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RESUMO

As plumas podem ser definidas como massas de dgua que apresentam baixa densidade
e sao responsaveis por transportar diferentes elementos oriundos do continente para o meio
aquatico, sendo assim, o presente estudo teve por objetivo caracterizar o comportamento da
pluma fluvial e avaliar a concentracao de sélidos suspensos na regiao do Canal Sao Gongalo-
RS, utilizando o modelo numérico hidrodindmico TELEMAC-3D para representacao espacial
e posterior representacao vertical. O trabalho ainda aplicou informagoes orbitais do satélite
MODIS-AQUA para geragao de um algoritmo regional posteriormente utilizada como ferra-
menta de validacao do modelo numérico. No estudo, foram realizadas 4 simulagoes, nas quais,
para as 3 primeiras foram utilizadas diferentes condigoes atmosféricas (prevendo eventos de
anomalias climéticas no Pacifico), e a ultima uma simula¢ao de 365 dias para avaliagao das
caracteristicas sedimentares anual e estacional. Para tanto, se dispos de uma malha nao es-
truturada com 159.155 noés como dominio computacional. As informagoes que alimentavam o
modelo foram retiradas do Era-Interim (contorno atmosférico), HYCOM (contorno oceanico) e
dados da ANA para a fronteira dos rios Jaguarao, Cebollati, Tacoari, Guaiba e Camaqua. As
informagoes geradas pelo modelo foram validadas através de dados obtidos in loco na estacao
da praticagem , aliados aos dados geoespaciais. Como principais resultados se observa que,
no algoritmo regional as particulas suspensas respondem bem a regiao do NIR (near infrared),
onde os maiores valores alcancam 0.045 kg/m?® para a jusante do canal, morfologicamente as
plumas prototipicas e de entrada puramente estuarinas apresentam maior destaque para o ca-
nal, influenciadas por ventos do quadrante norte. As regides de mistura da pluma ocorrem
essencialmente no médio e baixo estuarios. O transporte de propriedades apresentou alteracoes
em fungao de mudancas nas condi¢oes atmosféricas, mostrando diferencas nos padroes de ventos
e correntes sobre efeitos de anomalias climéticas. A advecc¢ao controlou os processos verticais
na pluma, causando estratificacao desigual ao longo do complexo. Contudo, foram observadas
baixas variacoes entre superficie e fundo, com os valores de superficie sendo maiores em relacao
ao fundo na porc¢ao oeste da jusante do canal. Os ventos provenientes do NE, foram maioria
registrada durante as simulagoes, favorecendo o transporte em direcao ao sul e espalhamento

da pluma na direcao do oceano.

Palavras-chave: Modelagem numérica, Pluma fluvial, Sensoriamento remoto.



Abstract

The plumes can be defined as bodies of water that have low density and are responsible
for transporting different elements from the continent to the aquatic environment, therefore, the
present study aimed to characterize the behavior of the river plume and evaluate the concen-
tration of suspended solids in the Sao Gongalo-RS region, using the hydrodynamic numerical
model TELEMAC-3D for spatial representation and later vertical representation. The work
also applied orbital information from the MODIS-AQUA satellite to generate a regional algo-
rithm later used as a validation tool for the numerical model. In the study, 4 simulations were
carried out, in which, for the first 3, different atmospheric conditions were used (predicting
events of climatic anomalies in the Pacific), and the last a 365-day simulation to evaluate the
annual and seasonal sedimentary characteristics. For that, an unstructured mesh with 159,155
nodes was used as a computational domain. The information that fed the model was taken from
Era-Interim (atmospheric contour), HYCOM (oceanic contour) and ANA data for the border
of the Jaguarao, Cebollati, Tacoari, Guaiba and Camaqua rivers. The informations generated
by the model was validated through data obtained in loco at the praticagem station, combined
with geospatial data. As main results, it is observed that, in the regional algorithm, the sus-
pended particles respond well to the near infrared region, where the highest values reach 0.045
kg/m? for the channel downstream, morphologically the prototypical and purely estuarine inlet
plumes show greater prominence for the channel, influenced by winds from the north quadrant.
The plume mixing regions occur mainly in the middle and low estuaries. The transport of
properties showed changes due to changes in atmospheric conditions, showing differences in the
patterns of winds and currents on the effects of climatic anomalies. Advection controlled the
vertical processes in the plume, causing uneven stratification throughout the complex. Howe-
ver, low variations between surface and bottom were observed, with the surface values being
higher in relation to the bottom in the west portion of the channel downstream. The winds
from the NE were mostly recorded during the simulations, favoring transport towards the south

and spreading the plume towards the ocean.

keywords: Numerical modeling, Fluvial plumes, Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

O transporte sedimentar proveniente dos continentes, em direcao aos oceanos através
dos rios, é uma caracteristica fundamental da geologia e biogeoquimica do planeta (Medeiros,
1996). Sedimentos sdo descritos como materiais granulares, formados principalmente por de-
tritos de origem rochosa, resultantes de erosao ou intemperismo, e que podem sofrer processo
de decantagao no meio aquético mediante agao gravitacional (Winterwerp e Kesteren, 2004).

Para Suguio et al. (1986), os componentes sedimentares sdo originados precisamente a
partir de processos fisico-quimicos em rochas. Nestas condigoes, aspectos ambientais distintos
geram miltiplos processos, originando diferentes tipos de sedimentos das rochas matrizes, onde a
dinamica hidrolégica é considerada a principal causa da meteorizagao natural. Ag¢oes antropicas
também apresentam relevante contribuicao na elevagao da concentragao sedimentar em corpos
hidricos, notabilizando o papel do desmatamento e ocupacoes inadequadas em encostas.

O transporte sedimentolégico através dos rios e no ambiente estuarino é um fenémeno
notadamente complexo e altamente dependente, principalmente dos processos erosivos que ocor-
rem em vertentes da bacia e no leito de mananciais, formando materiais posteriormente con-
duzidos por acao da energia em fluxo. Deste modo, o arranjo destas variaveis, viabilizagao de
material e energia do fluxo, propicia um fendémeno com elevada variacao no tempo e espago.
O transporte destes componentes ¢ um processo natural, envolvendo remocgao, condugao e de-
posicao de material, constituindo parte significativa da evolucao da paisagem geomorfologica
(Santos et al., 2001).

Relacionado a origem erosiva dos sedimentos em corpos hidricos, Adriolo et al. (2008)
expressaram que uma porcao da carga detritica dos cursos de agua procede da transforma-
¢ao dos solos, seguida da movimentacao que a agua exerce sobre margens e o fundo do leito
(bed load). Contudo, os autores ressaltam que a maior parte destas cargas é propiciada pelo
deslocamento detritico em vertentes (wash load), portanto, proveniente dos processos erosivos
em bacias. Deste modo, o transporte sedimentar é regido por fatores hidrologicos que contro-
lam as caracteristicas e o escoamento superficial, denotando singularidades das particulas que
constituem as cargas sedimentarias.

Neste aspecto, o ciclo da dgua contribui significativamente para o fluxo de sedimen-
tos em uma determinada bacia. Associado a isto encontra-se o ciclo hidro-sedimentologico,
caracterizado por Paiva (2003) por apresentar fei¢oes abertas, envolvendo deslocamentos de
particulas solidas presentes em determinada bacia. O autor ressalta os atributos naturais deste
processo e possiveis intensificagoes resultantes de agoes antropicas, destacando o conhecimento
prévio referente & quantidade e fluxo geral de sedimentos transportados pelos rios como agente
fundamental no planejamento para correto aproveitamento dos recursos hidricos. Este autor
ainda evidencia que possiveis danos causados ao meio dependem da quantidade e natureza dos

sedimentos dispersos, os quais decorrem sumariamente dos regimes de erosao, deslocamento e
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deposicao.

Diferentes abordagens metodoldgicas para compreensao de informacoes podem ser apli-
cadas na caracterizagao do comportamento sedimentar em meio aquatico, dentre estas, Pereira
(2010) profere que a modelagem numérica é considerada uma ferramenta bastante eficiente,
fornecendo resultados satisfatérios sobre distintas condigoes iniciais, gerando ao pesquisador
intimeras possibilidades na realizacao de estimativas e simulagoes, auxiliando na proposigao de
solugoes satisfatorias, ressaltando ainda o desenvolvimento continuo dos métodos matemati-
cos, que proporcionam praticidades na entrada de dados em diferentes programas e cenarios
ambientais.

Sendo assim, o emprego da modelagem visando avaliagao da produgao e transporte
sedimentar é viavel e imprescindivel em diferentes aspectos ambientais, permitindo localizar
espacialmente areas com processos erosivos notadamente acentuados, contribuindo para tomada
de decisoes e atingindo a fonte do problema de maneira concisa. O uso de modelos também
permite estimar quantitativamente mudancas na carga de sedimentos provocada por possiveis
alteracoes no uso da terra, propiciando previsoes de impactos e alteracoes na bacia. Estas
caracteristicas podem amparar o planejamento da rede de monitoramento sedimentométrico
e campanhas de medigao em campo, considerando esta como uma atividade complexa e que

apresenta custos elevados (Shultz et al., 2010).

1.1. Objetivo geral

O presente estudo busca verificar a formagao, o comportamento e o destino final das

plumas no complexo Patos-Mirim, através de modelagem numérica e dados de sensores orbitais.

1.1.1. Objetivos especificos

e Caracterizar o comportamento sedimentar na regiao do Canal Sao Gongalo;

e Identificar o comportamento dos sedimentos dentro do estuario em diferentes condicoes
atmosféricas;

e (lassificar morfologicamente a pluma oriunda do Canal Sao Gongalo e sua relagoa com
eventos climaticos extremos;

e Comprovar a eficiéncia do sensoriamento remoto como instrumento de validagao numérica

no processo de formagao e comportamento da pluma proveniente do CSG.
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2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1. Plataforma continental sul do Brasil (PSB)

Aproximadamente dois tercos da superficie da terra sao cobertos por oceanos e mares e
um tergo pelos continentes. As areas de transi¢cao entre estes ambientes sao conhecidas como
zonas costeiras e cobrem uma faixa estreita influenciada sobremaneira por ambos. Estas zonas
abrangem em torno de 2% do volume total dos oceanos e 5,2% da superficie global. A regiao
pode ser definida como um espago de intimas relagoes entre as aguas continentais que abrangem
o litoral, o mar aberto e os continentes. Nas zonas de transi¢ao ocorrem as maiores taxas de
introducao residual no meio marinho, sendo estes provindos de origem natural ou por acao
antropogénica (Wolanski e Elliott, 2015).

As zonas costeiras estao intimamente relacionadas as plataformas continentais, que foram
definidas no pais de acordo com o artigo 76, vigente no decreto N°99.165, de 12 de Margo de
1990, resultante da convengao das nagoes unidas sobre o direito do mar, como um local que
compreende a regiao do leito e o subsolo das areas submarinas, que se estendem para além
do seu mar territorial, na totalidade da extensao de prolongamento natural do seu territério
terrestre, abrangendo os limites minimos e méximos. E ressalta que, cabe aos paises exercerem
direitos de soberania sobre suas respectivas plataformas continentais para efeitos de exploracao
e aproveitamento de recursos. Através da imensa extensao da &area reconhecida como sua
plataforma continental, o Brasil aumenta o espago no qual nao se poderao aproveitar recursos
naturais sem o consentimento do governo brasileiro.

Segundo Mcclain et al. (1998), a plataforma continental brasileira esté situada na borda
ocidental do Atlantico meridional e se caracteriza predominantemente por apresentar baixa
produtividade se comparada a outras regioes do globo, decorrente essencialmente de sua locali-
zacao. Relacionado & circulacao oceanica, grande parte das massas de dgua sao ineficientes no
que corresponde a inducao dos efeitos de ressurgéncia. Outro aspecto que merece destaque ¢é a
rede hidrogréfica correspondente a plataforma, que apesar de considerada significativa, desagua
em sua quase totalidade nas extremidades norte e sul da plataforma do territorio.

Dentre as plataformas continentais nacionais, a plataforma continental sul brasileira
merece destaque, e se caracteriza pela extensao, apresentando largura média de 130 km. Mor-
fologicamente a plataforma é predisposta pela heranca geologica, ocorrendo longe das fronteiras
de placas, desprovida de grandes cadeias de elevacoes e comumente dominada por sedimentos
de origem terrigena, deste modo, sao estabelecidas na regiao de margem continental passiva do
Atlantico (Chang et al., 1992).

Para Niencheski et al. (2014), a plataforma continental sul do Brasil ¢ caracterizada
também por sofrer significativa pressao de origem antropica, haja vista ter sido constatada

como uma das regioes mais produtivas do pais. Reflexo desta caracteristica é observada na
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industria, onde hoje a produtividade pesqueira mais importante do litoral brasileiro se encontra
na regiao. Os autores ainda ressaltam o exercicio de outras atividades que produzem algum
tipo de impacto ambiental no local, como as atividades portuarias, domésticas e industriais,
que contribuem para dispersao de residuos ao longo da plataforma.

Diferentes estudos abordam as caracteristicas de dispersao residual sedimentar origina-
das no complexo da Lagoa dos Patos e sua distribuicao ao longo da plataforma continental
sul do Brasil, abordando principalmente as condi¢oes hidrodinamicas que contribuem para sua
disseminacgao (Urien et al. (1980); Hartmann (1988); Moller et al. (1996); Lélis e Calliari (2003);
Figueiredo (2005); Campos (2008); Calliari (2009); Marques et al. (2012); Nagai (2014)).

2.2. Complexo Patos-Mirim

A Lagoa dos Patos esta localizada na regido Sul do Brasil entre 30°S - 32°15'S e 50°
30'W - 52°15'W. Esta laguna é descrita por Toldo (1994) como do tipo estrangulada e conec-
tada diretamente ao oceano Atlantico por um canal com aproximadamente 20 km de extensao
(Fig. 2.1.).

O mesmo autor ainda ressalta que, a sedimentologia da lagoa é dominada principalmente
por silte e argila, e neste aspecto pode ser dividida em duas partes, onde a primeira apresenta
batimetrias consideradas mais rasas, sendo dominadas por componentes arenosos em suas mar-
gens. Em contrapartida, nas regides mais profundas da laguna, os componentes lamosos se

sobressaem.

2.2.1. Lagoa Mirim

A Lagoa Mirim e o complexo que compoe as areas imidas ao seu redor, formam uma
das principais bacias hidrograficas da América do Sul, apresentando relevancia econdémica e
ecologica, tanto para o estado do Rio Grande do Sul quanto para o Uruguai. Diante de sua
importancia, a partir da década de 70, inimeras pesquisas foram promovidas pelos governos
brasileiro e uruguaio, visando investigar e divulgar, na forma de boletins e notas técnicas,
resultados de resumos climatolégicos, dados sobre os regimes pluviométricos, evaporagao, niveis
e descargas para a regidao (SUDESUL, 1974).

A lagoa esta estabelecida entre as latitudes 32°09 - 33°37'S e longitudes 52°35 - 53°59'W,
possuindo &rea superficial de aproximadamente 3.749 km?, onde um terco deste total esta
localizado em regioes pertencentes ao Uruguai, e dois tercos encontram-se estabelecidos em
territorio brasileiro (Fig. 2.2.). A Lagoa Mirim é classificada como segundo mais extenso corpo
hidrico com aspectos singularmente lacustres no pais, e encontra-se conectada & Lagoa dos
Patos através do Canal Sao Gongalo, formando o maior sistema lagunar da América do Sul.

A zona é abastecida por uma extensa malha hidrografica e excessivos niveis de precipita-
¢oes ao longo da bacia de recepgao, onde os niveis oscilam notadamente de 2 a 3 m, produzindo
deste modo, alagamentos nas planicies aluviais (Vieira e Rangel, 1998). A regido é considerada

extremamente complexa, em razao de ser uma lagoa binacional, e analisando deste modo sua



