. Método SMB 

Na ausência de medições diretas da tensão cisalhante no leito do lago, um modelo de 

onda gerada por vento foi utilizado para estimar os parâmetros da onda. O método escolhido 

para ser utilizado neste estudo foi o modelo de equações empíricas chamado SMB (Sverdrup, 

Munk and Bretschneider). 

 A altura e período da onda são calculados da seguinte forma (CHUNG e CRAIG, 2009):  

 

� = $, �3% 5 6��
� �78� 9$,$#�"

5 :�;
6��

<$,=�>      (9) 

? = @, "=A 6�
� �78� 9$,$@@

A :�;
6��

<$,�">                          

 (10) 

5 = B�CD 9$, "% : �DE
6��<$,@">        (11) 

A = �78� 9$, 3%% : �DE
6��<$,%@">       

 (12) 

 

onde H é a altura da onda (m), T é o período da onda (s), h é a profundidade da água (m), 6� é 

a velocidade do vento (m/s) e F é o fetch do vento da margem até o ponto em estudo na direção 

do vento (m).  
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Este modelo assume que o tempo que o vento atua em uma direção é suficiente para 

atingir o equilíbrio da propagação da onda e que a velocidade do vento e a profundidade da 

água são espacialmente uniformes ao longo do fetch. 

O comprimento significativo (FG, metros) da onda pode ser calculado por: 

 

FG = F �78� :�HD
F <         (13) 

F = �?�
�H           (14) 

 

As ondas geradas por vento juntamente com as correntes presentes na coluna d’água 

implicam à interface água-sedimentos uma tensão cisalhante (/', N/m²), quando essa tensão é 

maior que a tensão crítica (/�) acontece a ressuspensão. A tensão cisalhante máxima aplicada 

pela onda é dada pela relação: 

/' = $, ",'�I�         (15) 

onde '� é um fator de fricção do fundo, , é a densidade da água (kg/m³). O fator de fricção de 

fundo é dado por (FRAGOSO JR, 2009): 

 

'� = $, =(  
JC)%

=         

 (16) 

 

sendo,  = D
� KL8��HD

F
 e JC a rugosidade de fundo. 

A tensão cisalhante crítica foi estimada baseada na metodologia de Shields (1936). 

Shields determinou experimentalmente uma tensão, denominada de tensão crítica de Shields 

(/�∗), no qual se faz necessária para o início da movimentação não coesiva das partículas do 

sedimento. Parker (2004) apresentou o seguinte ajuste para as observações experimentais de 

Shields: 
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/�∗ = $. " N$. ��()*-$,4 + $, $4 ∗ #$-@,@()*O$,4P     (17) 

 

 

A tensão de Shields é então convertida em tensão crítica através da equação: 

/� =  /�∗ ∗ (� − #), ∗ � ∗ G"$        (18) 

 

onde /� é a tensão crítica (Pa), s é a densidade específica das partículas e G"$ é a mediana do 

diâmetro da partícula (m). 

 

2.3. Parametrização  do modelo 

A Lagoa Mangueira foi discretizada em grade regular de 500 metros de resolução 

horizontal para uma simulação em 2D e o passo de tempo adotado para a solução numérica do 

modelo foi de 30 segundos. Os dados meteorológicos e de nível que serviram de entrada para 

o módulo hidrodinâmico foram medidos nas estações de monitoramento com frequência horária 

de medição, incluindo: Temperatura do ar, radiação solar, precipitação, evaporação, umidade 

relativa do ar, intensidade e direção do vento. O valor de Chezy, utilizado no modulo 

hidrodinâmico para calcular a tensão cisalhante na interface sedimento-água, foi adotado 

constante igual à 60, este valor foi obtido de outros estudos que aplicaram o IPH-ECO na Lagoa 

Mangueira e mostraram bons resultados na representação da hidrodinâmica (FRAGOSO JR et 

al, 2009; CAVALCANTI, 2013). 

Os parâmetros da formulação de ressuspensão foram obtidos através de estudos 

realizados em sedimentos de lagos em outras regiões como JANSE (2005) e SCHELSKE 

(1997).  

 

2.4. Avaliação do módulo de ressuspensão 

Este estudo avaliou os fluxos de ressuspensão da Lagoa Mangueira a partir da 

consequente alteração das concentrações de sólidos suspensos na coluna d’água em três pontos 

distribuídos (Norte, Centro e Sul), correspondentes as posições das estações de monitoramento 

presentes, de profundidade de aproximadamente 0,5 m. Os dados medidos de sólidos suspensos 
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foram comparados com os valores correspondentes obtidos na simulação. Os dados observados 

são referentes às concentrações de sólidos suspensos fixos (SSF) obtidos em campanhas de 

campo promovidas pelo Grupo de Pesquisa em Limnologia do IPH/UFRGS, um total de 18 

dias distribuídos no ano de 2001. As coletas foram realizadas logo abaixo da superfície da água 

através de amostrador tipo Van Dorn suspenso horizontalmente e em seguida análises de 

laboratório (APHA, 2005) determinaram as concentrações. 

As alterações nos sólidos em suspensão foram associadas ao comportamento do vento 

na região. A intensidade e direção do vento foram medidas com frequência horária por 

anemômetros posicionados no interior da lagoa. O fetch em 8 direções foi calculado pelo IPH-

ECO e sua média diária foi utilizada na avaliação do comportamento das concentrações 

observadas e simuladas. 

A avaliação da distribuição espacial dos sólidos em suspensão foi feita visualmente 

através de mapas gerados pela simulação em duas dimensões. Os dias da série de ventos com 

possível maior efeito na ressuspensão, ou seja, maiores intensidades e maiores fetchs, foram 

selecionados para avaliação dos resultados e a resposta destes eventos nas diferentes regiões da 

lagoa foi discutida. 

 

3.      RESULTADOS 

3.1. Calibração do módulo de ressuspensão 

A comparação entre as concentrações de sedimentos inorgânicos simulados e os valores 

medidos de SSF na posição das estações TAMAN, TAMAC e TAMAS são apresentados na 

FIGURA 4. As medianas observadas e simuladas apresentaram valores aproximados nos três 

pontos de análise. Observa-se uma maior diferença entre os valores máximos e mínimos nos 

digramas das concentrações simuladas em comparação com os diagramas dos dados 

observados.  
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Figura 4 - Comparação entre o diagrama de caixas correspondentes a 18 amostras de Sólidos Suspensos 
Fixos (SSF, mg/l) (2001) e as concentrações simuladas de matéria inorgânica na coluna d’água em 3 
pontos da Lagoa Mangueira (TAMAN = norte, TAMAC = centro e TAMAS = sul). 

 

                                                                                                        Fonte: Autor. 

O melhor ajuste dos parâmetros encontrado neste trabalho, resultou de uma fração de 

peso seco de 0,05 g sólido/g de sedimento e diâmetro dos grãos de sedimentos em 10 µm 

(sedimento siltoso), este ajuste se deu de forma visual tendo por objetivo a aproximação das 

medianas entre simulado e medido. 

 

3.2. Fatores governantes na ressuspensão 

Os valores simulados de tensão de cisalhamento variaram entre 0 e 0,4 Pa nas três 

estações. As tensões de cisalhamento devido às correntes variaram entre 1 e 10% em relação 

aos valores de tensão de cisalhamento devido ao vento. Esta maior parcela na tensão cisalhante 

devido ao vento e, consequentemente, na ressuspensão de sedimentos pode ser observada 

também na relação do fetch e da intensidade do vento com os valores de sólidos em suspensão 

simulados na Lagoa (Figura 5). 
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 Fonte: Autor. 

 

 Nos eventos destacados da Figura 5, observa-se que os ventos de leste (NE, E e SE) 

provocaram maior fetch nos pontos centro e sul da Lagoa. A intensidade do vento se mostrou 

fator importante na tensão cisalhante aplicada, como pode ser observado na Figura 5b, onde 

apesar de apresentar o maior fetch dentre os eventos escolhidos teve o menor valores de tensão 

de cisalhamento devido as baixas velocidades de vento registradas. Na figura 5a, observa-se 

que ventos oeste ocasionaram fetch médio igual para os dois pontos de análise e mesma tensão 

cisalhante, porém, os fluxos de ressuspensão foram distintos. 

 

Figura 5 - Comportamento das concentrações de matéria inorgânica simuladas na Lagoa Mangueira nas 
estações de monitoramento em 4 eventos de fetch e intensidade do vento. 
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3.3. Simulação da distribuição de Sólidos Suspensos  

A distribuição espacial simulada dos sedimentos em suspensão para eventos 

subsequentes de rajadas entre os dias 27 e 28 de setembro de 2001 pode ser observada na Figura 

6. Observa-se neste evento destacado, que a incidência de ventos leste (E, NE), provocaram 

ressuspensão ao longo de toda a costa oeste. Nas simulações realizadas, a ressuspensão 

concentrou-se próximos as margens oeste e leste da Lagoa, mas na maior parte do tempo na 

região oeste. Já o centro da lagoa não apresentou ressuspensão significativa em todo o período 

simulado e a região leste elevações leves e de curta duração na sua concentração. 
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 Fonte: Autor. 

 

Figura 6 - Concentração de sedimentos inorgânicos em suspensão (mg/l) simulados 
na Lagoa Mangueira. Para eventos subsequentes de ventos, diferença de duas 
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4. DISCUSSÕES 

O módulo de ressuspensão de sedimentos proposto por García & Parker (1991) e 

implementado no modelo IPH-ECO mostrou-se uma ferramenta promissora na representação 

da dinâmica dos sólidos em suspensão na Lagoa Mangueira. Assim como em outros estudos 

nos quais a formulação foi aplicada (CHUNG et al, 2009; CHUNG et al, 2009b; LOU et al, 

2000), as concentrações de sólidos suspensos foram bem representadas em função dos fatores 

considerados nesta metodologia: tensões cisalhantes aplicadas pelo vento e pelas correntes, e 

características dos sedimentos.  Uma limitação deste estudo foi a carência de informações sobre 

as características do leito de sedimentos. Os parâmetros referentes a essas características foram 

calibrados dentro da faixa de valores usuais apresentados em outros estudos (JANSE, 2005; 

SCHELSKE, 1997) em lagos rasos. Outro limitante desse estudo foi a baixa frequência das 

concentrações de sólidos suspensos observados na Lagoa, que fez que com que os eventos de 

tempestade (ventos intensos), não fossem registrados, o que explica a diferença entre os valores 

máximos de concentração simulados com os observados. Recomenda-se a utilização de 

amostradores automáticos em estudos futuros, para uma frequência maior nos dados 

observados. 

 Os resultados das simulações de sólidos em suspensão na Lagoa Mangueira mostram 

que a ação dos ventos é o motor para a alteração das concentrações deste material por meio da 

ressuspensão.  A parcela referente às correntes na ressuspensão de sedimentos é pequena em 

comparação ao cisalhamento aplicado pelo vento, esta afirmação está de acordo com estudos 

realizados em outros lagos rasos (LEUTTICH et al, 1990; BAILEY & HAMILTON, 1997). O 

fetch e intensidade do vento mostraram-se fatores determinantes na dinâmica de sedimentos da 

Lagoa Mangueira, isso deve-se a dois fatores: primeiro, as baixas profundidades, média de 2,6 

metreos, e o formato alongado da lagoa que favorece altas distâncias de pista de vento. A 

observação de um aumento da concentração de sólidos suspensos com o aumento do fetch 

corrobora com observações de outros estudos como EVANS (1994) e HAMILTON & 

MITCHELL (1996). Apesar do vento ser importante fator na dinâmica dos sedimentos, os 

fluxos ficam limitados à disponibilidade de matéria inorgânica nos sedimentos, o que explica 

que pontos de análise distintos com mesma pista de vento apresentarem diferentes fluxos de 

ressuspensão. 

Os valores simulados para as regiões Norte, Centro e Sul da Lagoa representaram a 

distribuição espacial esperada conforme as direções de atuação do vento no período estudado e 
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consequente fetch. A região norte apresentou os menores valores de sólidos suspensos 

simulados, em comparação com as demais regiões onde os fluxos de ressuspensão foram mais 

frequentes. Isso se deve pelas características abrigadas pelas margens na posição onde a estação 

TAMAN está situada, impedindo que o vento percorra uma distância elevada até esta posição. 

A região oeste da lagoa apresentou os maiores fluxos de ressuspensão, isto deve-se à 

predominância de ventos N, NNE, NE, ENE, e E. Na discretização espacial do modelo as 

células referentes às estações de monitoramento ficaram no limite oeste da lagoa, por isso 

ventos originados dessa direção corresponderam a fetchs baixos e até iguais entre as células. 

Devido as maiores profundidades, o centro da lagoa não apresentou fluxo de ressuspensão 

significativo e praticamente não houve alteração nas concentrações nessa região. Na 

comparação das concentrações medidas com os resultados simulados nas posições 

correspondentes às estações, as medianas foram bem representadas. 
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