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Os niveis de degradagdo ambiental das lagoas ressbeasileiras demonstram a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas que possibilitelpreservacdo, o uso racional e a
recuperacdo destes ecossistemas onde a compredrsd@nOomenos que ai ocorrem é
fundamental. Neste contexto, este trabalho se aseveentendimento dos padrbes de
circulacao, transporte e ressuspenséo de sedimeosoambientes lagunares para o estudo
das tensbes de cisalhamento na camada superfeidddd presente no fundo da Lagoa
Rodrigo de Freitas através da aplicacdo de um madatematico composto por equacdes
que permitem o calculo de parametros que descrevgradrao de ondas provocado pelo
vento sobre a superficie do corpo d’agua e dasweis que determinam o movimento das
particulas no meio, em condi¢cdes de contorno me@s. Nos sedimentos ocorrem processos
quimicos, fisicos e/ou bioldgicos, que influenciammetabolismo de todo o sistema e atraves
de sua composicdo quimica e biolégica pode-se rdetar a evolucdo historica dos
ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentediar avintensidade e as formas de impactos
a que estiveram ou estdo submetidos os ecossisemagiestdo. Os modelos matematicos
sdo ferramentas capazes de auxiliar a gestdo dalaglea da agua, na medida em que
permitem a previsdo dos impactos ambientais querfiodcorrer nos ecossistemas.
Palavras-Chave Ressuspensdo de sedimentos, modelagem matem&tnado de

cisalhamento.
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Methodology for the study of Rodrigo de Freitas d@g® resuspension of

sediments

Erica Kaippert
Fevereiro de 2004
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Area: Environmental Sanitation - Urban and Indas$tfiollution Control

This dissertation presents a methodology for thelystof Rodrigo de Freitas Lagodn’
resuspension of sediments. The level of the enmental degradation of the Brasilian coast
lagoons show the necessity of developing some lseéhat make possible the preservation,
the rational use and the recovery of these ecamgstavhere the comprehension of
phenomena that occur there is essential. In thistegq this study focuses on the
understanding of process that generates sheas sinesiud top layer present at the bottom of
Rodrigo de Freitas Lagoon, through the employmért mathematical model composed by
equations that permit the calculus of parametetsichwdescribe the behavior of waves
generated by wind on the water body surface andréin@bles that determine the particles
movement in pertinent contour conditions. The rpsasion of sediments and its availability
for column water influence the metabolism of albggstem changing the quality of water.
The mathematical models are tools that help themaiality control because they allow the
prediction of environmental impacts that can happehe lagoons.
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1. INTRODUCAO

As lagoas costeiras proporcionam servicos de gramg®rtancia para o homem.
Muitos destes servicos fazem parte do dia a diandleares de pessoas e constituem o
elemento indispensavel para a manutencdo da qdalida vida. Entre os servicos mais
relevantes destacam-se: area de lazer de excejealidade, controle de inundacao, pesca,
valorizagdo imobilidria das areas do entorno, l@eleEnica e harmonia paisagistica,
valorizacéo turistica da regido, entre outros.

A manutencado do equilibrio ecoldgico de lagos edagepresenta, portanto, ganho de
capital direto, tanto para os proprietarios deieaies localizadas nas suas proximidades
como para diferentes segmentos da sociedade, podgendeneficiados com a manutencéo
da qualidade de vida, do turismo e ecoturismo.

A eficiéncia e eficacia dos servicos de saneamsattazem necessarios para que seja
possivel aos usuarios/beneficiarios ter confiahiel nas politicas publicas de saneamento e
garantia de uso correto dos bens e investimentagcps. Esta condicdo é indispensavel para
que a sociedade possa, através de uma acéao irgdgeatique contempla acdes educativas e
participativas, garantir a continuidade dos progsuambientais, assegurar a biodiversidade e
seu equilibrio dindmico. Os sistemas de saneansfiticelementos basicos e fundamentais
para a estruturacdo das cidades. A superacao dgefasagem e dificuldades operacionais,
dentro do binémio indissociavel, quantidade-quaéja imprescindivel para que as cidades
cumpram a funcdo social. A disseminacdo da pobpeda tecido urbano dificulta a
preservagcao dos recursos naturais e dos sistefifasass de protecdo, de tal forma que a
miséria pode ser considerada um dos maiores agess$o meio ambiente. A solucéo técnica
de qualquer sistema que impliqgue em desenvolveareanento ambiental requer em
primeira e em ultimas instancias de solu¢des secbmOmica-politicas relativas a emprego e
renda.

Desta forma, os impactos ambientais na Lagoa Rodiigy Freitas geram também
impactos econdmicos. Dentre os impactos ambierdtasggacam-se a aceleracdo do processo
de eutrofizacdo devido ao aporte constante de mmaigganicaploomde algas favorecendo
colapsos mais freqlentes no equilibrio do ecoss@sstéagunar, comprometimento da
capacidade de resiliéncia do corpo lagunar, aunsafoeqiéncia de ocorréncia de morte de

peixes. O aporte de esgotos com comprometimentgudbkdade da agua contribui para o
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aumento de sedimentos do fundo, agravando o0 pmadssassoreamento nas margens,
prejudicando ainda mais a precaria circulacao néndicdo do espelho d’agua. A formacéo
de trechos pantanosos possibilita a proliferacdovel®res com aumento de doencas
relacionadas a esses vetores. Sob o ponto deegst@dmico-social, observam-se alteracdes
no bem-estar da populacdo usuaria, alteracdes ertacd demanda de bens e servicos
envolvidos com as atividades de lazer, moradiaduysy@o e turismo, alteragcdes nos gastos e
arrecadacdes pelo setor publico relacionadas cqrosios, contribuicfes trabalhistas e gastos
com pessoal, alteracbes nos gastos e arrecadatéeismados com a mortandade de peixes
(equipamentos, monitoramento e limpeza). Assim Geas principais conseqiéncias para a
regido em fungdo da permanéncia do nivel de impauieervados atualmente sdo a reducéo
da demanda de bens e servi¢os, 0 aumento da de@oadaual do espelho d’dgua e entorno
associado as alteracdes de cor da agua, residisissdtutuantes e trechos assoreados. Sao
consequéncias também, a contaminacdo do lencdictretiente a idade e auséncia de
manutencdo preventiva da rede de esgotamentorganit@lepreciacdo do valor dos imoéveis,
a deterioracdo dos rios e canais que funcionam c@ues de drenagem naturais. Estas
consequéncias promovem a deterioracdo da imageRiadde Janeiro, no que se refere as
politicas ambientais e de preservacdo do meio an@bie a0 comprometimento com a
gualidade de vida.

Diante dos niveis elevados de degradacdo ambidatalagoas costeiras brasileiras,
torna-se urgente a realizacdo de pesquisas quibiptess a preservagcao, o uso racional e a
recuperacdo destes ecossistemas. Para tal, se efsasséria a multidisciplinaridade,
interdisciplinaridade e transdiciplinaridade deam@s setores da ciéncia para os estudos e as
intervencdes integrando as diversas agdes setoriais

O ecossistema lagunar esta inserido concomitantenm@ngestao hidrica de ambientes
costeiros e interiores, devendo estar contempladpaiticas de usos multiplos dos solos e
dos recursos hidricos.

O estudo ecoldgico é um ferramental necessario pa@mpreensdo dos niveis
hierarquicos da Bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas definicbes das variaveis determinantes
e da definicdo de suas condicfes de contorno esegiente troca de materiais, energias e
informacgdes entre os componentes bidticos e ab&tae a constituem. Suas especificidades
demonstram a importancia ndo sé do seu interiorocprmcipalmente o cuidado com os
ambientes de entrada e saida de seu ecossisteana parfeito entendimento de seu balanco
hidrico e energético.

As causas da diminuicdo da concentracdo de oxigéissolvido na lagoa, que
provocam a mortandade de peixes, sdo complexaspodasn ser destacados alguns fatores
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intervenientes relevantes. A intervencdo humaraveésdr do lancamento de esgotos €, sem
davida nenhuma, o mais 6bvio e indiscutivel, umamége a carga organica lancada na lagoa
por si sO acelera as reagfes aerdbias que consaxigénio. Nesse sentido, ha que se
destacar os esforcos que vém sendo feitos pardhanmedo sistema de saneamento da bacia
hidrogréfica da lagoa, através de estudos diagidste obras de infra-estrutura, como a da
galeria de cintura, que, porém, ainda sdo insufiegepara conter os langcamentos clandestinos
de esgoto.

Além dos fatores antropogénicos, porém, merecenbéamdestaque fatores naturais,
que sao agravados pela acdo antropica. A proléieragcessiva de microalgas é um exemplo
desses fatores naturais, que atua tanto atravésndomo de oxigénio pelas algas no periodo
noturno, quanto pela reacdo aerobia de degradagdmwopulacdo que morre apods intensa
proliferacéo, e é fortemente acentuado pela presgegnatéria organica originaria do esgoto
domeéstico. O aumento da temperatura da agua éfatdranatural que acentua o problema de
qualidade das aguas, uma vez que o limite de samrde gases na agua € inversamente
proporcional a temperatura e, portanto, quanto maitemperatura, menor a concentracao
maxima de oxigénio que a agua consegue mantehddsgEsteves, 1998).

Outro processo que proporciona 0 consumo excesdvamxigénio na lagoa é a
disponibilizacdo para a coluna d’agua do mateniasgnte no fundo da lagoa, composto de
matéria organica e sedimentos finos, usualmentendimado lodo ativo. Este material é
originado da drenagem da bacia hidrografica, doprps organismos que habitam a lagoa e
do lancamento de esgotos domésticos. Como as cammdes profundas da lagoa se
encontram freqlentemente sob condigBes anoOxicamtéria organica depositada no fundo
ndo sofre decomposicédo aerdbia e fica sujeita eepsws anaerdbios, que promovem uma
degradacdo muito mais lenta e, dessa forma, € cammesenca de matéria organica em altas
concentracdes nessas regides. No entanto, os poscessponsaveis pela formacéo do lodo
ndo serdo interrompidos e mais cedo ou mais tavd®do ativo estara presente em
guantidades nocivas. Considera-se, portanto, gaeegsgemamente importante compreender
0s processos de formacao e ressuspensédo desslndaeiorma que se possa planejar acoes
gue contenham os impactos por ele causados.

Nesse contexto, o trabalho proposto pretende daragntribuicdo & compreenséo do
processo de ressuspenséo do lodo ativo do fundegda - ao qual estdo associados gases e
matérias organicas que proporcionam a diminuicdoxigénio dissolvido na agua através do
estudo do efeito do vento na geracdo de ondascerseqientes tensbes de cisalhamento
atuantes sobre a superficie do fundo. Para taddsenvolvido um modelo matemético que
calcula o periodo e altura das ondas geradas pato,vwproporcionando o célculo das tensdes
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de cisalhamento no fundo, a partir das quais seerpte identificar as condicbes que
proporcionam a desestabilizacdo da camada do feinclinseqientemente, a ressuspensao do

lodo para a coluna d’agua.



2. AREA DE ESTUDO: DESCRICAO DA BACIA DA LAGOA RODR IGO
DE FREITAS

2.1. Evolucao de suas fronteiras

A cidade do Rio de Janeiro, de forma simplificaddepser descrita como um terreno de
alto grau metamorfico, constituido de varios tigdesgnaisses, cujo relevo fica caracterizado
por escarpas abruptas e vales profundos, cujagi@smosteiras tiveram formacao a partir do
ultimo periodo glacial, a cerca de 10 mil anos, fantdo da variacdo do nivel do mar, e
apresentam uma fina sucessdo de sedimentos mariahdkiviais inconsolidados,
principalmente areias e lamas.

As partes mais elevadas da Serra da Carioca, qaegdm 0s maci¢cos costeiros do
Morro do Cantagalo, Cabritos e Pedra do Arpoadir,fermadas por Gnaisse Facoidal, bem
como a base do Morro Dois Irméos. A parte oestBataa da Lagoa Rodrigo de Freitas é
formada por biota-gnaisses e kingizitos.

A paisagem litoranea do Rio de Janeiro é produsondadancas do nivel do mar em
relacdo a costa, vinculadas aos processos de ragrdia morfoldgico ao nivel do mar pos-
glacial (Muehe, 1995). Segundo Muehe & Correa (1,.989migracédo dos corddes arenosos
em direcdo ao continente, até a posi¢cao atual,omsooancia com o nivel do mar, formaram
0s corddes arenosos atuais.

Segundo Muehe (1995), a formacéo das lagunas @sst litoral carioca se da devido
a migracao do cordao litoraneo para sua nova pmsiegequilibrio com o nivel do mar, se
posicionando entre o mar e a planicie costeira,égo@steriormente inundada por ocasiao de
uma ligeira elevagdo do nivel do mar, formando alesaneira, a laguna costeira. Lagunas
costeiras, como a Lagoa Rodrigo de Freitas, tivesamorigem no afogamento de antigas
bacias fluviais (Amador, 1997), que resultaram eseadas, baias, estuarios e bracos de mar,
que foram sendo posteriormente barrados por col@e®sos litoraneos (restingas), gerados
pelos movimentos regressivos-transgressivos do s, tiveram seu fechamento pelo
desenvolvimento de corddes arenosos.

A Lagoa Rodrigo de Freitas ora se comporta como tijpiea laguna costeira por ser
um corpo d’agua ligado ao mar por fluxo e reflueéadua através da abertura do Canal do
Jardim de Alah, ora é uma lagoa quando se isotaatpsem refluxo. Com pouca semelhanca
com o sistema aquatico natural original, sua edautatural foi uma enseada aberta para o

mar, até o fechamento da orla com a formacéao diagadrontal, a qual se estendeu da Ponta
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do Arpoador a Ponta do Vidigal, abrangendo os atbairros de Ipanema e Leblon. Segundo
relato do historiador Noronha Santos, em 1900, goadimitava-se a base do Morro do
Corcovado e Dois Irmé&os, com um banco de areiag@parava o oceano.

Antes da chegada dos portugueses ao Brasil, emmjee@stao localizados os bairros de
Copacabana, Ipanema, Leblon, Lagoa, Humaita, JaBditAnico e Gavea, a populacdo que
ali residia era indigena, da tribo dos Tupinambasie viviam ha mais de quatro mil anos,
sem causar danos ao meio ambiente e aos ecossistamz@teristicos da regido. Apés a
chegada dos portugueses, a colonizacao e a noswan @atial provocaram guerras, doencgas e
escravidao, e também a disputa pelas terras em daltlaguna, gerando os primeiros
sintomas de desequilibrio do sistema ecolégico.

Visando ampliar a producdo de cana de agucar, &wea) bastante desenvolvida na
Bahia e em Pernambuco, os portugueses partiramapeoaquista de terras planas ou com
pouca declividade para expandir a monocultura de c acucar e o local escolhido foi a
regido ao redor da Lagoa. Para isso, comecararerarags bacias de acumulagéo, abrir
trilhas nas abas das montanhas, modificar e emtathieitos dos rios e riachos.

Ao longo dos séculos XVIII, XIX e XX, continuarantarendo sucessivos aterros. O
processo de urbanizacdo da cidade do Rio de Jamegdificou por completo as
caracteristicas da Lagoa, devido aos sucessivopsatque se deram as suas margens,
diminuindo a area ocupada pelo espelho d'agua, garalugar a novos equipamentos
urbanos. Estima-se que 1/3 da area total da lagdetsido aterrada, descaracterizando seu
entorno devido a perda da vegetacdo original edgrgarte da fauna. A rede de drenagem
também sofreu modificacdo, devido as canalizacéa®od e retificacdes de canais, alterando
com isso, a area de contribuicdo da bacia. A megigaa densidade urbana aumentou, o
despejo de esgoto e lixo tornou-se maior e a caddidios sedimentos que chegavam a Lagoa
também piorou. (Ambiental, 2002)

Na década de 1940, quando teve inicio a urbanizag@omediacdes da Lagoa, 0s
problemas sanitarios foram evidenciados, com um#étecia nitida de agravamento.

2.2. Hidrografia

A bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freita®rénada basicamente pelos rios
Cabecas, Macacos e Rainha que desembocam na L@geésado canal da rua General
Garzon. A lagoa é circundada por uma area altamebtnizada que propicia a chegada as
suas aguas, por meio dos rios tributarios, de wengacpoluidora consideravel. Também é
significativa a contribuicdo das galerias de agplasiais contaminadas que desdguam na
Lagoa. Embora as 4guas da Lagoa continuem predot@mante salobras, atualmente
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constata-se uma influéncia marinha menor do queegistradas anteriormente, devido,
possivelmente, ao grau de assoreamento mais intken€@anal do Jardim de Alah. Por outro
lado, observa-se maior aporte de agua doce provterde extravasamento dos rios tributarios
(Macacos e Cabeca).

A bacia hidrografica da area de influéncia da LaBodrigo de Freitas, localizada na
zonal sul da cidade do Rio de Janeiro, é delimitamlaorte pela Serra da Carioca e ao sul
pelo oceano Atlantico, e pode ser dividida em doisnpartimentos geomorfolégicos
distintos, que sdo: o Macico Costeiro, compost@apa@ncostas que drenam o0s rios que
descem do Macico da Tijuca, e a Planicie Costéirea que vai do sopé das encostas do
macico até o mar. A bacia hidrogréfica abrange aigds de Ipanema, Lagoa, Humait4,
Jardim Botanico, e Gavea, e drena as aguas datesiedeste da Serra da Carioca, com uma
area total de 23,57 Km2,

Os divisores de drenagem que limitam a bacia vadrgoador, passando pelos cumes
dos morros dos Cabritos, e Saudade, até os maor@ortovado, Alto do Sumaré, Pico da
Carioca, Morro do Queimado, passando ainda pelaMedmperador, Morro Dois Irm&os, o
Alto do Leblon e voltando até a praia.

O levantamento batimétrico da Lagoa mostra que agtasenta profundidades da
ordem de 3 a 4 metros em quase toda sua exteesé@m, suas margens pouco profundas. Nas
extremidades sudoeste e sudeste, ocorrem pequemasssbes, onde sdo encontradas
profundidades de até 9 m. O Canal do Jardim de Alahligacdo da Lagoa com o mar, e
atravessa o cord&o litoraneo separando as praigsiema e Leblon. E um canal artificial de
cerca de 800 m de comprimento e larguras entre1BOne, cuja lamina d’agua, atualmente, é
muito pequena. Atualmente, a Lagoa apresenta uelhespl’dgua de cerca de 2 Kmz2, de
dimensdes aproximadas de 2 Km na direcdo Norte-818 a 1,6 Km na direcédo Leste-Oeste,
com volume em torno de 6.200.000 m3, e em seuiontegm-se a presenca de duas ilhas:
Piraqué, localizada na porgcéo Noroeste, e Caiclmealizada na parte Sul, proximo ao Canal
do Jardim de Alah.

Em 1880, segundo Bardo de Teffé, a area espellyual’da Lagoa era superior a
3.800.000 m2. A partir de entdo, a Lagoa sofreessicos aterros até que o espelho d’agua
foi tombado, em 1986, pela Prefeitura da Cidad®idode Janeiro, com a atual dimenséo. A

perda do espelho d’agua deveu-se mais aos atermarmem do que ao assoreamento.



2.3. Bacias de Drenagem

As sub-bacias que drenam para a Lagoa séo de sysoaancia por constituirem parte
das encostas voltadas para o Sul. As sub-baciasbrontes da Lagoa sédo as bacias dos rios
Macacos, Cabeca e Rainha.

A pluviosidade média das bacias contribuintes estdorno de 1.600-1.800 mm anuais
na porcao inferior, aumentando para a faixa en860t2.000 mm/ano na por¢cdo media e
ultrapassando 2.000 mm anuais na parte superior.

O Rio Cabeca nasce préoximo ao Hotel das Paineias,contrafortes do morro do
Corcovado, aproximadamente na cota 425 m, e peraoma distancia de 2,7 Km até
desaguar no canal da Av. Lineu de Paula Machade,pgu sua vez, desemboca no Rio
Macacos, no trecho da Avenida General Garzon. A @e drenagem desta bacia é de
aproximadamente 1,9 Kmz.

Esta bacia apresenta grande extensao florestahoarg pouco fragmentada, e drena as
encostas compreendidas entre o Corcovado (pontairaite com 710 m) e o Sumaré. Esta
bacia € contigua a bacia do Rio Macacos, cujasigiesl sdo semelhantes, e que juntas,
abrangem o trecho florestado de maior relevancislacco da Tijuca.

No trecho inferior da bacia do Rio Cabeca, a malbana alcanca a cota de 50 m, no
final da Rua Lopes Quintas, com florestas alteradas alguns trechos até a cota 250 m,
devido ao historico de ocupacgéo da regido.

Nesta bacia, sdo mais frequentes as encostas abridiales entre 20 e 30°, sendo que
na parte superior as declividades sao superiofs®.aNa parte media inferior, as encostas
apresentam declividades inferiores a 20°, pringipate proximo aos eixos de drenagem e da
cota 40 m.

O rio Macacos € o principal contribuinte da Lageaseu curso d’agua principal
percorre uma distancia de 4,6 Km até desaguar gaa.,.aujas nascentes sdo proximas a
Mesa do Imperador, no alto dos morros dos QueimadBamaré, estando na cota 425 m,
aproximadamente. No trecho mais urbanizado, o escel proximo a Rua Pacheco Ledo,
entrando depois no Jardim Botéanico. Este rio damsaairros do Jardim Botanico, Horto e
Alto da Boa Vista, com area de drenagem em torng 21&m2.

O ponto culminante desta bacia é o Pico da Carama, 784 m de altitude. Esta bacia
possui 0 melhor trecho de floresta de todo o Madgdlijuca, em fungcédo de sua extensao,
tipologias florestais e principalmente o estadeal@servacdo das mesmas, constando em seu
interior a Floresta do Pai Ricardo, onde se enadotmacéao primaria de Mata Atlantica em
plena cidade do Rio de Janeiro. A bacia € drenadaymerosos tributarios, a saber: Riacho
Pai Ricardo, Cérrego Xaxim, Rio do Ouri¢co, RiackeeSQuedas e Riacho Andaime.
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A bacia do rio Macacos €é cortada longitudinalmeme uma linha de alta tenséao,
proveniente da Zona Norte da cidade, causando togpatevidos a abertura de trilhas de
grande largura utilizadas para a conservacdo dasstale transmissdo, provocando a
erradicacdo da vegetacao e a descaracterizac@wetd vizinha.

Mais de metade das encostas tém declividade e@tre 35° ao longo de toda bacia.
Cerca de 20% das encostas tem declividades majoee85° e concentram-se proximas aos
eixos de drenagem, e as declividades menores dyesd® menos que 10% e ocorrem
principalmente ao longo do eixo do Rio dos Macapa®ximos a cota de 40 m.

O rio Rainha possui extensdo de aproximadamentdid,%® nasce na cota 450 m.,
sendo, portanto, o maior curso d’agua da bacieobidfica, cuja area de drenagem é de
aproximadamente 4,3 Km?, possuindo apenas um ped@ikente sem nome.

A principal caracteristica desta bacia € estar anfiragmentada e com a cobertura
florestal entremeada pela malha urbana, sendo ia hae se encontra em pior estado de
conservacgao devido ao aumento das favelas e awgistde condominios de alto luxo.

Nesta bacia, 59% da area é formada por convexidAdedeclividades entre 20 e 35%
representam quase metade do total das encostase Q0% de encostas com declividades
superiores a 35° ocorrem proximo aos divisores enaostas com declividades inferiores a
20% ocorrem na porcdo media inferior desta bapr@mo aos eixos de drenagem.

O sistema de drenagem da bacia da Lagoa Rodriffoettas, desde a urbanizagéo dos
bairros nela inseridos tem-se demonstrado incapazsdoar as aguas das chuvas um pouco
mais intensas, que ali ocorrem com frequéncia. sltalacdo vem se agravando com o
adensamento urbano e a deterioracdo do sistemieni@gem existente, causando frequentes
enchentes gque resultam em grandes prejuizos nao sOmércio e aos imoéveis diretamente
atingidos, bem como, pela interrupcéo da circulagéga durante os eventos.

Os bairros do Jardim Botanico e Gavea sofrem fraggdeenchentes causadas pelo
extravasamento dos canais e precariedade da neoamkm. Na Gavea, as enchentes
ocorrem na Praca Santos Dumont e ruas adjacentesafdim Botanico, as enchentes se
avolumam no parque do mesmo nome, no prado doy&ike e em ruas préximas ao local
conhecido como Ponte de Tabuas (esquina da ruanJAadanico com Pacheco Ledo).

No ambito da macrodrenagem os problemas devemissuficiéncia de calha do rio
Macacos, do canal da rua General Garzon, do camalodkey e da rua Visconde de
Albuquerque, agravados pelas travessias existentee esses leitos ocasionando perdas de
carga localizadas, em especial as obstrucdes amipath comporta do Piragqué (ndo operada)
e a ponte da Av. Borges de Medeiros. Também memergdo, a captacdo de aguas do rio
Macacos, efetuada pelo Jockey e a barragem pr&ienpusante da rua Jardim Botéanico, no
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braco daquele rio, que drena trecho desta rua @riemge parcela do proprio Jardim
Botanico.

A quantificagdo de parametros morfométricos é esglendo s6 para o conhecimento
dos padrbes de funcionamento dos ecossistemascaguatmo também para fins praticos de
manejo desses sistemas. O conhecimento dos papd@nmatrfométricos e do tempo de
residéncia da 4gua permite avaliar a capacidadem®te do ambiente com relacdo a entrada
de efluentes e poluentes, as taxas de acumulac&obdtincias toxicas e aos padrdes de
dispersao de poluentes.

As inundacdes frequientes devem-se principalmente a:
 Aumento dos volumes de agua escoada e “vazdes adé pas chuvas, devido as

impermeabiliza¢des do terreno ocorridas com o aaeesto e expansdo da area urbana;
* Insuficiéncia dos canais e galerias, uma vez qés apurbanizacédo dos bairros, tiveram
sua capacidade reduzida;
» Estrangulamento nas secdes de escoamento em Védas, devido a instalacao

inadequada de dutos e tubulacdes e ao assoreamento.

2.4. Ocupacéao Urbana

A ocupacao do solo na cidade do Rio de Janeirassificada como area urbanizada,
com uso predominantemente residencial de altasittade, e também comercial, de servicos,
industrial, institucional, de lazer e area natucsigde ambas as categorias convivem, quase
sempre, harmoniosamente, com gabarito predominantenvertical, que se estende por toda
a sua porcao envoltoria lagunar e bairros litor@nBlas zonas mais elevadas, predominam as
matas e afloramentos rochosos.

A distribuicdo populacional estid diretamente relaada as caracteristicas de cada
regido e a competicdo pelo uso do solo urbano.igmiths sdo pelas areas residenciais e de
producao e distribuicdo de bens e servi¢os. Armpadatiinicio do século XX, a introducdo do
bonde elétrico acelerou o crescimento do cintugibairros, e a abertura de tuneis facilitou o
crescimento ao longo da orla, desde a entrada @adb@ as praias oceéanicas, ocupando
planicies costeiras, restingas e vales entalhados.

Dentro dos limites da Bacia Hidrografica da Lagaalfijo de Freitas, encontram-se
inseridos 9 bairros, sendo que apenas 5 estdo etampnte incluidos, quais sejam: Gavea,
Jardim Botéanico, Lagoa, Ipanema e Leblon que comp®é&/I Regidao Administrativa (RA)
do municipio. Os demais bairros sdo Santa TereXal (XA), Humaita (IV RA), Rocinha
(XXVIII RA) e Alto da Boa Vista (VIII RA).
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As areas mais degradadas encontram-se na porga&odies.agoa, onde ocorreram
historicamente, maiores desmatamentos, inicialmpoteatividades agricolas, apresentando
avancado estdgio de comprometimento. O processexpiensdo urbana junto aos pés do
Morro da Saudade e proximo ao Parque da Catacuoilzecisivo, embora tenha imprimido
alto padréo de habitabilidade junto ao eixo vidacAv. Epitacio Pessoa.

A area da Bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas apiesiferentes atividades associadas
ao setor primario, representado pela pratica deapesmercial na Lagoa, ao setor terciario,
onde a presenca de importantes centros de bamaenatpontos comerciais, shoppings,
centros empresariais, e ao setor quaternario,esuend atividade turistico-hoteleira seu ponto
de destaque. Entre as atividades potencialmentedpohs, em funcdo dos despejos e dejetos
gue ocorrem, destacam-se lavanderias, postos dingasestaurantes, etc.

De forma espacializada, a ocupacao urbana € matetvada nas areas mais planas e
contiguas aos principais eixos de penetracao yiagabando por configurar dois grandes
bolsbes de ocupacdo — ao norte da Lagoa, com mdpuldistribuida entre os bairros da
Lagoa e Jardim Botéanico, e ao sul, entre a Lagas raias Oceanicas (Ipanema e Leblon).
Ressaltam na paisagem concentracdes demograficasocopacdes subnormais, como a
favela da Rocinha e a comunidade Vila Parque dadeidcom densidades que variam de
1.000 a 1.500 hab/ha. Embora néo seja caractercada favela, a Cruzada Sao Sebastiao
destaca-se pela alta densidade demografica, mgistrmais de 1.500 hab/ha. Até 1991,
residiam na Bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas,acdec 4.775 habitantes em ocupacdes
subnormais, representando 10,3% da populacaorésidente nas comunidades do Morro do
Cantagalo, Vila Parque da Cidade e Rocinha. DaddB@GE, referentes aos censos de 1996
e 2000, mostram que a Regido Administrativa da &agm termos populacionais, manteve-
se estavel, seguindo a tendéncia histérica de #edda populacéo residente, embora tenha
sofrido alteragdes internas, onde se constata ¢i@igal cresceu 23,7%.

Estima-se, que circulem nas areas adjacentes al|Rarigo de Freitas, das 6:00 horas
a meia-noite de um domingo de sol, cerca de 50f¥¥3oas. Num sdbado a noite, os
quiosques podem receber de 3.000 a 8.000 visitesd#ado que o valor estimado de usuarios

da Lagoa é da ordem de 25.000 pessoas/dia.

2.5. Inter-relacdo dos Sistemas de Saneamento dackada Lagoa Rodrigo de Freitas
Lagoas costeiras sdo ecossistemas aquaticos ddegmamportancia, uma vez que
constituem interface entre zonas costeiras, agu@sadres e aguas costeiras marinhas, sendo,
portanto, ecossistemas de transicdo. S&o ecosasstm estrutura e dindmica proprias que
respondem as agressées humanas. Segundo Odum, @97R)gunas, os fitoplanctons e as
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macrofitas aquaticas sdo responsaveis por umagpaithutividade e uma cadeia alimentar

primaria e complexa, resultando em grande nUmeroragstaceos, moluscos e peixes, que
utilizam este habitat para alimentacéo, reprodwg@&oescimento. Suprimir um ecossistema
lagunar significa eliminar inUmeros nichos ecolégicempobrecer a biodiversidade, produzir
alteracbes no microclima e perturbar as permute aguas superficiais e subterraneas, pelo
menos. Efetuar intervencdes antropicas numa lagmadetalhado conhecimento prévio pode
gerar desestratificacdo térmica, reduzir a ricaaziitoranea e perturbar todo o equilibrio

ecologico.

O tamanho e a forma de um sistema aquatico inflasnmuitas de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. A morfometria de gorpo d’dgua afeta 0s processos
hidrodindmicos, o tempo de residéncia da &agua, rosepsos de erosdo, transporte e
acumulacéo de sedimentos, o balanco de massartentes, a estabilidade térmica da coluna
d’agua, a produtividade biologica e os processosirdelacdo e dispersdo de organismos e
nutrientes.

As lagoas costeiras brasileiras tém, desde os ®mp® colonizadores e em especial
nas ultimas décadas, recebido os mais diferenpes tile impactos antrépicos, sendo os
ecossistemas mais impactados do pais, resultandaltenacdes consideraveis nas suas
caracteristicas naturais. Em algumas lagoas castdirasileiras o nivel de degradacao
alcancado j& compromete por completo, qualquerilgbdade de uso multiplo destes
ecossistemas.

Quase cinco séculos de aterros sucessivos, obrakadagem, desflorestamento e
erosao acelerada, modificaram substancialmentdeade drenagem e a paisagem do Rio de
Janeiro. O processo predatorio da Bacia da Lagodrig®o de Freitas, resultante da
especulacdo imobiliaria e da poluicdo provocadaospetsgotos clandestinos devido a
expansdo desordenada da cidade em direcdo a don@atimado na primeira metade do séc.
XX, deu origem aos atuais problemas ambientaiseka a

Segundo dados do IBGE (1991), considerando o0s esetoensitarios, as areas
densamente ocupadas na Bacia da Lagoa Rodrigoedtasi-rem sua grande maioria, tém
acesso a rede de abastecimento de agua. As demeass &uja ocupacdo se apresenta de
maneira informal, registram apenas cerca de 30% 86 domicilios assistidos por este
servico publico, coexistindo formas de captacaaviddalizadas. Segundo as informacdes
censitarias de 1991, 90 a 100% dos domicilios sastalos por servico de coleta de lixo,
com destinacao final do lixo coletado (inclusivesitalar e industrial) em aterro sanitario.

A area da Bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas, pragnte na sua totalidade, esta
coberta por redes coletoras de esgoto, em funciem@mAs areas que ndo apresentam
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cadastro oficial de rede coletora de esgotos sesardao passiveis de ocupacao, segundo a
legislacdo de uso do solo. Além do esgoto sani@deiaorigem doméstica, a rede coletora
recebe contribuicbes de origem ndo doméstica, plodeser industriais ou geradas por
diversas atividades econdmicas, recreativas otiuaisinais, gerando uma grande diversidade
no efluente.

A lagoa é circundada por &rea densamente urbanifadhora dotadas de rede de
esgotamento sanitario, as bacias que contribuenrat@mente para ela acabam por fazer
chegar a suas aguas alguma carga poluidora. Eoacagfinuada dessa poluicdo resulta em
danos a qualidade das aguas da Lagoa.

A regido é esgotada pelo sistema separador absougoutiliza redes independentes
para esgotos sanitarios e aguas pluviais. A redigdas pluviais contribui para os diversos
corpos d’agua da bacia, incluindo os rios MacaCafecas e Rainha, os canais do Jardim de
Alah e Visconde de Albuquerque e a propria Lagoa.

Os langamentos de aguas pluviais a Lagoa e aosscdfagua que a ela contribuem
deveriam, em principio, carrear para as suas @Ap&ms a carga poluidora correspondente a
lavagem de pisos pela agua de chuva, carga pomdleraas passivel de ser absorvida e
processada pela capacidade natural de autodeputagéamgoa. A maior parte do sistema de
esgotamento sanitario da regido foi implementadarimaeira metade deste século - alguns
trechos datam do final do século passado, cortkigupor galerias construidas em 1894 - e
sobrecarregadas com a vazéao atual. Nao previramageela época nao se poderia de fato
prever - o enorme adensamento populacional daaegigexplosdo imobiliaria de alguns
trechos, particularmente o chamado alto Leblon;s#enas ultimas trés décadas.

A contaminac¢do dos rios, canais e galerias de gguemis indicam que ainda ha uma
deficiéncia da oferta de servicos de saneamentoeEmao as necessidades do ecossistema
uma vez que a Lagoa Rodrigo de Freitas ja sofganal desequilibrios de anoxia de suas
aguas na primeira metade do século XX, devido aoesso natural de envelhecimento e a
partir de 1950 este processo se intensificou eesmelcom a ocupacédo da orla lagunar.
Portanto, a Lagoa Rodrigo de Freitas constituirseim bioindicador, “refletindo” a condicéo
ambiental do ecossistema através da qualidadeageaguas, quando € submetida a impactos

de importancia muito acima da sua capacidade dai&ss0.
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3. ASPECTOS DA QUALIDADE DA AGUA NA LAGOA RODRIGO D E
FREITAS

3.1. Introducgéao

“Entende-se por poluicdo da agua alteracdo de suagacteristicas por quaisquer
acOes ou interferéncias, sejam elas naturais ow@radas pelo homem. Essas alteracbes
podem produzir impactos estéticos, fisiolégicoseonldgicos. O conceito de poluicdo da
agua tem-se tornado cada vez mais amplo em fung&uoaiores exigéncias com relacdo a
conservacao e ao seu uso racional dos recursoscoglf (Bragaet al, 2002)

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 20/86, o enquadrameéatLagoa Rodrigo de
Freitas, para 4guas salobras, é na Classe 7 a¢é@orele contato primario, protecdo das
comunidades aquaticas, criacdo natural e/ou iMarde espécies destinadas a alimentacéo
humana. A Lagoa Rodrigo de Freitas esta classdicadgundo seus usos benéficos, com
enquadrament@para recreacdo de contato secundario: estéticoesgrvacao da fauna e
flora naturais e de espécies destinadas a aliméuadpmana.”(FEEMA, 1979)

Os esgotos, as aguas pluviais contaminadas e rogsas@o elementos que fragilizam a
capacidade de suporte e intensificam os processomeatabolismo da Lagoa, podendo
redundar no colapso temporario do sistema, a irtxtincdo do oxigénio na coluna d’agua.

Os principais fatos geradores de impactos ambgent&iLagoa Rodrigo de Freitas, que
implicam diretamente na qualidade de suas agugisnde Zee (2002), sao:

Antrépicos:

» Aporte de esgotos domeésticos e de servicos;
» Aporte de aguas pluviais contaminadas;
* Aporte de residuos solidos/lixo;
* Aporte de 6leos e graxas;
* Aterros.
Naturais:
» Fortes ventos (frente fria);
* Chuvas torrenciais;
* Nivel de insolagéo;

* Obstrugéao do Canal do Jardim de Alah.
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3.2. Caracterizacdo da qualidade da agua na area dderesse

O estudo do metabolismo do ecossistema lagunandafuental para a compreensao
dos impactos causados neste meio por fatores ismtwrantrépicos.

Neste topico serdo abordadas algumas variaveis imgfliienciam diretamente a
qualidade das aguas da Lagoa Rodrigo de Freitasflei@ncia destas sobre o ecossistema em
questéao principalmente no que diz respeito a foamacressuspensao de lodo.

De forma simplificada, os organismos capazes detsiar matéria organica a partir de
gas carbonico, sais minerais e energia solar ssfwomeaveis pela etapa do metabolismo
lacustre denominada producédo. Os principais prodsit@rimarios sdo algas, macrofitas
aquéticas e algumas espécies de bactérias. Papidizcdo é gasta para a manutencao do
préprio metabolismo desses organismos e partenéfdranada em biomassa que constitui a
fonte de energia para as demais cadeias alimendaréedo o ecossistema. Na etapa de
consumo, 0s organismos obtém sua energia direttnditetamente a partir da matéria
organica sintetizada pelos produtores primarios. @mnsumidores primarios os herbivoros
gue podem ser de varias espécies de zooplanctxespe insetos aquaticos. A partir dos
consumidores secundarios ou carnivoros, ndo haieunslireto da producao primaria para
obtencdo de energia. Portanto, a transferénciandegia através dos niveis troficos é de
acordo com a cadeia alimentar. Algas, bactériagigas sdo os principais responsaveis pela
etapa de decomposi¢do, onde a matéria organiceoéngesta até sais minerais;(He CQ.

E através da atividade destes organismos que é&vebss circulagdo de nutrientes

possibilitando que estes sejam reaproveitados p@igsnismos produtores. As etapas do
metabolismo do sistema lacustre ocorrem de maneitegrada com alto grau de

interdependéncia. No caso da Lagoa Rodrigo de aSreibbserva-se o predominio dos
processos de producao em relacdo aos processoasienm e decomposicdo, 0 que € comum
em lagos eutroficos que apresentam altos indicesittientes, pouca penetracao de luz, baixa
concentracdo de OD, alta taxa de crescimento @s alppiodiversidade baixa (Esteves, 1998).

Poluentes em um ecossistema lacustre provocam e@satr menores impactos de
acordo com a sua hatureza e com 0s usos diversoagda. Poluentes organicos
biodegradaveis, compostos em sua maioria por padgicarboidratos e gorduras, sao
degradados por organismos decompositores. Se hpoesenca de oxigénio dissolvido no
meio, a decomposicéo é feita por bactérias aer@bieste caso, se 0 consumo for maior que
a capacidade do meio em rep6-lo e houver esgotanwmtoxigénio, podera ocorrer a
destruicdo da fauna ictiologica e outras espécadbas. Sem a presenca de oxigénio
dissolvido, a decomposicao € anaerobia e ocoroenzaf;do de gases como o metano e o gas
sulfidrico.

15



A partir da analise dos fatos geradores de impachobientais anteriormente
apresentados, podem ser identificados os principdisadores de degradagéo do ecossistema
lagunar, a saber:

. Assoreamento;

. Anoxia da coluna d’agua;

. Aumento da turbidez, alteracdo da cor d’agua,;
. Mau cheiro, odor;

. Crescimento excessivo de macrdfitas e algas;
. Presenca de residuos solidos sobrenadantes.

Para analisar o comportamento ambiental dos et&ssis lagunares se faz necessaria a
observacdo de processos que caracterizam esse rtam@ato: a estratificacdo térmica, a
eutrofizagdo e ressuspensao de sedimentos.

A estratificagdo térmica € o fenbmeno em que seresdsuma clara distingdo entre as
temperaturas das camadas superficiais e profundasomseqiente variacdo de densidades
entre essas camadas gerando uma estabilidade paeastompida por forcas externas, que
atuando sobre a massa liquida, conseguem forneegia suficiente para provocar a
mistura. A temperatura € influéncia decisiva s@densidade e viscosidade da agua e ainda
sobre os movimentos de conveccdo, sem contar comorseqUéncias biologicas na
distribuicdo, periodicidade e reproducéo dos ogyans, cujo comportamento € esperado por
se tratar de uma laguna costeira rasa onde a taspossolacdo é praticamente imediata.

Ainda com relacdo a disponibilidade de energia hasé, a avaliacdo da turbidez e
transparéncia da agua determina o grau das atesdatbssintéticas dos organismos e as suas
limitacbes e consequentemente, a producdo prindériacossistema. A lagoa Rodrigo de
Freitas apresenta reduzido grau de transparéni@aadas biomassas de algas plancténicas
podem reduzir a transparéncia bem como a ressugpeates sedimentos ja que a Lagoa
apresenta pouca profundidade. A turbidez é infliaglacpela quantidade de matéria organica
e inorganica em suspensao na coluna d'agua o guégebservar que no inverno, quando &
mais frequente a entrada de frentes frias e a@uda de ventos fortes, a turbidez apresenta
valores superiores aos do verao.

A estratificacdo térmica tem grande influéncia pagessos quimicos e bioldgicos que
acontecem em lagos uma vez que a estabilidade idedpor esta estratificacdo inibe os
processos de transporte de calor e massa no res@yaausando assim problemas relativos
a qualidade da agua.

A eutrofizacdo € um processo natural de maturagamdecossistema lacustre em que

ocorre um enriquecimento das aguas com nutrientess§o necessarios ao crescimento da
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vida vegetal aquética, ou seja, € um processo ckssiio ecoldgica dos ecossistemas. E um
processo bastante demorado, associado ao tempuoolled dos ecossistemas, porém é
acelerado pela interven¢do humana quando ha oaudegdtividades industriais, agricolas ou
zonas urbanas.A eutrofizacdo € manifestada por deeammento da produtividade biolégica
dos lagos, acarretando proliferacdo de algas eouwtegetais aquaticos devido a maior
guantidade de nutrientes disponivel, provocandceglgkbrio ecoldgico. Dentre estes
nutrientes, os mais importantes para a ocorrérestegrocesso sao em geral o fosforo e/ou o
nitrogénio. Esgotos domésticos e industriais s@osrem fésforo e quando lancados sem
tratamento em lagos provocam a eutrofizacdo acklerBagos eutroficos que possuem
producédo vegetal excessiva e alta concentracaatdentes, geralmente sdo de 4guas rasas e
apresentam pouca penetracdo de luz, baixa conc@&otrde oxigénio dissolvido e
biodiversidade baixa. Alguns dos impactos da ez@Qfo sobre 0 ecossistema e a qualidade
da agua séo, segundo Bragaal (2002), a diminuicdo da diversidade biolégica pgmsicas
espécies sobrevivem as condi¢cdes adversas, acaltedas espécies de algas presentes no
meio, 0s baixos teores de oxigénio dissolvido, ascentracbes elevadas de compostos
organicos dissolvidos, diminuicdo da transparédai@gua e a decomposicao anaerobia que
ocorre no fundo do lago liberando metano, gasdsidb amonia, aléem de fosforo, ferro e
manganés e outros compostos, alterando condi¢@mscgs como pH, por exemplo.

Sob a acdo de fortes ventos, a superficie de upoadidgua é movimentada pela
formacdo de ondas que sdo capazes de deslocaratedtuna d’agua. Dependendo da
intensidade do vento e da profundidade do corpgudlao movimento das ondas pode atingir
o fundo e gerar forcas de atrito capazes de movaneos sedimentos ai presentes,
promovendo a ressuspensao dos mesmos. A ressusgiEnséadimentos é indutora direta da
reducao dos niveis de oxigénio dissolvido na cotlidgua.

As ondas geradas pelo vento revolvem o fundo daalagolocando em suspenséo o
lodo orgénico. Quando o lodo € revolvido ha libémage gés sulfidrico para a coluna d’agua.
Este gas combina-se com o oxigénio, absorvendac@matnte todo oxigénio disponivel,
reduzindo-o para niveis inferiores a 2 mg/L O2 mesmo, provocando a sua completa
extingdo. Desta forma, 0s organismos superiorasocos peixes, morrem em questdo de
horas, pois necessitam, para sobreviverem, do miwigdisponivel na coluna d'agua. Os
sedimentos ressuspensos, ao fertilizarem a aguarefzerem o crescimento excessivo de
macrofitas e microalgas, ocasionando também a dEtaxigénio para os peixes, pois na
ocorréncia de morte das algas, o processo de st@mgesicdo (aerobico), consome o

oxigénio disponivel. As algas mortas decantam erparam-se ao lodo. A mortandade de
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peixes na Lagoa Rodrigo de Freitas provocada pskuspensao de sedimentos para a coluna
d’agua é o impacto mais incOmodo para a populagédreqiienta a regido.

A desestabilizacdo dos processos de estratificigéioca, eutrofizacdo e deposicédo de
sedimentos no fundo, ocorre quando o corpo d'agpaasejeito a fatores externos. O principal
fator € a forca provocada pelo vento sobre a sigpgerda agua que gera ondas e provoca a
movimentagcdo da massa de agua. Para os processsgatdicacao térmica e eutrofizacao,
para que a estabilidade seja rompida, basta gfeegas atuem na coluna d'agua. No caso da
desestabilizacdo da camada de sedimentos, as téngagie ser fortes o suficiente para, além
de movimentarem a coluna d'agua, atingirem o fuww intensidade capaz de romper as
forcas de atracdo entre as particulas do sedimente, dependem sobretudo da sua
composicao.
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4. DINAMICA DE SEDIMENTOS EM LAGOAS

4.1. Introducéo

O sedimento € um dos componentes mais importardesedossistemas aquaticos
continentais com relagdo a ciclagem de matériax® ftle energia podendo ser considerado
como o resultado da integracao de todos 0s proegssoocorrem nesses ecossistemas (Allen
& Collinson, 1986). Nele ocorrem processos quimictisicos e/ou biologicos, que
influenciam o metabolismo de todo o sistema e éfragte sua composi¢cdo quimica e
biolégica pode-se determinar a evolucdo historioa dcossistemas aquaticos e terrestres
adjacentes e avaliar a intensidade e as formasmg@acios a que estiveram ou estdo
submetidos 0s ecossistemas em questao.

O sedimento lacustre pode ser classificado em tipas: organico e mineral. A
designacéo dada ao lodo presente no fundo de lagtegnadas € sapropel ou lodo ativo, que
€ uma lama putrida formada em condicbes anaerdbizs,em plancton. Esse lodo é
composto de restos organicos putrefatos, sobretied@egetais unicelulares do plancton
(algas azuis, verdes, etc.) e ele comporta umaopgap variavel de silte terrigeno. Como é
grande a presenca de matéria organica no fundoagmal. ocorre grande absorcdo de
oxigénio dissolvido, onde bactérias anaerdbias pogtEbreviver, sendo impossivel encontrar
vida animal. Essas bactérias retiram o0 oxigénicaapostos presentes na agua e liberam
hidrogénio que imediatamente se une a outros elesmeromo enxofre, derivados dos
sulfatos, formando }$, que é muito solivel em agua e torna o fundo méspito para todas
as formas de vida, e que quando atinge a camadasmgérficial das aguas contribui para a
mortandade de peixes. Além disso, gSHataca compostos soluveis de ferro, formando
sulfetos de ferro, que se precipitam sob a formanda lama preta.

Através da analise dos componentes presentes nfiss giee sedimento, como matéria
organica, ions metdlicos, entre outros, é possdesttificar as alteracdes sofridas pelo
ecossistema lacustre. Na maioria desses ecossssthgtimguem-se duas camadas: a recente
ou bioldgica e a permanente. A concentracdo derimatganica € maior na camada recente e
estd em contato direto com a coluna d’agua. Eta parsedimento biologicamente mais ativa
por apresentar condicdes ambientais mais favordyeilm o0 desenvolvimento de
microorganismos e organismos bentonicos devidteacahcentracdo de compostos ricos em
lipidios, proteina e carboidratos. A camada permi@neu sedimento permanente esta

localizada abaixo da camada recente com baixadgeanatéria organica apresentando textura
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mais rigida e reduzida atividade biolégica e solpomto de vista quimico tem intensa
atividade, principalmente quanto a solubilidadeiaies. Tanto a camada recente quanto a
camada permanente sdo compostas por duas fraghiesadi sendo a primeira formada pela
matéria particulada, e a segunda pela agua imiaeisfidgua do sedimento). A fracao
particulada do sedimento é a principal fonte degagara microorganismos e organismos
bentbnicos. Em ambientes em que h& alta producioame, a fracdo particulada é
principalmente composta por matéria organica, atdréoo dos lagos com baixa taxa de
producdo primaria, laguna costeiras e represas,e oad matéria particulada €
predominantemente inorganica, como por exempldaarg

A matéria organica de dificil decomposicdo € forempdncipalmente por compostos
lignificados, e é acumulada, contribuindo para emégdo do sedimento permanente, ndo
mais tomando parte do metabolismo direto do lagstefes, 1998)

O sedimento constitui um compartimento importardeavaliacdo da intensidade e
formas de impactos a que 0s ecossistemas aquéttiis ou estiveram submetidos, uma vez
gue realizam constantes trocas de nutrientes @sogtrbstancias poluentes ou ndo com a
coluna d’agua. Considerando o sedimento como camygnto que reflete os processos que
ocorrem no ecossistema aquatico, a sua composidéraio seu estado trofico e reflete o
nivel de producgéo do sistema. A alta concentragamatéria organica presente no sedimento
de lagos eutroficos faz com que estes apresentéonac@o escura, que € uma de suas
principais caracteristicas.

A transferéncia de calor pela interface ar-aguanistura advectiva gerada pela
movimentacdo das vazdes de entrada e saida ewmarpsbvocada pela turbuléncia induzida
pelo vento sdo os principais fatores que interfememprocessos de mistura da coluna d’agua
em lagos.

A interacdo entre a agua de um lago e os sedimeotfisndo ocorre mais ativamente
nas zonas mais rasas das margens lacustres olitacdr@ea. Uma grande parte do material
em suspensao levado para um lago pelo fluxo da @ge#ita-se no fundo da zona litoranea
e varios tipos de substancias soluveis sao libsradiass sedimentos para a agua.
Adicionalmente, a acdo do vento e das ondas cayitec@o e ressuspensdo de particulas

finas, tanto organicas como inorganicas, na cammaplerficial dos sedimentos do fundo.

4.2. Processo de formacéo de sedimentos, deposiedessuspensao
Os lagos séo corpos aquosos de variadas dimensf@esrigem esta relacionada, ao
vulcanismo, tectonismo, as glacia¢fes e a acunulsedimentar. Uma das mais destacadas
caracteristicas dos lagos € gue este ambiente termlsaparecer através de um processo
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continuo de dessecamento levando a uma diminuig&spkelho d’agua e a progradacao das
margens em direcdo a regido central do lago. Aterlley os lagos cobrem menos de 1% da
superficie continental da Terra e contém menos0@@% da hidrosfera. Apesar disso, sua
significancia geologica é bem maior do que podesug sua distribuicAdOs lagos podem
ser considerados como laboratorios naturais porsipbgrem um refinamento do
conhecimento ja adquirido a respeito dos procefisie®s, quimicos e bioldgicos relevantes
nao sO para o ambiente lacustrino como tambémydaias outros ambientes. Muito do que
se conhece hoje sobre deltas, processos litoraisgntes de turbidez, sedimentacdo em
ambientes profundos e eventos andxicos oceanicodefovado de estudos realizados em
lagos (Allen & Collinson, 1986). No ambiente lagaesibcorre um expressivo acumulo
sedimentar ao longo de um largo periodo de temporeeste motivo, sdo bons indicadores
das variacdes climaticas experimentada por umandietgda regido. Os sedimentos que se
acumulam no fundo de um lago s&o principalmentict#s e consistem em areia fina, silte e
argila podendo ocorrer também a deposicédo de sathsguimicos, tais como evaporitos e
calcéarios. Esta facies, juntamente com a acumuldedolhelhos ricos em 6leo e gas confere

a este ambiente uma importancia econémica.

As lagunas séo invadidas periodicamente pelas agisasmar e alimentadas
continuamente por aguas fluviais. A importancierahda da intervencdo marinha e da
intervencao fluvial proporciona a formacéo de sesiedimentares ritmicas. A fracdo argilosa
dos sedimentos reflete a variagdo da composicamedo, sendo mais ou menos detritica e
mais ou menos quimica. O mineral argiloso detritiominante € a ilite, mas podem ocorrer
outros, tais como: clorite, montmorilonite, ilitargerestratificados. Nas lagunas situadas em
meios geograficos, a que correspondam climas masstgs, a evaporacdo € favorecida,
permitindo a precipitagdo de sais, constituindo essos particulares depdsitos salinos
denominados evaporitos. Nestas condicfes, na cagdposia fracdo argilosa poderao
participar minerais de neoformacdo e transformacéis como: talco, corrensite,

palygorskite, sepiolite, etc.

As propriedades quimicas da agua dos lagos contdanquantidade de ions tal que
pode classificar 0 ambiente como salino ou dulceatpt Os principais ions dissolvidos nas
aguas dos lagos sdo: Ca++, Mg++, Na++, K+, C@®4- Cl- e a precipitacdo e cristalizacdo
destes sais origina as facies evaporiticas ou o ¢ado, predominando os siliciclastos, se
formardo as facies arenosas, silticas e argilosas.

A temperatura da agua dos lagos também condicisrdiferentes tipos sedimentares.

Em lagos glaciais que permanecem congelados durtode ano apresenta facies
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sedimentares diferentes de lagos tropicais que grexcem aquecidos durante longos
periodos. A densidade, que é controlada tambémt@mlperatura, gera gradientes na coluna
d’agua originando movimentos do fluido chamado aleentes de adveccéo. Estas correntes
forcam o movimento das aguas frias superficiaig mafundo e movimentam as aguas do
fundo em direcdo a superficie carreando oxigéngarantindo a oxidacdo dos sedimentos
mais profundos do lago. A drenagem fluvial contribom sedimentos clasticos para o
interior da bacia os quais se depositam quandaecwna diminuicdo da energia ambiental
no encontro das aguas do rio com as aguas maiacamlago. Formam-se acumulacdes se
sedimentos grosseiros que constroem deltas queeaneem direcdo ao centro do lago,
propagando-se sobre os sedimentos mais finos. &la [aicustre estdo presentes estruturas
sedimentares originadas das variacbes do nivelago tausado pelas marés, bem como
sedimentos mais grosseiros retrabalhados pelass.o@tano feicdes de praia podem ser
encontrados esporfes arenosos, dunas, bermas entagdes de minerais pesados. O
sedimento pode apresentar biodetritos originadosfalsma composta de ostracodes,
gastropodos, bivalvos e da flora constituida déodiaceas, cianoficeas e algas carofitas. O
clima determina os tipos sedimentares do ambietigstre que podem ser evaporiticos, ou
salinos, e siliciclasticos. Nos lagos de climagpitrais ndo se observa a formacgéo de correntes
de adveccédo pela diferenca de densidade das aguewerno e verdo. Nesta situacdo as
aguas profundas tornam-se estagnadas criando dewbiandxicos, com altos teores de
matéria organica, como mencionado anteriormente.

Em um sistema lacustre siliciclastico ocorre a pneidéncia das facies arenosas,
silticas e argilosas e a formacdo de arenitos fieosfolnelhos com laminacdes
caracteristicamente finas, plano-paralelas e ei€lfacilmente reconhecidas nos afloramentos.
A sedimentacdo ocorre distribuida em dois sub-amdsedeposicionais: deposicado marginal
ou litoral e deposicao central. A deposicdo malgiacaracterizada pelas facies mais
grosseiras encontradas num ambiente lacustre. A dp& processos fisicos origina a
formagao de estruturas sedimentares tais como sndecandar{pple mark3 e, em presenca
de deltas, a por¢cdo marginal sub-aérea pode apaesstratificacdo plano-paralela horizontal
(top sety Na regido de maior gradiente, a estratificacgda@o-paralela inclinada para o
interior do lago evidenciando a progradacao sedianefiore sety tornando a serem
horizontais no fundo do lagddtton sets Os sedimentos tipicos da facies central tem
granulometria fina, pelagica podendo ocorrer tutb&gdresultantes dos fluxos de gravidade
para o interior da bacia. A regido central (Fadtsntral) pode apresentar estratificacédo
sazonal gerado por condi¢oes diferenciadas de sathgéo do verdo em relagdo ao inverno,
como é caso dos lagos em regides temperadas.
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Os lagos salinos ou evaporiticos ocorrem em clénia®s e semi-aridos. A evaporacao
da agua que acontece devido as altas temperawasete a formacdo dos sedimentos
autoctones através da concentracdo de ions levamcalmente, a deposi¢do de carbonatos
com a formacdo de calcita e aragonita. Outros @sges contribuem com carbonato
biodetritico para o sedimento podendo-se citar shomatolitos e esteiras algéalicas. Estas
bioconstru¢cbes podem se formar tanto nas regidegimag, de maior energia quanto no
fundo do lago a partir da atuagdo de correntesudsdez. A facies central sera, entéo,
composta por margas e calcilutitos. A concentraglina acumula-se gradativamente até um
limite de tolerancia dos organismos que € de 500®. Apos os carbonatos ocorre a
deposicéo dos sulfatos (CaSO4) e em seguida at&ipsAnidrita e a Halita (NaCl). A partir
dai precipitam os sais soluveis de acordo com asaslubilidade, a Silvita (KCl), Carnalita
(MgCI.KCI.6H20) e a Taquidrita (2MgCI2CaCl2). A parda deposicdo da Halita, o lago é
considerado hipersalino obrigando a adaptacéo sfsEcies ou até mesmo a colonizacao por
outras espécies mais adaptadas ao ambiente estees9a lagos salinos podem apresentar
formacdes denominaddsepeque se caracterizam como sais cristalizados & partagua
intersticial presente nos espacos gerados peléssgide contracdaniud cracks Algumas
porcdes dos lagos hipersalinos podem exibir umaragho avermelhada como é devido a
presenca de algas cianoficias, bactérias e a fegép da carnalita.

O conhecimento da sedimentologia € importante hadesde problemas ambientais,
onde, abrangendo sedimentos recentes e procesdimsestares, se faz necessaria uma
investigacdo detalhada do regime de ventos, ondaarés e das propriedades fisicas dos
sedimentos. O equilibrio sedimentar no ambienteskae é influenciado pelas condi¢cdes
meteoroldgicas, energia de ondas, caracteristiG@sigmeétricas e acbes antropicas. Estes
fatores influenciam no transporte e producao devsados. Os principais agentes que atuam
para o efetivo transporte sdo a agua, o ventorawidgde. E possivel classificar o agente de
transporte quanto a sua competéncia (tamanho deogiél pode transportar), quanto a sua
capacidade (qual a quantidade de sedimentos gqgerdeapode transportar) e quanto a sua
carga (quantidade de sedimentos que 0 agente oréaspA acao provocada na agua pelo
vento com a gravidade, constitue o principal agdatgansporte de sedimentos.

Vérias sdo as analises que podem ser feitas, cadaom um propdsito especifico de
pesquisa para determinacdo das caracteristicasedamentos: determinacdo do tamanho e
forma dos graos, composicao mineralogica detritmar, de matéria organica, concentracao
do material em suspensao e teor de carbonatogu@oedo tamanho de grdo nos sedimentos
€ importante para o entendimento dos mecanismasrtps (processos fisicos) durante o
transporte e deposi¢cdo, bem como definicdo dandistgue o sedimento percorreu durante o
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transporte. A maior parte dos sedimentos sao Ilgderems granulometricamente,
apresentando particulas de diferentes tamanhosogsajranulos, areias, siltes, argilas). A
presenca de materiais de tamanhos diversos fazs#®e que a analise da composi¢cdo do
sedimento seja desenvolvida mediante a aplicacdoétedos combinados, dependendo das
reacdes das particulas e do tamanho das mesméaas.n@wira, 0s sedimentos grosseiros sao
peneirados, enquanto, as particulas mais finaars@isadas por diversos processos, baseados
principalmente na Lei de Stokes (1851). Esta leibedece que a velocidade de decantacdo de
uma particula esta relacionada com seu raio, cdifegenca entre a densidade da particula e
a densidade do fluido e com a viscosidade do fliNgsta simplicidade, uma particula maior
ird sedimentar mais rapido que uma menor, de igeasidade. Por outro lado, comparando
duas particulas de igual didametro e diferentesidadss, a densa ird depositar primeiro. As
particulas finas sedimentam com velocidade corestaat agua ou em outros fluidos. A
velocidade constante € alcancada quando a resstimfluido se iguala a forca de gravidade
que age sobre a particula. A velocidade de sedag@otdepende do raio, forma, densidade e
da textura superficial (lisa, fosca) da particuldaeviscosidade e densidade do fluido. A
velocidade de sedimentacao de particulas grandepote ser controlada pela variacdo da
viscosidade do meio fluido. Particulas pequenasnsedam sob condi¢cbes de resisténcia
viscosa, enquanto particulas maiores sedimentarosulicbes de inércia.

Na natureza, a velocidade de decantacdo das pasticivariar, também, em funcéo da
forma e com a concentracao dos graos. Com a ceoacéot visto que a taxa de sedimentacao
também é afetada pela colisdo das particulas e adorma, devido a maior ou menor
hidrodindmica do gréo - quartzos e feldspatos tensker mais ovoides; micas sdo pacoides e
biodetritos sdo altamente irregulares. Desta manairidéia de equivaléncia hidraulica de
sedimentacado de particulas tem que se desenvidvando-se em consideracdo a forma das
mesmas. Particulas de equivaléncia hidraulica sedam com a mesma velocidade na agua.

As substancias existentes em meios aquaticos eanost distribuidas em duas fases:
sélida e liquida. A fase solida depende das aggiesacom a matéria particulada em
suspensao, em particular com os sedimentos coe&stes particdo € um fator regulador do
transporte destas substancias, uma vez que adbda & condicionada pela sedimentacéao,
gue a remove da coluna de agua, estando por isisopnogpensa a afetar habitats bénticos,
enquanto a fase liquida, dissolvida na coluna de &gta mais relacionada com 0s processos
ai ocorrentes. A distribuicdo entre a fase paddale dissolvida € um dos mais importantes
mecanismos no controle de transporte de sedimgmdsendo um elevado numero de fatores

influenciar esta distribuicdo, nomeadamente a igalite, o pH e o equilibrio oxidagéo-
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reducdo. A circulacdo de sedimentos num ecossistagunar €, por conseguinte, um
processo ciclico.

Os sedimentos coesivos sao constituidos por frad@esinerais inorganicos, materiais
organicos e bioquimicos. Os minerais consistem @mo¥ tipos de argilas (em maior
percentagem), nomeadamente ilite, montmorilonkaadinite, e outros néo argilosos (quartzo
e carbonatos). Os materiais organicos incluemtdstanimais e vegetais e bactérias. Em
termos granulométricos, consideram-se sedimentospropriedades coesivas aqueles cujos
didametros caracteristicos séo inferiores a 63 proesao aumenta a medida que a dimenséo
da particula diminui e que esta cessa para diamstigeriores a 40 um. As superficies destes
sélidos tendem a ter um excesso de energia supkdavido a sua elevada razdo de area por
unidade de volume e ao desequilibrio das forcasigas entre os atomos, ions e moléculas
superficiais. O nivel de energia superficial poée diminuido por uma reducdo da area
superficial através da agregacao de particulapel@uadsorcéo de espécies em solucéao.

A agregacao de particulas em suspenséo em floesseacial para a sedimentacao, pois
flocos maiores favorecem a sedimentacgéo, sendobalpitidade de se agregarem dependente
da probabilidade de colisdo entre elas e da eti@éda colisdo. A colisdo de particulas
depende essencialmente da concentracdo da suspeasdoondicfes de turbuléncia, da
aproximacdo entre elas por movimentos Brownianodeedo a terem velocidades de
sedimentacdo diferenciadas. A eficiéncia depende cd@acteristicas das particulas (teor
organico, origem biolégica) e das condicbes do memplvente, onde a salinidade toma um
papel relevante. A maior parte das pequenas pladicpresentes em aguas naturais,
apresentam uma carga de superficie negativa. Bgja oegativa € contrabalancada por uma
nuvem de ions positivos a sua volta, criando-se dopa camada elétrica. Quando duas
particulas se aproximam, a repulsdo eletrostatita e seu choque. A salinidade provoca a
diminuicdo da espessura da dupla camada elétrmadal ao menor gradiente entre a
concentracdo de ions positivos em torno da paatiewdoncentracdo de ions na agua. Assim
as particulas aproximam-se o suficiente passandorges de Van Der Waals a serem mais
fortes que a repulséo eletrostéatica, ocorrendoagutacéo e a floculagcdo. Os agregados de
sedimentos apresentam caracteristicas diferente®lagéio as particulas individuais. A sua
dimensé&o pode chegar a ser varias ordens de geasdperior, na ordem dos milimetros; sao
bastante frageis e com tendéncia para quebrarenmg anassa especifica € inferior devido a
existéncia de agua intersticial na sua constitugacsua forma é mais esférica relativamente
a forma laminar da particula singular, o que pravama diminuicdo da resisténcia.

A velocidade de queda de uma particula no intefeoum fluido depende das forcas
gravitacionais - que por sua vez dependem da dmfeside cada particula individual ou do
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volume de agua intersticial existente nos flocasnalos por estas - e do atrito provocado
pelo movimento de deposi¢do — que depende da fdonflmco e do nimero de Reynolds do
escoamento em torno do floco durante a deposicéo.

A concentracdo de sedimentos, como referido, énypoitante mecanismo controlador
no processo de deposicao, isto porque, além dd gapaelesempenha ao nivel da floculagéo,
apresenta um efeito inibidor da sedimentacdo, paspensdes muito concentradas. Nestes
casos, os flocos encontram-se tdo proximos quédofiue se encontra entre eles é forgado a
escoar-se para cima, diminuindo assim a velocidadpieda.

O leito de sedimentos, em ambientes aquaticosgtenser interpretado obviamente nas
suas duas componentes: o sedimento seco propriaudieme a agua intersticial que ocupa os
espacos vazios entre os sedimentos. O perfil do diei sedimentos depende essencialmente
da concentracédo de sedimentos junto ao fundo eldaidade horizontal da agua nessa zona.
Para baixas concentracfes os sedimentos depogtalinesamente no leito formando um
depdsito onde a densidade e a tensdao podem aumagritlamente com a profundidade. Para
ambientes com maiores concentragfes, a transi¢é® &rcoluna de agua e o sedimento é
feita por uma suspensdo densa, denominada de lanaa, fque dependendo da sua
concentracdo pode ser movel ou estacionaria. Adgéim desta camada esta relacionada com
o fato de por vezes a taxa de deposicéo ser supeidaa de consolidacédo ou pela fluidizacéo
do leito por acdo do escoamento da dgua juntorainflA consolidagdo consiste basicamente
na formacdo de estruturas, ou agregacdo de sedsnagradualmente mais densas, com
expulsdo das aguas intersticiais. O processo pede&asacterizado pelo colapso de uma
particula para um intersticio ocupado por agua,igjg@almente suportava o seu peso, sendo
esta expelida no sentido ascendente. A consolidagdistece quando a pressao intersticial é
superior a hidrostatica devido ao peso das paascsblidas que se encontram acima e as
forcas de atrito no escoamento em meio porosoawdsesquando estas forem iguais. Este
processo € por norma muito lento, isto porqueeaareduzir um perfil vertical de densidade
gue aumenta com a profundidade, os poros paraaaidigusticial se escoar diminuem com o
aumento da densidade, impedindo maior consoliddgd@amadas mais profundas.

As ondas geradas pelo vento séo o principal regpehpela geracéo da forca de atrito
necesséria para erodir os sedimentos no fundo.aSofluéncia dessas forcas geradas pelo
vento, a agua nas zonas rasas proximas as maayeassé turva devido a ressuspensao de
particulas do sedimento presente no fundo do lggadm. Ventos fortes podem perturbar
colunas inteiras de 4gua em zonas costeiras rasassar a ressuspensdo de particulas de
lama devido as correntes e principalmente as ogdexlas pelo vento. Particulas minerais
ressuspensas, rapidamente se assentam novamemi@doo quando o vento cessa, mas
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particulas organicas, tendem a permanecer maisotempagua onde estdo sujeitas a
decomposicdo microbiana e juntamente com a agassiitial liberada, enriguecem a agua

com nutrientes.

4.3. Efeito da ressuspensédo de sedimentos na quatié da agua

As concentragdes de sedimentos sdo geralmenteamajoanto menor for o tamanho
das particulas. As concentracbes tendem a dimileiemente com o aumento da
profundidade a partir da superficie do sedimentms Mcais onde o fundo de um lago esta
coberto com lama de granulacéo fina (argila ou )ladais nutrientes sédo supridos para a
camada de agua acima, que podera tornar-se eat®finais produtiva. Posteriormente, a
matéria organica produzida € depositada no fundontinuara enriquecendo o sedimento
com nutrientes. A continuidade da interacdo agdarsnto tende a aumentar a diferenca na
qualidade da agua entre zonas litoraneas cobemasedimentos de particulas de diferentes
tamanhos.

As concentracdes de nutrientes na agua intersf@@inormalmente mais elevadas na
superficie do sedimento do que em camadas maignata$ e os nutrientes sao liberados para
a agua por difusdo. Os ventos, ao agitarem ascpiati dos sedimentos, resultam em um
retorno mais eficiente dos nutrientes dos sedinsgrdioa a coluna d’agua.

Quando a parte inferior da coluna d’agua encomraesm baixas concentracdes de
OoXigénio ou mesmo anaerObia ocorrem as maioress tdealiberacdo de nutrientes do
sedimento, favorecendo a solubilizacdo e preci@gitaie ions, especialmente sob a forma de
oxidos. Situacdes de baixas concentragcfes de aaigén observadas quando ocorre intensa
atividade bioldgica e respiracdo de organismos@mérds no sedimento. As bolhas de gas
formadas principalmente por gas carbonico, metgas,sulfidrico e nitrogénio, liberadas do
sedimento tem grande importancia para a reciclagemnmutrientes e representa um dos
principais mecanismos de fertilizacdo dos lagos. ddnmdi¢cbes aerdbias esses processos de
liberacdo de gases sao menos intensos que em gesdie anaerobiose.

Durante a noite ocorre a reducdo na concentracaoxigénio dissolvido na Lagoa
devido ao elevado consumo indicando que a prodiagéssintética que ocorre durante o dia
ndo é suficiente para manter o sistema com grésfagétio de oxigenacdo, demonstrando a
instabilidade do sistema, onde a ressuspensaodileesgo ou aporte através de drenagens
pode afetar a oxigenacéao das aguas. Os déficixigénio dissolvido sdo controlados pelas
caréncias oriundas da decomposicdo bioquimica darimaorganica lancada na laguna
através das aguas residuais e dos sedimentos.qQeafatores que interfiram na producéo
fotossintética das algas podem resultar em dediedgoilna disponibilidade de oxigénio
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dissolvido no sistema e para atingir condicoes geilierio mais estavel em relacdo a
oxigenacdo das aguas, € necessaria a reducdo de dpamatéria organica oxidavel, que
resultara na reducao da disponibilidade de nuggent

Na camada superficial dos sedimentos, a decommpogigd matéria organica por
microrganismos esgota o oxigénio dissolvido na agtexsticial. Se o fluxo difusivo do
oxigénio, a partir da superficie ndo for suficieqgara satisfazer o seu consumo, 0s
microrganismos passam a consumir outros composto®pna a continuarem a degradacao.
Comecam entdo por utilizar nitratos, reduzindoksgotados estes rapidamente, passam a
usar como fonte os 6xidos de manganés e de feumdamio em seguida para os sulfatos,
abundantes nestes ambientes. A decomposicdo famt8e por intermédio de bactérias
sulfatoredutoras produzindo &cido sulfidrico. Atimtfp-se condigbes anodxicas, o processo de
obtencéo de energia por parte das bactérias, passaefetuado através da fermentacdo, com
a respectiva producdo de metano. A diminuicao dgéowo dissolvido na agua intersticial faz
com que os oxidos de ferro e manganés se reduz()& Fe(ll)), provocando a libertacdo
dos metais a estes ligados. Os metais livres d#imrse, entdo, para as camadas superiores.
Se estas contiverem ainda oxigénio, 0s metaisessorvidos ou coprecipitam com Oxidos
de ferro e manganés. O mesmo pode acontecer quandsituacoes de elevados fluxos
erosivos, os metais sdo de novo remobilizados zzaras oxigenadas e dissolvidos na coluna
de agua, tornando-se mais disponiveis. A formagimetano no processo de fermentacdo
pode levar a acumulacdo deste gas em bolsas nodssisedimentos. Estas bolhas, ao
atingirem uma pressao critica, podem arrebentaropemdo quer o aumento dos processos
difusivos quer, possivelmente, a ressuspensaodildesgtos para a coluna de agua, com todas
as implicacOes associadas.
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5. MODELO MATEMATICO PARA ESTIMATIVA DA
RESSUSPENSAO DE SEDIMENTOS DO FUNDO DE CORPOS D’'AGA
RASOS

5.1. Introducgao

O entendimento dos padrdes de circulacao, traresspagssuspensao de sedimentos nos
ambientes lagunares é essencial para a compreetsaproblemas ecolégicos, do

funcionamento do ecossistema, da sua produtividade.

O estudo da ressuspensédo de sedimentos na aredessse da Lagoa Rodrigo de
Freitas foi realizado através da aplicacdo de urdeteomatematico composto por equacdes
que permitem o calculo de parametros que descrevgradrao de ondas provocado pelo
vento sobre a superficie do corpo d’agua e dasweis que determinam o movimento das

particulas no meio, em condi¢cbes de contorno feartas.

Os modelos matematicos sao ferramentas cada vez praturadas e utilizadas na
gestdo da qualidade da agua, como instrumento @le apdecisdo, na medida em que sao
capazes de prever o0s impactos relativos a essasoeec bem como de ajudar ao
estabelecimento de solu¢cdes com vista a protecdweatal. O desenvolvimento destes
modelos e a sua aplicagao aos sistemas lagunassnpaecessariamente pelo estudo destes
complexos sistemas e pela definicho dos parametas importantes que influenciam a

dinamica dos sedimentos.

5.2. Geracao de ondas pelo vento

O vento, arrastando as aguas superficiais produernte. Quando ocorre a inversao do
vento devido a entrada de uma frente fria por exenmg corrente também se inverte. As
ondas geradas pelo vento sdo as principais respmasdela ressuspensao de sedimentos
presentes no fundo de corpos aquaticos. Soprarite sosuperficie de uma massa liquida

arrasta a pelicula superficial com uma forca:

T =koV,’ (5.1)
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ondep; é densidade do ar,\& a velocidade do vento medida a 10 metros deaadtk
€ o coeficiente de resisténcia friccional da ague, depende da rugosidade da superficie e
que também depende do vento, uma vez que esssatiynlke as pulsacdes agitam a agua.

Os corpos d'agua sdo sede de ondulacbes compleéessbedientes, entretanto, por
mais desordenada que parece essa agitacao, elem@émie constituida pela superposicéao de
sistemas simples e regulares, ou seja, ondas di@menPara aguas rasas, a teoria referente
ao comportamento de uma onda senoidal descrewsdasatiamente o comportamento de
ondas geradas pelo vento. A Figura 5.1. represeptapagacao de uma onda senoidal e suas
propriedades.

As ondas parecem avancar segundo uma determindm@deele C (celeridade), na
verdade ndo é a massa que avanca, mas apenasr@addm A celeridade descreve a
distancia percorrida por uma onda durante um perio@ corresponde a um comprimento de
onda. A equacado que representa a celeridade deondaaatravés de seu comprimento e da

profundidade € descrita por:

C :\/g_L an @j (5.2)
2r L

Um dos fatores que define o comportamento de unssaniéquida como sendo aguas
rasas € a relacao entre a profundidade e o commpone onda, ou sej@zD/L<1/4 ou
D/L<1/25, sendo a tan®(D/L)~1, podendo a equagéao 5.2 ser simplificada para:

C=4gD (5.3)

O que significa dizer que quando uma onda se peopagaguas rasas, a celeridade é
funcdo apenas da profundidade.

As particulas descrevem circulos fechados, queedgzem exponencialmente com a
profundidade até virtualmente desaparecerem arutwfade de meio comprimento de onda.
As particulas ndo estdo em fase, por isso ocodef@macédo. O avanco das particulas em
suas oOrbitas fechadas faz avancar a deformacagpekmosicao de varios sistemas como este,
mas com caracteristicas diversas e, sobretudgdésealiferentes, deforma caprichosamente a

superficie do corpo d’agua.
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Figura 5.1. Definicdo dos termos elementares de uma onda senoidal progressiva (CERC, 1975)
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Uma vez geradas, as ondas mantém suas trajetérias, mesnia farea de acdo do
vento. Uma onda se modifica a partir do momento em que comecarasfeito do fundo.
Isso ocorre quando a profundidade da agua € igual ou inferior a 1/4 ddaronento da onda.
O comprimento de uma onda € medido pela distancia entre duas sus¢ssivas, que €

funcao da celeridade e do periodd:

L,=CT=4/gDxT (5.4)

Seguindo o principio de conservacéo de energia, a queda na velo@dapagacao
das ondas em funcédo da diminuicdo de profundidade provoca o crescimentoramAalt
capacidade de uma onda realizar trabalho - como mobilizar sedsnedepende de sua
energia, que é funcdo direta da altura da onda.

A definicdo de parametros que caracterizam o “estado de maldnopoctamento da
massa liquida é de fundamental importancia. Através desses pasapoete-se determinar o
movimento ou estado de agitacdo que sera gerado na superficie do éguzo gitovocado
pela for¢ca produzida pela velocidade do vento. Um destes parametrogeabreonceito de
altura da onda significativa ou simplesmente altura signiieditis), que € definida como a
média de um terco das maiores ondas registradas. Um outro pardineespeito ao periodo
significativo (Ts), que pode ser obtido pela observacédo visual, tomando-se a média dos
periodos de 10 a 15 ondas proeminentes sucessivas. O calculo da altura significetidm e pe
significativo de onda esta descrito segundo o Shore Protection Mafud8) pelas seguintes

equacoes:

«Q
T

1/2
0.0056
gH

3/4
s _ gb
sz —O.283tan{0.53({v—wzj ]tanh T
tan 0.53{ J

B

S8 I

(5.5)
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F 1/3
e 0.0375{\9/2j
i’/—TS = 754tan 0.83:{ ng tanh w (5.6)

V2 3/8
tan o.ss{\%?j

OndeV,, a velocidade do vento (m/s}eé a pista (m).

w

A pista (F) é a distancia compreendida entre um ponto da supbgfiia e um ponto
do contorno do corpo d’agua com direcdo e sentido iguais ao da iatimsid vento. E o
vetor que representa o caminho percorrido pelo vento sobre a supegtica.liQuando um
vento comeca a soprar sobre a superficie da agua, gera a unutemporrente e pequenas
rugosidades, as ondas, que alimentadas pela energia do vento, ceesagymprimento,
altura, celeridade e periodo. Verifica-se que a qualquer distanb@diado corpo d’agua, as
ondas primeiro crescem com o tempo, mas chega a uma determstadaiai em que néo
podem mais crescer com o tempo, estando limitadas a distanbiardia Essa distancia
chama-se pista. Se a acdo do vento é suficientemente duradouraseficiente espaco a
barlavento (duracdo e pista), o vento consegue transferir um mdgierergia para a massa
d’agua. Insuficiéncia de pista ou de duracéo reduz a transfer@neizedgia. E por isso que
ondas geradas numa lagoa ndo atingem o mesmo desenvolvimento que no g der f
espaco minimo para a formacdo da pista.O periodo das ondas (tempe edsagem de
duas cristas consecutivas em um determinado ponto fixo) € maior para maioses pista

As ondas aparecem como um resultado de forcas restauradoras fuidamue foi
retirado de seu estado de equilibrio inicial. O modelo classiceshalo de ondas para
dindmica dos fluidos considera a onda ideal do tipo senoidal. Essa ap@xisnaplifica a
progressao da onda sobre a superficie, mesmo quando séo irregelasetipds irregulares
aparecem constantemente modificados na superficie, de manersarasempre sobrepostas
por outras. Desta forma, qualquer onda observada € na verdadatorsouie varias ondas
com alturas, comprimentos de onda e frequéncias diferentes. E 0 degiase permite as
varias defasagens de ondas, isto €, permite que 0 maximo ocoddesntes horarios.
Quando uma onda se propaga, as particulas de agua também se movipaeaténente e
para tras, descrevendo elipses verticais que por sua vez terexpesiencialmente menores
conforme aumenta a profundidade. A Figura 5.2. mostra o deslocadentma particula
sobre a acdo da componente horizontal da velocidade.
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A amplitude do deslocamento horizontal de uma particula é funcaduda @ onda
Hs, do seu comprimenth,, da sua profundidade, e pode variar verticalmente na coluna
d’agua segundo a expressao (CERC, 1975):

P cosd2d2+ D)/ LW]sin( 27K _2_71) (5.7)
2 sinh(27D/L,) L, T.

Para particulas com deslocamento proximo ao fundo, a equacéo 5.7 écsidgphf a

amplitude é determinada através da equacao:

A== (5.8)

Outro aspecto importante a ser descrito € o desenvolvimento ou movimdiniduial
de uma particula no meio fluido. As particulas em meio fluidomeem geralmente segunda
uma trajetéria eliptica, quando em aguas rasas, sobre a ac@madevelocidade com
componentes horizontal e vertical.Para este estudo, a componente hodaorgkicidade &
de grande importancia uma vez que a tensao de cisalhamento atigntelo, capaz de
promover a ressuspensdo de sedimentos, é fungdo direta desta comporentporente

horizontal da velocidade ou velocidade orbital é descrita pela equacéo:

U = TOH, Dcos|{2n(z+ D)/L,] cod 2% _21t (5.9)
T, sinh(27D/L,,) L, T. '

Essa equacdo representa a velocidade orbital de uma particuladwo pdwa uma
distancia qualqugz+D) acima do fundo. A velocidade é harmdénica tanto pa@no pard.
Quandoz= -D, a particula encontra o fundo e a velocidade orbital € maxiraxplay et=T

e a equacao 5.9 é simplificada:
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(5.10)

A tenséo de cisalhamento no fundo é funcédo da densidade da,aglaavelocidade
orbital maximaly,, e de um coeficiente de friccpque depende do Niumero de Reynolds, da
rugosidade do fundk e da amplitude da ondg. O Numero de Reynolds é determinado pela

expressao:

Re=JowlA (5.11)
1%

Ondev é a viscosidade cinemética da agua.
O coeficiente de friccaf, deve ser determinado de acordo com o tipo de esnua.

As equacOes a seguir defingéppara cada tipo de escoamento:

Escoamento laminarf,, = 010CRe ** (5.12)

031
Escoamento turbulentd:,, = 0,71%%] (5.13)

Em lagos rasos, as tensfes de cisalhamento estimadss as correntes horizontais
provocadas pelo vento, que causam a redistribuigdparticulas para a coluna d’agua e
influenciam na concentracdo de solidos em suspemsa@ssuspensdo de sedimentos €
funcdo da tensdo de cisalhamento no fundo devidomaeimento do fluido e as
caracteristicas do sedimento.

A tenséo critica de cisalhamento no fundo de uro [@gvocada pelas ondas geradas

pelo vento, em N/m?, é descrita pela equacéao:

r,(t) = p, Of, E{U y [bo{ 2’; H H (5.14)

S

Parat=0 + 2, 7,, € maxima, logo:
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r,=p,0f, U2 (5.15)

Quando uma particula esta no interior de um meism com determinada viscosidade
fica sujeita a trés forcas: gravidade, impulsdoraséamento pela agéo do atrito. A forgca da
gravidade atua no sentido descendente. A for¢cangalsdo é gerada pela massa do liquido
deslocado pelo volume da particula soOlida e atuasemtido ascendente. A forca do
arrastamento é funcédo da viscosidade, das dimemsEseparticulas e € sempre oposta a
direcdo da velocidade. A sedimentacdo de particatasre quando a forca da gravidade
excede as forcas de inércia e de viscosidade. Agydas, ao sedimentarem, ligam-se umas
as outras por um processo de coesao e formam flmcgmarticulas de diametros maiores.
Essas particulas maiores precisam de uma tensao paaioprovocar a sua ressuspensao. No
fundo dos lagos, os sedimentos depositados esttdbdidos segundo camadas com
densidades diferentes. Quanto menor a profundidadeamada, menos densa ela sera. Na
camada superior dos sedimentos depositados no tiexdm lago, a tensdo para ressuspender
as particulas € menor. Para determinar a tens@sabamento necessaria para revolver as
camadas de sedimentos se faz necessario o conhézidzeviscosidade. Este trabalho ndo se
deteve na obtencdo de dados de viscosidade, masmsagBmensionar a tensao de
cisalhamento gerada no fundo da lagoa a partifatgas atuantes sobre o sedimento com
valores estimados para a viscosidade. A Figurambo3ira a relacdo entre a viscosidade e a

tensao critica de cisalhamento para mais de undgpgedimentos em alguns lagos.
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Figura 5.3.Relacao entre a tenséo critica de cisalhamentoseasidade do sedimento
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6. APLICACAO DO MODELO MATEMATICO A LAGOA RODRIGO
DE FREITAS

6.1. Caracteristicas fisicas do dominio e parametros do modelo

As informacdes relativas a discretizacdo espaaed pste estudo foram as utilizadas
por Martins (1999) segundo um dominio bidimensionatizontal representado por uma
malha retangular com intervalos de discretizacafmumes de 32 metros tanto para a direcéo
X quanto y. Foi considerado o contorno fechado,sgmlo considerado o Canal do Jardim de
Alah. A discretizacao resultou em uma malha com5288ntos no plano x-y, com dados
batimétricos para cada ponto da malha como ilustnadfigura 6.1 a seguir.

Alguns parametros do modelo sdo necessarios pdi@rde modelagem na Lagoa
Rodrigo de Freitas. Nao foram feitas medi¢cOes depogpara determinacao destes parametros
uma vez que seria necessario um levantamento mBw@& custoso, em um intervalo de
tempo que assegurasse a confiabilidade dos dadim®sbcuja disponibilidade ndo estava
prevista para este projeto. Portanto, foram estalols valores que se enquadram na
realidade da area de estudo em questdo, mas qusfioas valores médios precisos. Para a
densidade da agus, foi adotado o valor de 1.000 Kg/m3 e para a vislaake cinematica da
aguav , adotado o valor de fom/s. Para a rugosidade do furkdfoi admitido o valor de
0,01 m.

A aceleracao da gravidade considerada para esttodsi 9,81 m/s.

6.2. Simulacdo numeérica para calculo das tensdes criticas de cisalhamento

O modelo elaborado para este estudo foi desenwlgmd linguagem FORTRAN,

versao 6.0A e os resultados tratados graficamenpeagrama Surfer, verséo 7.0.

Para a simulagdo com o modelo matematico foramizadibs trés arquivos com
informacdes sobre a area de estudo com dados depoatb da malha, informagdes sobre a
discretizacdo da malha, dados de cada ponto doroontO arquivo de dados para 0s pontos
da malha tem as coordenadas x e y de cada ponpragumdidade destes pontos. O arquivo
de discretizacdo da malha tras informacdes sobménmero de pontos da malha, os valores
maximos das coordenadas x e y e o intervalo estr@s da malha. O arquivo de dados para

0s pontos do contorno tras as coordenadas dosspd@toontorno.
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A partir da leitura desses arquivos sdo solicitatmsisuario do modelo, informacdes
sobre a direcao do vento, ou seja, angulo que Yan com a diregdo Norte e a intensidade
deste vento atuante na area de interesse. Paracaaldo vento especificada sdo calculadas
as pistas para cada ponto da malha.

Para cada ponto da malha serédo calculados a signdicativa de onda e o periodo
significativo através das equacdes 5.5 e 5.6, a@gaaveis sdo a velocidade do vento, a pista
e a profundidade do ponto da malha. Calculado mg@ersignificativo, procede-se ao calculo
do comprimento de onda através da equacdo 5.4 qfiengg@io deste e também da
profundidade do ponto da malha e também ao cattalleelocidade orbital maxima através
da equacgéao 5.10.

Através dos valores obtidos para o comprimento ri#a,0determinam-se os valores
para a amplitude da onda pela equacdo 5.8. A amplidla onda permite o calculo do
Numero de Reynolds (equacédo 5.11) e a determindgéijpo de escoamento segundo o
calculo do coeficiente de friccdo como demonstrzequacdes 5.12 e 5.13.

Os valores obtidos para a velocidade orbital méaxena coeficiente de friccao,
juntamente com o valor estabelecido para a dersidadigua, sdo aplicados a equacgao 5.15
para obtencédo dos valores das tensfes de cisaltmateantes no fundo da lagoa.

O modelo gera um arquivo de dados com os resultaktidos através da simulacao
acima descrita permitindo que sejam gerados argugvaficos que facilitam a interpretacdo

destes resultados.

6.3. Resultados dos casos estudados

Para a Lagoa Rodrigo de Freitas foram feitas sipdels com intensidades do vento
igual a 4, 6, 8 e 10 m/s e direcdo proveniente ulee snordeste. Os valores referentes a
intensidade do vento escolhidos para a simulacadaram obtidos através de medicies
loco, mas estdo de acordo com os valores conhecidasapezgido do Rio de Janeiro. As
diregbes escolhidas representam os ventos maisnsonairegiao e que apresentam maior
freqiéncia com maiores intensidades, representasdonudancas climaticas quando da
entrada de frentes frias.

E possivel observar que os valores obtidos parsstasptanto para direcdo sul quanto
para direcdo nordeste, apresentam a mesma ordegnaddeza e como sao funcdo das
coordenadas dos pontos da malha e do contornosendaz necessaria a comparacao dos
resultados para intensidades de vento diferentes. ré3ultados obtidos para altura
significativa, periodo significativo e tensdo dsatiiamento sdo comparados segundo uma
mesma direcdo e para as quatro intensidades de vent
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Comparando os valores obtidos para altura sigtifeae onda e periodo significativo
para as quatro intensidades de vento em cada usndirdgdes, pode-se observar que quanto
maior a intensidade do vento, maiores sdo os \slofgidos para altura e periodo
significativos. O mesmo ocorre com 0s valores @stidara a tensao de cisalhamento, ou seja,
guanto maior a intensidade, maior a tenséo deheisanto.

N&o existem dados disponiveis para a tenséo cdéiaasalhamento na Lagoa Rodrigo
de Freitas e a determinacdo destes valores defigmtlamentalmente do tipo e quantidade de
sedimentos presente no fundo e suas caracteristicascentracdo como explicitado no item
4.2, ndo sendo objeto de estudo deste trabalhdosvautores se propuseram a pesquisar
valores para a tensdo critica de cisalhamento ehieates lagunares e relaciona-lo com a
tensdo no fundo capaz de ressuspender os sedimelmans dos valores obtidos
experimentalmente para a tensao critica cisalhanmort Otsubo & Murakoa (1988) podem
ser observados na Figura 5.3. que demonstra qas &ssdes apresentam valores entreel0
1. Desta maneira, foi admitido para este estudalorvmédio de 0,5 N/m2 para a tensao
critica capaz de ressuspender os sedimentos do fimtlagoa. Para o valor da tensao critica
tomado como referéncia, pode-se afirmar que veotws intensidade de 4 m/s ja sdo
suficientes para ressuspender os sedimentos do fimthgoa e disparar os processos fisico-
quimicos e biolégicos decorrentes da disponibifivageste material para a coluna d’agua. Os
ventos com intensidades de 6, 8 e 10 m/s provoaamdgs tensdes que provavelmente
revolveriam e ressuspenderiam varias camadas denes#ds. Diferencas significantes
também podem ser observadas com relacdo as areasagéo das tensdes. Quanto maior a
intensidade do vento, maiores as tensdes e mdamdsem sdo as areas em que a tensao
atuante no fundo ultrapassa o valor admitido paeamséo critica.

Para a direcdo nordeste, quando a intensidaderdo gale 4 m/s, apenas uma pequena
area na porcao sudoeste € afetada por tensdes daoiwvelor critico. A medida em que a
intensidade do vento aumenta, a por¢éo sul e @paergdoeste-oeste (entre a ilhas Caicaras e
Piraqué) apresentam tensdes acima do valor crRiam a intensidade do vento de 10 m/s,
mais da metade da area do fundo da Lagoa esta sdaradensdes capazes de ressuspender
os sedimentos. Ventos com intensidades acima dés @Gaoarretariam grandes impactos ao
ecossistema.

Para ventos com diregdo sul e intensidade de 4 as/densdes praticamente nao
ultrapassam a tensao critica. A partir de 6 m/gu@eas areas na porcado norte-noroeste e na
porcao inferior a ilha Piraqué, apresentam valapgsa da tenséo critica. Com o aumento da

intensidade do vento essas areas vao aumentand@ enfensidade de 10 m/s ha também
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uma grande area do fundo submetida a grandes tepsdiendo comprometer de maneira
significativa, a qualidade de agua da Lagoa.

Foram feitas ainda, simulac¢des para intensidadesdtw igual a 10 m/s nas dire¢des sul
e nordeste com variacao do nivel d'agua da Lageariacao do nivel d'agua foi considerado
0,30 m acima do nivel d'agua atual e 0,30 m ab&i&aca ambas as dire¢cdes de vento, pode-se
observar que quando o nivel d'agua esta abaixotudd, @as tensbes sdo maiores que as
encontradas para o nivel d'agua atual e quandeed diagua estd acima do atual, as tensdes

SA0 menores.
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Figura 6.2. Pistas para vento a 45° em metros
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Figura 6.3. Pistas para vento a 180° em metros
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Figura 6.4. Alturas significativas de onda para vento a 45hegtros
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Figura 6.6. Periodos significativos de onda para vento a 45°
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Figura 6.7. Periodos significativos de onda para vento a 180°
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Figura 6.8. Tensdes de cisalhamento para vento a 45°

50



20004 20004
1800~ 1800~
1600 1600
1400 1400
12004 12004
1000+ 1000+
800 800
600+ 600+
400 400
200+ 200+
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensbes de cisalhamento com vento a 180° e Tensbes de cisalhamento com vento a 180° e

intensidade de 4 m/s intensidade de 8 m/s
2000+ 2000+

1800 ‘ 1800

1600 | : 1600 /4

1400 ‘ “s‘ 1400

1200+ 1200

1000 1000

800 800

600 600

400 400

200 200

o 0 260 460 660 860 10‘00 12‘00 14‘00 16‘00 18‘00 2000 o 0 260 460 660 860 10‘00 12‘00 14‘00 16‘00 18‘00 2000

Tensbes de cisalhamento com vento a 180° e Tensbes de cisalhamento com vento a 180° e
intensidade de 6 m/s intensidade de 10 m/s

Figura 6.9. Tensdes de cisalhamento para vento a 180°

51



2000+

1800
1600

\ z Tensodes de cisalhamento com vento a 45°,
os intensidade de 10 m/s e nivel d’agua 0,30
10007 f ot m abaixo do atual.

1200+

8004 . 0.04
600-|
400-

200+

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2000
1800+

1600

Tensodes de cisalhamento com vento a 180°,
intensidade de 10 m/s e nivel d’agua atual.

1400+
1200
1000+

800+

600

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2000+
1800

1600

Tensoes de cisalhamento com vento a 180°,
intensidade de 10 m/s e nivel d’agua 0,30 m acima
do atual.

1400

1200+

1000

800

600

400

200+

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 6.10.Tensdes de cisalhamento para vento a 45°, intelesta10 m/s e com variacao
do nivel d’agua

52



2000+

1800

1600

1400

1200+

1000

800

600

400

200+

T
200

T
400

T
600

T
800

T
1000

T
1200

T
1400

T
1600

T
1800

2000

1800+

1600

1400+

1200

1000+

800+

600

200

2000

0

T
200

T
400

T
600

T
800

T
1000

T
1200

T
1400

T
1600

T
1800

2000+

1800

1600

1400

1200+

1000

800

600

400

200+

2000

T
200

T
400

T
600

T
800

T
1000

T
1200

T
1400

T
1600

T
1800

2000

53

Tensbes de cisalhamento com vento a 180°,
intensidade de 10 m/s e nivel d’agua 0,30 m abaixo
do atual.

Tensbes de cisalhamento com vento a 180°,
intensidade de 10 m/s e nivel d’agua atual.

Tensbes de cisalhamento com vento a 180°,
intensidade de 10 m/s e nivel d’agua 0,30 m acima
do atual.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem matematica permitiu a compreensdo dénfenos intervenientes no
ecossistema e promoveu a transformacdo destes éao8nmem informacdo Util para o
monitoramento do mesmo. Os dados obtidos na maatelagdem servir de base em futuras
pesquisas sobre o transporte, sedimentacao e pessés de sedimentos.

O estudo realizado mostra que sdo necessarias Geedile campo para que sejam
obtidos resultados mais precisos e confidveis gueifam a simulacdo, ndo s6 proposta por
este trabalho, mas também por outros que integrastuclo da area de interesse em questéo e
que muito ainda deve ser pesquisado a respeitsatimentos e da qualidade de agua na
Lagoa Rodrigo de Freitas para que se possa planegidas que promovam a recuperacao do
ecossistema lagunar, o controle da qualidade da é&guseu uso racional, uma vez que 0s
sistemas ambientais devem estar em consonanciaososistemas socio-econémicos no
sentido de garantir a sustentabilidade do ecossstaminentemente urbano. Medi¢des para
determinacdo da densidade da agua, viscosidadendaiica, rugosidade do fundo e
principalmente velocidade do vento, possibilitariamobtencdo de resultados ainda mais
satisfatorios.

Este estudo possibilita futuras investigacées sa@brdinamica dos contaminantes
originados da ressuspenséo do lodo e da drenagbacidae pode auxiliar em estudos futuros
de modelagem dos parametros de qualidade de aguedee também de auxilio ao
Gerenciamento Integrado em Bacias Hidrogréaficastelas e para a compreensdo dos
ecossistemas das demais lagunas costeiras aodertgdo territério brasileiro.

Alguns principios basicos de ecologia, tais comterdependéncia, reciclagem,
parceria, flexibilidade, diversidade e, como coligegia de todos estes, a sustentabilidade,
devem ser compreendidos. A sobrevivéncia da huradaidependera de nossa alfabetizagéo
ecologica, da nossa capacidade para entender pesefpios da ecologia e viver em

conformidade com eles.
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