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Resumo - Pesquisas referentes a dindmica sedimentar do Lago Guaiba sdo escassas e a maioria trata da
distribuicdo e textura dos sedimentos, sendo raras aquelas que fazem mencéo ao padrédo de ondas e
suas rela¢Ges com a ressuspensao destes sedimentos e suas consequéncias. A presente pesquisa anali-
sa, por meio daaplicacdo do software SWAN (Simulating Waves Nearshore), as caracteristicas das ondas
incidentes no Lago Guaiba quanto a seus principais parametros: altura significativa (Hs), periodo (T),
direcdo de propagacao e suas rela¢cdes com a ressuspenséo de sedimentos junto ao fundo. Os maiores
valores de alturade ondas modelados foi de 0.55 m, particularmente quando de ventos do quadrante Se
SE e com velocidades maiores que 7 m/s. Em termos gerais, as caracteristicas das ondas seguem 0s
padrdes de intensidade e dire¢éo dos ventos, atingindo seus maximos valores aproximadamente 1 ou 2
horas apés a velocidade de pico dos ventos. Os ambientes de sedimentacao do lago foram mapeados e
classificados da seguinte forma: 1) Ambientes Depositionais (51% da &rea do lago); 2) Ambientes
Transicionais (41%); e 3) Ambientes Erosionais ou de ndo deposicao (8%).Como forma de contribuir a
gestdo ambiental da regido, foram gerados subsidios referentes ao potencial de concentracdo de mate-
rial particulado em suspenséo. Este potencial foi definido em funcéo do percentual de tempo, ao longo
do ano, em que a ressuspensao de sedimentos de fundo gerada por ondas pode incrementar os niveis de
poluicdo nos locais onde a agua € atualmente captada para o abastecimento publico no municipio de
Porto Alegre.

Palavras-chave: modelagem de ondas, ambientes sedimentares, SWAN.
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Abstract - WAVE DYNAMICS AND RESUSPENSION IN LAKE GUAIBA WITH IMPLICATIONS ON POINTS OF WATER
ABSTRACTION FOR HUMAN SUPPLY. Researches on the sediment dynamics of Lake Guaiba are scarce, and
most of them analyses just some aspects like texture of the sediments. This research examines the char-
acteristics of Guaiba's Lake waves with regard to their main parameters; significant wave height (Hs),
period (T), direction of wave propagation and its connections with the resuspension of sediments at the
bottom. To this end, SWAN (Simulating Waves Nearshore) a type of software using mathematical mod-
eling techniques, has been validated and applied, with its main inputs being the lake's bathymetry,
direction, wind speed and frequency in the region (between 1996 and 1997) in addition to currents,
water level, density, and maximum and minimum frequencies, among others. The highest waves mod-
eled reached 0.55 min afew points of the lake, particularly when winds were blowing from the Sand SE
guadrants with an intensity of over 7 m.s-1ec. Generally speaking, waves follow wind intensity and
direction patterns, and reach maximum values in about 1 to 2 hours after wind speed peaks. Whenever
winds were stronger, waves took some 2 hours to reach 0.10 m, but with weak to moderate winds,
theywinds were stronger, waves took some 2 hours to reach 0.10 m, but with weak to moderate winds,
they took around 3 hours. In addition to speed and direction, wind regularity proved relevant in gener-
ating and propagating waves on Lake Guaiba. The lake's sediment environments were mapped and
rated as follows: 1) Depositional Environment (51% of the lake); 2) Transitional Environment (41%);
and 3) Erosional or Non-Depositional Environment (8%). As a contribution to the region's environ-
mental management, subsidies have been created with relation to the concentration of particulate sus-
pended matter. This potential has been defined as a percentage of time, throughout the year, in which
the wave-created resuspension of environment sediments can increase the pollution levels at places

where water is currently captured for public supply in the Porto Alegre area.
Keywords: wave modeling, sedimentenvironments, SWAN

1.Introducao
1.1. Generalidades

O abastecimento de agua potéavel constitui-
se em um grande desafio para os centros urbanos,
ndo apenas pela quantidade demandada, mas prin-
cipalmente pela qualidade. A primeira etapa deste
processo € a captacdo da 4gua pelas adutoras, onde
sua qualidade apresenta relacdo direta com o grau
de tratamento necessario.

No caso de Porto Alegre, cidade com mais de
1,4 milhdes de habitantes, a captacdo de &gua é
feita em dois mananciais: no Lago Guaiba, de onde
vém 96,4% da agua bruta, e na Represa da Lomba
do Sabdo, que colabora com 3,6% da agua captada.
ApOs receber o tratamento necessario, a agua é
distribuida, contabilizando um volume de aproxi-
madamente 17 milhdes de m®, o qual é suficiente
para abastecer com dgua encanada quase 100% da
populacdo (Bendatietal., 1998).

Encaixado nas terras baixas da porcéo limi-
trofe do Escudo Cristalino com a Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul, encontra-se o Lago Guaiba
(em tupi - guarani baia de todas as dguas), com 496
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km? de superficie. O lago recebe o desague de oito
sub-bacias que se estendem pelo centro e nordeste
do Rio Grande do Sul, em uma area aproximada de
84.763,5 km® que abrange mais de 250 municipios.
Esta &rea é a mais densamente habitada do Estado,
com aproximadamente 6,5 milhdes de habitantes,
gue respondem por quase 70% do PIB do Estado.
Inclui-se ai a capital, Porto Alegre, que utiliza as
aguasdo lago paraabastecimento publico (Fig. 1).

A convivéncia do ser humano com o Guaiba
nem sempre foi harmoniosa e ainda hoje é possivel
observar tendéncias a um comportamento mera-
mente utilitdrio em relagdo ao lago, quando nao
depredador. A resultante deste tipo de visdo ndo
pode ser outraque ndo a perda, lenta, mas constan-
te, de qualidade ambiental e a consequente queda
de qualidade de vida da populacéo.

Na aspera tarefa de gerenciar este tipo de
ambiente, alguns instrumentos sé@o previstos pela
legislacdo brasileira de Recursos Hidricos, como
por exemplo, os Comités de Bacias Hidrogréficas -
colegiados onde diversos setores da sociedade
atuam com objetivo de auxiliar na tomada de deci-
sdo dos poderes publicos quanto a gestéo integra-
daderecursos hidricos e meio ambiente.



Em termos praticos, s6 é possivel tratar da
gualidade de um corpo d'agua em consonancia
com a utilizacdo que se da ao solo no ambito da
bacia hidrografica. Neste contexto, varios progra-
mas de despoluicao foram levados a cabo em paises
com distintas realidades. Em 1989, foi concebido o
Programa Pro-Guaiba, com duracéo prevista de 20
anos e gue tem como objetivo principal a despolui-
cdo da Bacia Hidrogréfica do Guaiba, por meio de
acOes de saneamento ambiental, conservacédo do
solo, educagdo ambiental, entre outras. O médulo |
do Programa iniciou em 1995 e foi concluido em
junho de 2005, com um investimento total de US$
220,5 milhdes, 60 % financiados pelo BID e 40% de
contrapartidalocal.

Neste mesmo ano foi lancado 0 Médulo 11 do
Programa Pro6-Guaiba, tendo como prioridade o
apoio aos comités de bacias na elaboragdo de seus
Planos de Controle e Fiscalizagdo Ambiental. A
primeira acdo deste médulo diz respeito a realiza-
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¢do de trabalhos de modelagem hidrodinamica e
de qualidade da 4gua do lago, visando proporcio-
nar a simulagdo do comportamento do Guaiba em
ralacdo ao fluxo das cargas poluidoras, assim como
a quantidade e qualidade de agua disponivel para
os diferentes tipos de usos. Estudos deste tipo sdo
considerados o alicerce da realizacdo de progra-
mas deste porte.

Propriedades fisico-quimicas especificas
dos sedimentos finos fazem com que alguns conta-
minantes tenham especial afinidade para associa-
rem-se aos mesmos. Estes sedimentos podem ser
agentes de transporte, retirando os contaminantes
do meio fluido. Quando depositados, os sedimen-
tos contaminados com metais pesados de dificil
degradac¢do podem constituir uma fonte de conta-
minantes aguardando por eventos extremos ou
acdes antropicas para sua remobilizacao e retorno
acadeiaalimentar (Martin & McCutcheon, 1999).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo. O ponto negro “FSI” representa o local de fundeio do onddgrafo utilizado para

validacdo do modelo de ondas e medi¢des de correntes.
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Esta situacgéo foi verificada por Innocentini
(2001) em lagos no Rio de Janeiro, quando um
ciclone extra-tropical passou pela cidade, gerando
ondas suficientemente altas a ponto de ressuspen-
derem sedimentos do leito, devolvendo poluentes
guimicos, esgoto e demais matérias organicas a
coluna d'agua. Este fato ocasionou a mortandade
de toneladas de peixes por asfixia, além de ocasio-
nar mau cheiro, ardor nos olhos e acelerada corro-
S0 nos metais.

O presente trabalho pretende contribuir na
geracéo de subsidios necessarios para a defini¢cdo
de locais de captagdo de agua para abastecimento
humano da regido metropolitana de Porto Alegre a
partir do conhecimento das ondas no Lago Guaiba
e suas interacGes com a ressuspensdo dos sedi-
mentos depositados em seu leito.

Para tanto, foram utilizadas técnicas de
modelagem matemaética em predicdo de ondas
(reunidas no software SWAN), aliadas as ferramen-
tas disponiveis nos sistemas de informacdes geo-
gréficas (SIG). O objetivo é descrever os padrdes da
ondulacdo no Guaiba, tanto no tempo quanto no
espaco, identificando os locais mais sujeitos a acao
das ondas e/ou com maior predisposi¢do a ressus-
penséo dos sedimentos do fundo. Para este fim, os
seguintes parédmetros foram analisados: altura
significativa da onda, direcdo de propagacio,
periodo médio e de pico e velocidade orbital junto
aofundo.

1.2.A Dindmica do Lago

Os primeiros estudos sobre a sedimentacdo
do Guaibaforam realizados por Cunha (1971) quan-
do da caracterizacdo morfologica, mineralégica e
textural do lago. Em linhas gerais, pode-se dizer
gue os terrenos drenados pela Bacia do Sudeste do
Rio Grande do Sul, formados por rochas plut6nicas,
vulcanicas e sedimentares, constituem-se nas ter-
ras altas, responsaveis pela producgdo de expressi-
vos volumes de sedimentos que sdo transportados
para o Guaiba, principalmente através dos rios
Jacui, Sinos, Taquari e Gravatai (ToldoJr., 1994).

O regime fluvial dos tributarios perde com-
peténcia como agente transportador ao ingressar
na ampla bacia deposicional do Guaiba, sendo que
0s sedimentos mais grosseiros sdo ali retidos,
dando origem ao Delta do Jacui (Fig. 1). Os sedi-
mentos finos ingressam no lago como plumas de
material em suspensao.

A intensidade da sedimentacdo do Guaiba
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pode ser mensurada pelas taxas de sedimentagdo
de longo periodo registradas por Toldo Jr. et al.
(2000), para a bacia lagunar, com valores médios
de 0,52 mm/ano. Entretanto, taxas de sedimenta-
¢do de curto periodo, obtidas pelo método 210 Pb,
indicam valores entre 3,5 e 8,3 mm/ano para 0s
altimos 150 anos (Martins et al., 1989), refletindo o
resultado da agéo antropica, relacionada principal-
mente a agricultura, em areas de influéncia da
baciade drenagem.

A deposicido dos sedimentos finos ocorre,
prioritariamente, apartir daisébatade 3m.Entrea
linha de praia e ais6bata de 3 m, o fundo caracteri-
za-se pela presenca de sedimentos arenosos sem
cobertura de sedimentos finos (Bachi et al,, 2000).
Esta auséncia é explicada pela acdo das ondas, que
por meio da turbuléncia causada na coluna d'agua,
ressuspende o sedimento, fazendo com que o desti-
no da particula dependa também da ag&o de cor-
rentes e do tempo de duracéo do fluxo de turbulen-
to.

O regime hidrodinamico do sistema lagunar,
no qual se insere o Lago Guaiba, € complexo, tanto
na época das cheias como na época de estiagem. As
relagOes de causa e efeito dos diversos fatores que
intervém no escoamento do Guaiba, em especial, a
forte influéncia da acdo dos ventos, mostram que o
lago ndo € s6 um canal de extensdo dos seus tribu-
tarios, mas um tipo de reservatorio, intimamente
ligado a Lagoa dos Patos.

O Lago Guaiba tem comportamento similar a
um reservatério, cuja se¢do de Itapud funciona
como um controle, dirigido por condi¢bes de niveis
de montante e jusante. Apesar de predominar o
sentido natural de escoamento (Guaiba—Lagoados
Patos), as aguas do lago sofrem forte influéncia
ellica, 0 que causa represamento e inversao dos
fluxos, no caso de ventos do quadrante Sul (Casalas
& Cybis, 1985). A variacdo de niveis é a principal
forca para ageragao de correntes no Guaiba, sendo
que sua complexa dindmica é pouco conhecida,
resumindo-se a trabalhos de pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Casa-
las & Cybis, 1985), da Universidade Federal de Rio
Grande (Moller et al., 2001; Casteldao & Moller,
2003) e de drgdos publicos ligados a gestao de
aguas (Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE e Departamento Municipal de de
Aguas e Esgotos - DMAE).

As oscilacdes diarias no nivel do Guaiba séo
causadas pelas variac@es na velocidade do vento e
apresentam caracteristicas relativamente regula-



res, sendo que a direcdo do vento, a forca de Corio-
lis e maré em Rio Grande (cidade localizada no
estuario da Lagoa dos Patos), agem como fatores
secundéarios de acréscimo ou decréscimo destas
oscilac6es. No periodo de cheias, as variagdes de
nivel sdo menos sensiveis a velocidade edlica. Jaem
periodos normais ou de seca, ventos de aproxima-
damente 7 m.s™ podem produzir oscilagdes superi-
oresa50cm.

2.Métodos e Resultados

Para a analise proposta neste estudo foram
seguidas as seguintes etapas: 1) elaboracdo de
modelo batimétrico do lago; 2) analise de dados de
modelo batimétrico do lago; 2) analise de dados de
ventos; 3) modelagem matematica de ondas; 4)
andlise do potencial de ressuspensdo de sedimen-
tos nacolunad'agua; 5) relagdo dos resultados com
0s pontos de captacdo de agua para abastecimento
de PortoAlegre.

2.1. Elaboragdo de modelo batimétrico do lago

Este modelo (Fig. 2) foi concebido a partir da
compilacéo de dados pré-existentes oriundos das
seguintes fontes: a) Mapa fisico do Atlas Ambiental
de Porto Alegre, elaborado por Irgang et al. (1997);
b) Base de dados do Projeto “Sedimentacdo do Com-
plexo do Guaiba” (CECO, 1999; Bachi et al., 2000), e
c¢) Dados obtidos em 14 perfis topograficos realiza-
dos de praias do Parque Estadual de Itapud, locali-
zado na porcéo sul do lago (Nicolodi, 2002; Nicolo-
di&ToldoJr,, 2003).

A interpolacdo dos dados foi realizada com
resolucéo espacial de 2 m, no software SURFER 8.0,
utilizando o método de Kriging, que é um interpo-
lador estatistico de ajuste local (Weber, 1995). As
interpolacdes foram realizadas em pequenos seto-
res,comvarredura por quadrante nadirecéo prefe-
rencial NW-SE, em funcdo da orientacdo e das
caracteristicas de contorno do lago.A validagdo
desse modelo se deu por meio de comparacao
entre perfis interpolados e medidos em campo por
meio de ecobatimetro registrador quando da exe-
cucdo do projeto “Mecanica de Correntes do Guai-
ba” (DNAEE, 1983). Seguiu-se a metodologia des-
critaporPlan et al. (2002), a qual ja havia sido apli-
cada no Rio Grande do Sul, em trabalhos sobre a
delimitacdo da antepraia na plataforma continen-
tal de Tramandai (Gruber & Nicolodi, 1998).
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Figura 2. Modelo batimétrico do Lago Guaiba.
2.2.Andlise de dados de ventos

Em relacdo ao padréo de ventos locais inci-
dentes, utilizou-se uma série de dados referente a
doze meses, entre 1996 e 1997, obtida junto ao
Aeroporto Salgado Filho (Fig. 1), sendo as mesmas
realizadas diariamente, na altura padrdode 10me
em intervalosde umahora.

Osresultados podem ser observados nafigu-
ra3, que apresentao histogramados dados de dire-
¢éo e velocidade dos ventos. Os dados foram trans-
formados em imagens com 365 linhas e 24 colunas,
sendo que cada pixel equivale ao registro de uma
hora (Fig. 3).

Os ventos predominantes na regido de Porto
Alegre sopraram dos quadrantes SE e E em 29% e
22% dos registros, respectivamente, seguidos
pelosventosde S,NW,NeW,com 12%, 10%,8.8%e
7%. Os ventos com menor incidéncia foram prove-
nientes dos quadrantes NE e SW, com 4,1% e 4,3%
dos registros analisados. Em relacao as velocida-
des, a média foi de 2,52 m.s™ e a maxima foi de 13
m.s™. As calmarias e dados sem registros somam
13,7% dos dados do conjunto.

Os resultados estatisticos deste conjunto de
dados foram correlacionados com padr&es climati-
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cos conhecidos para a regido de Porto Alegre
(Coussirat de Araujo, 1930; Moreno, 1961; Livi,
1998; Camargo, 2002). A correlacéo positiva entre

em previsdes, umavez que 0s anos de 1996 e 1997
foram considerados dentro da “normalidade” no
gue diz respeito aos parametros climatol6gicos

0s conjuntos de dados permite a aplicacdo dos utilizados.
resultados tanto em situagdes pretéritas quanto
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Figura 3. Andlise dos dados de ventos. A coluna da esquerda e o histograma superior se referem a direcdo; a coluna da direita
e o histograma inferior se referem a velocidade.
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2.3. Modelagem de ondas

Para a modelagem de ondas, optou-se pala
utilizacdo do software SWAN (Simulating WAves
Nearshore), que constitui um modelo numérico
utilizado para obter andlises do espectro de ondas
em areas costeiras, lagos e estudrios. Trabalhos
como os de Linetal (1998) e Jin &Ji (2001) verifi-
caram a aplicabilidade do SWAN em ambientes
abrigados (Baia de Chesapeake e Lago Okeecho-
bee, respectivamente) quando da comparagdo
com outros modelos e com dados medidos em cam-
po, obtendo resultados considerados satisfatorios.

O modelo é baseado em uma equacgédo de
balanco de energia e segue a mesma filosofia de
modelos de ondas de terceira geragdo, como por
exemplo, dos modelos WWATCH e WAM (Tolman,
1997, 1999), mas com a fisica de ondas mais apro-
priada para aguas rasas. As ondas no SWAN séo
descritas através do espectro de densidade de a¢éo
N(o, 8) ao invés do espectro de densidade de ener-
giaE(g, 0), porque a densidade de a¢éo é conserva-
da na presenca de correntes, ao contrario da densi-
dade de energia (Whitham, 1974 apud Holthuijsen,
2000), conforme aequacéo:

N(0,8)= E(0,8)/0 (1)

Onde: o é a frequéncia angular e 0 é a dire¢cdo de
ondas.

Além da utilizacdo de dados sobre vento e
batimetria, outras defini¢des foram necessarias
paraautilizagdo do SWAN:

- correntes: ainfluéncia de correntes sobre o
clima de ondas foi descartada em fungdo das baixas
velocidades observadas. Bhowmik & Stall (1978) e
Burrows & Hedges (1985) demonstraram que cor-
rentes horizontais em lagos rasos apenas interfe-
rem significativamente na altura das ondas quando
de velocidades a partir de 0,5 m/s. No Lago Guaiba
as correntes apresentam velocidade média de 0,1
m/s e maxima de 0,15 m/s (DNAEE, 1983; Nicolo-
di, 2007);

- nivel d'agua: assim como nos trabalhos de
Toldo Jr. (1994) e Toldo Jr. et al. (2000), Wood et al.
(2001), Jin & Ji (2001) e Nunes (2002), o nivel foi
considerado constante parafins de modelagem;

-densidade daagua: 1.000 kg/m?;

- dominio do espectro: definido no intervalo de
0,3 a1 Hz de forma a caracterizar o maior nimero
de ondas possivel.
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Foram utilizadas coordenadas cartesianas,
sistema de projecdo de Mercator e convengdo nau-
tica para as direcdes de ventos e ondas. A grade
espacial foi composta de uma malha retangular
com resolucéo de 200 m, onde qualquer cota igual
ou superior a zero foi considerada nula. Os contor-
nos do Lago Guaiba (Delta do Rio Jacui e entrada da
Lagoa dos Patos) foram considerados fechados.

Como o SWAN parte de uma condic¢éo inicial
estatica, 0 mesmo € inicializado com um espectro
de JONSWAP, computado através das velocidades
de vento,a10 mdainterface ar-mar. Acomputacgédo
utiliza ainda a curva de crescimento de aguas pro-
fundas de Kahma & Calkoen (1992 apud Holthuij-
sen, 2000) e os valores de altura significativa e fre-
guéncia de pico do espectro de Pierson e Mosko-
wits (Holthuijsen, 2000).

Os dados gerados pelo SWAN foram analisa-
dos no Sistema de Informacgdes Geogréficas IDRISI
(versdes 3.2 e kilimanjaro) através de uma interfa-
ce computacional automatica desenvolvida para
esse estudo. O “casamento” entre modelos mate-
maticos complexos como SWAN e softwares de
geoprocessamento traz possibilidades impares, ja
gue a gama de ferramentas disponiveis nestes pro-
gramas é imensa, permitindo o cruzamento dos
dados obtidos no modelo com qualquer tipo de
dado que tenha a variavel espacial georreferencia-
da.

O modelo de ondas foi validado por meio da
correlacdo dos dados obtidos com aqueles medi-
dos por um onddégrafo FSI3D da Falmouth Scienti-
fic, Inc., fundeado proximo ao clube Jangadeiros, na
zona sul de Porto Alegre (UTM 22S 474233 e
6667179) entre os meses de junho e agosto de
2005 (Fig. 1). Os resultados foram considerados
dentro da expectativa, sendo que a correlacdo obti-
da assemelha-se aquela obtida na maioria dos tra-
balhos consultados na literatura, considerados
satisfatorios (Ris et al, 1999; Gorman & Nielson,
1999; Wood et al, 2001; Shan-Hwei et al, 2002;
Pires-Silva et al, 2002; Rusu et al, 2002; Ou et al,
2002; Rogersetal.,2003; Hsu etal., 2005; Zijlema &
Westhuysen, 2005).

As maiores discrepancias ocorreram nas
altimas horas do monitoramento, quando a partir
das 8 h do dia 05/07 os ventos enfragueceram e a
direcdo de proveniéncia migrou do quadrante S
paraW. Neste momento, as ondas medidas pelo FSI
apresentaram umareducio acentuadaemsuaaltu-
ra, o que nao foi acompanhado pelos resultados do
SWAN, os quais demonstraram esta queda, mas de
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maneira menos acentuada. Isto indicaumatendén-
cia do SWAN a responder de maneira mais lenta as
rapidas variacGes dos ventos, principalmente em
ambientes abrigados como o Guaiba, onde as ondas
sao totalmente dependentes da energia edlica. O

mesmo fendmeno foi observado porJin & Ji (2001)
guando da aplicacdo do SWAN no Lago Okeecho-
bee, na Florida. Este tipo de discrepancia pode ser
creditado as intera¢Ges ndo lineares (triplas ou
quadruplas) entreasondas (Fig. 4).
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Figura 4. Dados de altura significativa (Hs) e dire¢do de ondas medidos pelo ondégrafo FSI e modelados pelo software SWAN

no Lago Guaiba.

Asondas no Guaibaacompanham os padr&es
de intensidade e direcdo do vento, atingindo os
valores maximos aproximadamente entre 1 e 2
horas apds os picos de velocidade dos mesmos. Nas
situacbes onde 0s ventos sopraram com maior
intensidade, as ondas levaram aproximadamente 2
horas paraatingir 0,10 m, sendo que ndo necessari-
amente as dire¢cdes eram constantes. Em situacdes
com ventos soprando com menor intensidade, este
tempo foi de aproximadamente 4 horas. As duas
situacBes em que o tempo de resposta foi menor
coincidiram com aquelas em que a intensidade do
vento foi inferior a4 m/s. O crescimento das ondas
se mostrou mais acentuado para ventos com velo-
cidadesacimade 7 m/s.

Além disso, foi identificada uma situacao
de saturacao do espectro de ondas, devido as con-
dicbes de profundidade e fetch do Lago Guaiba,
guando das simulac¢es com ventos que sopraram
durante 8 horas com velocidades acima de 25 m/s.
Nestes casos, 0 crescimento na altura das ondas
(0,55 m) néo refletiu a forte intensidade dos ven-
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tos. Além de velocidade e direcao, outro fator que
se mostrou relevante na geracdo e propagacao de
ondas de gravidade no Guaiba foi a regularidade
dos ventos. Nas situa¢des onde o vento soprou com
constancia, a tendéncia de crescimento das ondas
foi maisacentuada.

Contribuem ainda para a definicdo de
padrbes de comportamento das ondas aorientagdo
do Lago Guaiba, cujo alinhamento geral NW-SE
favorece a geracdo e propagacdo de ondas para
determinados tipos de ventos, e 0 processo de
refracdo das ondas, que causa um alinhamento da
zona de rebentacéo, de tal maneira que ela tende a
ser paralelaalinhade praia.

2.4. Andlise do potencial de ressuspensdo de sedi-
mentos na coluna d’'dgua

Segundo Iron & Zollmer (1990 apud Layba-
uer & Bidone, 2001), boa parte da contaminagédo
causada por compostos organicos e inorganicos é
transportada na agua, preferencialmente junto ao



material em suspenséo. Dependendo das caracte-
risticas hidrodindmicas do meio, particulas finas
(constituidas, principalmente por matéria organi-
ca, argilo-minerais e 6xidos/hidréxidos de Fe e Mn)
podem decantar, depositando-se no substrato sedi-
mentar. Portanto, locais de acumulacédo de sedi-
mentos finos representam sitios preferenciais nos
quais fica registrado, além das caracteristicas geo-
légicas, o historico de ocupacéo e contaminacéo da
bacia hidrografica.

Arelacdo entre a energia das ondas e o inicio
do movimento dos sedimentos de fundo torna-se
entdo, umacomponente fundamental aser analisa-
da.

Dois sdo os principais procedimentos para
essa avaliagdo: a) velocidade orbital (U,) e b) ten-
sdo de cisalhamento (to). Embora possuam
diferencas metodoldgicas significativas entre si,
elesapresentam em comum o parametro da veloci-
dade orbital das ondas, o qual é deduzido a partir
de medidas de altura (H) e periodo (T) da onda de
superficie. Destamaneira, aefetividade daondaem
provocar o inicio do movimento dos sedimentos é
funcdo da velocidade orbital proximaao fundo e da
suafrequéncia (1/T).

Os dados de velocidade orbital da onda junto
ao fundo foram extraidos do SWAN, que apresenta
essa variavel inserida na formulacgéo de friccao de
fundo (bottom friction) que incluem os modelos
empiricos de JONSWAP (Hasselmann et al.,, 1973),
0 modelo de coeficiente de arrasto (drag law) de
Collins (1972) e o modelo de viscosidade em regi-
me turbulento (eddy-viscosity) de Madsen et al.
(1998).

Ainteracao entre agua e superficie de fundo
envolve forgas de friccdo que atuam dentro de uma
camada limite. Em ambientes de aguas rasas, esta
camada pode ocupar uma significativa fragdo da
profundidade total, sendo que, sob determinadas
condicBes, a camada limite pode compreender a
guase totalidade da coluna d'agua, como em locais
de 4guas rasas, onde ocorre aquebradaonda.

Adistribuicdo vertical e horizontal da veloci-
dade orbital é modificada proximo ao fundo, em
decorréncia da estrutura da camada limite. A
espessura desta camada é definida como a distan-
ciaapartirdofundoaté ovalor davelocidade maxi-
marelacionadaaofluxolivre.

A regido ocupada pela camada limite possui
maior energia envolvida em sua dindmica, quando
comparada a outros sistemas naturais, afetando
significativamente a ressuspenséo e o transporte
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de sedimentos. Por consequéncia, configura-se
como um agente modelador da topografia de &guas
rasas (Swiftetal 1983 apud Toldo Jr., 1994).

Foram efetuados célculos que definiram o
percentual do tempo em que as velocidades orbita-
is das ondas atingem o limite minimo parainicio do
movimento de sedimentos das fragdes silte e areia
muito fina (15 cm.s™) por meio de um cruzamento
das informac0es referentes a frequéncia de ocor-
réncia de ventos, em funcdo de intervalos de veloci-
dade e direcdo, com os resultados referentes a velo-
cidade orbital (U,). O resultado pode ser observa-
donomapadafigura5, que representa o percentu-
al de tempo com potencial de ressuspenséo de sil-
teseareiasfinasporacdode ondas.
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Figura 5. Mapa do percentual de tempo com potencial de res-
suspensao de silte e areia muito fina por acdo de ondas no Lago
Guaiba. Valores referentes ao percentual de tempo em que a
velocidade orbital da onda (Um) foi igual ou superior a 15
cm/sentre marco de 1996 e fevereiro de 1997.

Com base nasistematizacéo das informagdes
da distribuicdo sedimentar, das caracteristicas das
ondas incidentes, da velocidade orbital, da camada
limite e do inicio do fluxo turbulento, foram defini-
dos trés ambientes de sedimentac¢do no Lago Guai-
ba (Fig. 6). Estes ambientes foram classificados
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como (1) fundo deposicional, (2) fundo transicio-
nal e (3) fundo erosional e possuem distribuigdo
espacial fortemente condicionada pelageometriae
batimetriadolago.
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Figura 6. Mapa dosambientes sedimentares do Lago Guaiba.

O fundo deposicional corresponde a 51 % da
area do lago. Constitui um ambiente de baixa ener-
gia hidrodinamica que favorece a deposi¢do de
sedimentos finos. Estes depositos estdo localiza-
dos nas areas mais profundas do lago, onde esta
situado o canal de navegacao, e se encontram abri-
gados das principais forcas de ressuspenséo, que
podem ser geradas pelos ventos dos quadrantesE e
SE.

Ofundo transicional engloba41 % daareado
lago. Corresponde a um ambiente de baixa energia
na maior parte do tempo, sendo o substrato com-
posto basicamente por areia e silte, remobilizados
em determinadas situac¢Bes associadas as condi-
¢Oes de ondas geradas por ventos com velocidades
iguais ou superiores a 11 m.s™. Em situagBes com
ventos mais fracos, pode ocorrer erosdao em areas
de pequena profundidade. A distribuicio espacial
destas areas se da entre os ambientes de deposi¢cao
e de erosdo, refletindo a transi¢cdo entre locais de
baixaealtaenergia.

O fundo erosional corresponde a 8 % da area
do lago. Constitui um ambiente onde predominam
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condic¢bes de erosdo ou ndo deposicdo de sedimen-
tos finos, por agdo de ondas com velocidades orbi-
tais superiores a 15 cm.s™ ao longo de no minimo
50% do tempo. Este ambiente se caracteriza por
um fundo composto por areia, uma vez que os sedi-
mentos finos sdo constantemente remobilizados e
inseridos na coluna d'agua. Nos periodos sem
ondas incidentes, pode ocorrer deposicdo sobre
este tipo de fundo, que volta a ser remobilizado
pelaturbulénciasubsequente.

2.5. Relagdo dos resultados com os pontos de capta-
¢do de dgua para abastecimento humano em Porto
Alegre

A questdo da qualidade de agua em bacias de
captacao possui relacdo direta com a concentragdo
e distribuicdo de matéria em suspensdo, ja que boa
parte da contaminacdo causada por compostos
organicos e inorganicos é transportada na agua,
preferencialmente junto ao material em suspen-
sdo. Desta forma, informacg@es sobre ressuspensao
e transporte de sedimentos sdo dados importantes
paraadefinicdo de pontos de captacdo de agua.

Ap6s a obtencdo dos dados relativos ao
potencial de ressuspensao no Lago Guaiba, os mes-
mos foram cruzados com os pontos de coleta de
agua para abastecimento de Porto Alegre (Figs.5 e
6) com objetivo de verificar a relagdo destes pontos
com a dindmica de transporte sedimentar de fun-
do. Os pontos de captacdo instalados em locais com
alto potencial de ressuspensédo, mesmo que por
poucos dias do ano, nao sdo recomendaveis, a nao
ser que amparados por um estudo consistente
sobre correntes horizontais.

Os resultados desta andlise sdo apresen-
tados no quadro 1, o qual demonstra a relacao
entre os pontos de captacdo e o potencial de ressus-
pensdo de sedimentos em seu contexto em quanto
ambientes de sedimentacdo. Além disso, foram
inseridas as principais caracteristicas das estacdes
de tratamento (ETA) para a qual a 4gua captada é
destinada.

Os pontos foram classificados em: Ruim
(local ndo apropriado para captacdo de agua),
Razoavel (local condicionado a estudos mais apro-
fundados para viabilidade de captagédo) e Boa (lo-
cal apropriado paracaptacdo de agua).

ApOs a obtencdo dos dados relativos ao
potencial de ressuspensao no Lago Guaiba, os mes-
mos foram cruzados com os pontos de coleta de
agua para abastecimento de Porto Alegre (Figs. 5 e



6) com objetivo de verificar a relacdo destes pontos
com a dindmica de transporte sedimentar de fun-
do. Os pontos de captacdo instalados em locais com
alto potencial de ressuspensdo, mesmo que por
poucos dias do ano, ndo sdo recomendaveis, a nao
ser que amparados por um estudo consistente
sobre correntes horizontais.

Os resultados desta analise sdo apresenta-
dos no quadro 1, o qual demonstra a relacdo entre
0s pontos de captacao e o potencial de ressuspen-
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sdo de sedimentos em seu contexto em quanto
ambientes de sedimentagdo. Além disso, foram
inseridas as principais caracteristicas das estacdes
de tratamento (ETA) para a qual a agua captada é
destinada.

Os pontos foram classificados em: Ruim (lo-
cal ndo apropriado para captacdo de agua), Razoa-
vel (local condicionado a estudos mais aprofunda-
dos paraviabilidade de captacéo) e Boa (local apro-
priado paracaptacdo de agua).

Quadro 1. Relagédo entre os pontos de coleta estudados, dados de ETA, tempo de ressuspensao dos sedimentos, ambientes de
sedimentacao e respectiva classificacdo em termos de captacdo de &gua no Lago Guaiba.

Pontos de Caracteristicas da Percentual do tempo Ambientes de Classificacio
Captacio ETA com potencial de Sedimentaciao
ressuspensao de
sedimentos
Capacidade: 2.000 0,03¢0,1% Fundo Boa
L/s Deposicional
Menino Deus Populagdo
Atendida: 418 mil
hab.
Capacidade: 200 <0,1% Fundo Boa
L/s Deposicional
Tristeza Populagao
Atendida: 49 mil hab
Belém Novo A: | Capacidade: 1.000 A: 10-40% A: Fundo A: Ruim
Ponto de L/s B:<0,1% transicional B: Boa
captagdo antigo | Populagao B: Fundo
Belém Novo B: | Atendida: 48 mil deposicional
Ponto de hab.
captagdo atual
Capacidade: 20 L/s 10 — 40% Fundo Erosional Ruim
. Populagdo
Lami Atendida: 1.150 hab.

No que se refere aos parametros relaciona-
dos adinamica sedimentar do Lago Guaiba, a anali-
se destas informacdes permite inferirumbom grau
de coeréncianalocalizacdo das adutoras que fazem
a captacdo de agua para o abastecimento de Porto
Alegre.

O ponto de captagdo Menino Deus é respon-
savel por 33% da agua distribuida na cidade, locali-
zado aproximadamente a 70 m damargem do Guai-
ba, em um local com mais de 4 m de profundidade.
Nesta area, a acao dos ventos tem alguma influén-
cia quando estes incidem de SW e W. Entretanto,
estes ventos sdo insuficientes para gerar ondas
com alturas superioresa0,20 m, fato que indicaum
baixo potencial de ressuspensdo de sedimentos.
Também contribui para isto a morfologia do lago,
gue apresenta, a oeste deste ponto, um depdsito de
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sedimentos finos que reduz a energia das ondas
incidentes.

O ponto de captacéo vinculado a ETA Triste-
za, responsavel por 3,5% do abastecimento, locali-
za-se a 500 m da margem do lago. Neste caso, as
principais situacoes favoraveis a geracéo e propa-
gacdo de ondas se referem a incidéncia de ventos
de W e SW. Esta area caracteriza-se por ser um
ambiente com duas situac¢des distintas: baixa ener-
gia em areas de maior profundidade e moderada
energia em areas mais rasas. Embora este ponto
possa ser considerado apropriado, cabe a ressalva
de que o mesmo encontra-se em umaarea limitrofe
entre dois ambientes (fundo deposicional e transi-
cional), sendo aconselhavel uma realocacdo do
posicionamento da adutora em direcéo ao canal de
navegacao.
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Ja a ETA Belém Novo era abastecida por um
ponto de captacdo localizado a 150 m da margem
do lago. O mesmo foi deslocado 1,8 km no sentido
do canal de navegacdo. A analise dos processos
relacionados a dindmica sedimentar, expostos no
qguadro 1, indica que esta medida foi acertada, uma
vez que, nesse ponto, o potencial de ressuspenséo
de sedimentos ao longo do ano pode chegar a 40%.
Este novo local de captacdo esté inserido em outro
contexto, uma vez que a maior profundidade deste
local (4 m) faz com que, mesmo com incidéncia de
ondas maiores que 0,40 m, as velocidades orbitais
junto ao fundo sejam reduzidas, com potencial de
tempo de ressuspensao de sedimentos de no maxi-
mo 2% ao ano.

Finalmente, a estacédo de captacdo do Lami
abastecia uma populacao de 1.150 habitantes até o
final de 2006, quando foi desativada pela Prefeitu-
ra. O local onde a 4gua era captada encontra-se em
uma porgéo do lago relativamente bem abrigada,
onde as dire¢6es de proveniéncia de ventos sdo dos
guadrantes S e SW, com alturas de ondas que
podem atingir 0,45 m. O potencial de ressuspenséo
de sedimentos ao longo do ano pode chegar a 40%,
configurando um ambiente de fundo erosional.

Sob o ponto de vista da ressuspensao de sedi-
mentos, pode-se considerar correta a decisdo de
desativar essa estacdo de bombeamento de &gua
bruta, uma vez que sdo consideraveis as probabili-
dades dos poluentes depositados junto aos sedi-
mentos de fundo serem lan¢ados na colunad' 4gua,
em periodos de baixaenergia.

3.Conclusoes

Considerando que o conhecimento da hidro-
dindmica e da morfologia de corpos d'agua é pré-
requisito basico para a gestédo de bacias hidrografi-
cas e que a acdo de ondas na camada superficial do
leito de lagos e lagoas pode desencadear a ressus-
pensao de sedimentos e a reintroducdo de poluen-
tes nacolunad'agua, o presente trabalho analisou a
dindmica e ressuspensdo por ondas no Lago Guai-
ba e suas implicacBes nos locais de captacdo de
agua paraabastecimento humano.

No caso do Lago Guaiba, o clima de ondas
incidentes foi modelado para os anos de 1996 e
1997, permitindo a caracterizagdo de seus princi-
pais parametros como altura significativa, direcédo
de propagacéo, periodo médio e de pico e velocida-
de orbital. Com base nessas informacdes foram

gerados mapas de potencial de ressuspensédo de
sedimentos e ambientes de sedimentagéo no Guai-
ba.

Em linhas gerais, pode-se dizer que as ondas
acompanharam os padr@es de intensidade e dire-
¢do do vento, atingindo os valores maximos aproxi-
madamente entre 1 e 2 horas apds os picos de velo-
cidade dos mesmos. Nas situa¢des onde os ventos
sopraram com maior intensidade nas primeiras
horas, as ondas levaram aproximadamente 2 horas
para atingir 0,10 m. O crescimento das ondas se
mostrou mais acentuado para ventos com veloci-
dadesacimade 7m.s-1.

Caracteristicas como a geometria e a geo-
morfologia do lago também se mostraram impor-
tantes, mais especificamente quando da presenca
de bancos arenosos, feicdo que age como dissipa-
dor de parte da energia das ondas, resultando em
valores de H reduzidos, mesmo para situagdes de
fetch significativo.

Pode-se dizer que as ondas incidentes no
Guaiba tém potencial para gerar turbuléncia junto
ao fundo em diferentes situacdes. Entretanto, a
profundidade méaxima néo excede a 1,9 m, para
ventos do quadrante Se velocidades minimasde 11
m.s-1. Ja4 a espessura da camada limite, onde se
verificaoiniciodo fluxo turbulento, apresentavalo-
res bastante reduzidos, de até 1 cm.

Locais de baixa profundidade e com presen-
ca de areia fina a muito fina e silte podem apresen-
tar excessiva turbuléncia, sendo que, em alguns
locais, a turbuléncia ocupa toda a coluna d'agua.
Esta condicdo resulta em erosdo dos sedimentos
depositados no leito do Guaiba, geralmente a pro-
fundidadesinferioresa 1,5 m. Asituac¢éo de deposi-
¢do do material transportado na coluna d'agua
ocorre quando da inexisténcia de fluxo turbulento
ou quando o mesmo éinsignificante juntoao fundo.

A sistematizacdo de informacdes referentes
a distribuicdo sedimentar, caracteristicas das
ondas incidentes, velocidade orbital, camada limite
e inicio do fluxo turbulento, possibilitou a defini¢ao
de trés ambientes de sedimentacao no lago Guaiba:
1) fundo deposicional; 2) fundo transicional e 3)
fundo erosional ou de ndo deposi¢cdo. Comparan-
do-se as areas ocupadas por cada um destes ambi-
entes no ambito do lago, pode-se afirmar que o
Guaiba é um grande importador de sedimentos,
pois a superficie de fundo com deposi¢do € mais
significativa que a superficie de fundo com eroséo.
Além disso, a eroséo, governada pelos processos de
ressuspensdo, é restringida pelas ondulagdes de
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pequenaalturae baixafrequéncia.

O resultados discutidos neste trabalho tém
relacdo direta com os padrdes de sedimentacéo do
Lago Guaiba, que constituem-se em um intrincado
sistema onde causas e efeitos muitas vezes se so-
brepdem. A batimetria, por exemplo, é fator funda-
mental para todo o sistema, jA que é umadefinidora
dos padrdes de ondas, mas ao mesmo tempo é defi-
nida, entre outras coisas, pela acdo das ondas. Os
ambientes de sedimentacéo identificados sdo a re-
sultante desse processo, 0 que os torna uma fonte
de subsidios para a gestdo de ambientes lagunares
como por exemplo, no que diz respeito a extracdo
mineral, construcdo de terminais de navegacao e,
mais importante, aqualidade das aguas.

Todo este arcabougo de informagdes técni-
cas apresenta relacdo direta com a qualidade da
Agua que é captada para as estacdes de tratamento
naregido de Porto Alegre.

Estas anélises permitiram inferir um bom
grau de coeréncia na localizacdo das adutoras que
fazem a captacdo de 4gua para o abastecimento. Os
nicos locais classificados como ruins para capta-
cdo foram o antigo ponto de Belém Novo e o ponto
doLami.

Coincidentemente, estes dois pontos ja fo-
ram desativados pelo DMAE. O antigo ponto de
Belém Novo (localizado a150 mdamargem) foi rea-
locado 1,8 km em dire¢do ao canal de navegacéo e
atualmente abastece também a popula¢do do bair-
roLami.

Por sua vez, o atual local de captacdo esta in-
serido em outro contexto. A maior profundidade
deste local, com 4 m, faz com que, mesmo sob inci-
dénciade ondas maiores que 0,40m, as velocidades
orbitais juntoao fundo sejam insignificantes.

A desativacdo e alteracdo destes pontos de
captacdo de agua brutapodem ser consideradas co-
mo ac¢des positivas tomadas por parte do poder pu-
blico, pois potencialmente reduziram acargade po-
luentes direcionadas as esta¢bes de tratamento,
contribuindo assim para a efetividade do sistema
de abastecimento daregido de Porto Alegre.

Os resultados do presente trabalho servem
ainda como subsidio a outros estudos que necessi-
tem considerar adindmica das ondas incidentes no
lago e suas consequéncias na distribuicdo sedi-
mentar e nos fluxos energéticos associados a este
corpod'agua.
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