&

f @
NV -° -gf%f’ ABRHidro 5

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

SIMULACAO HIDRODINAMICA DA LAGOA DOS QUADROS - RS
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Resumo: Entender o comportamento hidrodindmico de grandes corpos d’agua ¢ de extrema
relevancia para a gestdo dos recursos hidricos. Este trabalho teve como objetivo entender o
comportamento hidrodindmico da Lagoa dos Quadros, importante corpo hidrico da bacia do rio
Tramandai, localizada no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil. Para tal, foi utilizado o modelo Delft3D
com discretizacdo bidimensional, em um periodo de simulagéo de dois anos (janeiro de 2018 a margo
de 2020). O modelo foi calibrado com dados de nivel observados na principal saida do sistema (o
canal Jodo Pedro) e com base em niveis do satélite ICESat 2 em estacdes virtuais na lagoa. Ainda, a
temperatura da agua foi calibrada com dados observados no centro da lagoa. A calibracdo do modelo
para niveis e temperatura da agua se mostrou adequada para o periodo simulado. Os resultados da
simulacdo mostraram como a alternancia dos ventos predominantes (sudeste e nordeste) na regiao
podem influenciar a circulagdo ou hidrodindmica da Lagoa dos Quadros. Ainda, o tempo de
residéncia resultante indica uma elevada capacidade de amortecimento das vazdes e cargas oriundas
da bacia contribuinte. Em relagdo a temperatura da agua, o modelo foi capaz de representar bem a
sazonalidade do padrdo climético, o que é importante para regulacao das taxas de decaimento em um
futuro modelo de qualidade da agua da lagoa.

Palavras-Chave — hidrodindmica; Lagoa dos Quadros; Delft3D.

INTRODUCAO

Ecossistemas como lagos e reservatdrios vém sendo afetados devido as mudancas climaticas e
atividades antropicas, alterando os processos hidrolégicos nas bacias de contribuicdo e provocando
mudancas significativas nos niveis de dgua e nos componentes hidrodindmicos (LEGESSE et al.,
2004). Essas variacdes no volume de agua desempenham um papel crucial nos processos fisicos,
impactos ambientais e implicagdes socioeconémicas, como, por exemplo, problemas de qualidade da
agua durante periodos de baixos niveis de d&gua (Khan et al., 2015). Assim, € importante entender 0s
processos hidrodindmicos dos lagos, pois sao eles que controlam a dindmica do ecossistema aquatico,
como fitoplancton, heterogeneidade espacial, transporte de sedimentos e correntes de densidade (e.g.
CURTARELLI etal., 2015; QUI et al., 2016).

Segundo Ji (2008), grandes corpos d’agua como os lagos se distinguem de rios e estuarios em
fungdo de caracteristicas como velocidade da agua relativamente baixa, vazdes de entrada e saida
relativamente baixas (alto tempo de residéncia), desenvolvimento de estratificacdo vertical, além da
atuacdo como depositos de sedimentos, toxinas e nutrientes. A principal diferenca, destacada por Ji
(2008), é a velocidade do fluxo de 4gua: enquanto em rios o processo de adveccao é geralmente muito
mais significativo que o processo de mistura, em lagos, devido as menores velocidades da agua, o
processo de adveccdo pode ser comparavel ou até menor que o processo de mistura. Diferente de rios,
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Ji (2008) comenta, também, que devido ao alto tempo de residéncia alguns processos quimicos e
biologicos podem passar a ser significativos na coluna d’agua de lagos, influenciando, inclusive, em
aspectos hidrodindmicos. Ainda, o autor salienta que lagos geralmente apresentam padrbes de
circulacdo e processos de mistura muito mais complexos, que sdo amplamente afetados pela
morfologia (largura, profundidade e area superficial), estratificacdo vertical, condigdes hidroldgicas,
e condicBes meteoroldgicas.

O vento também é um fator externo que exerce grande influéncia nos processos hidrodindmicos.
Essa influéncia é considerada por Ji (2008) como um fator chave na circulacdo e uma fonte expressiva
de energia para a mistura vertical e ressuspensdo de sedimentos. Quando o vento sopra em um lago,
ele exerce uma tensdo de cisalhamento na superficie da agua, resultando na transferéncia de momento
do ar para a gua, 0 que, por sua vez, faz com que a &gua da superficie se mova na direcéo do vento.
Em lagos rasos a turbuléncia induzida pelo vento pode ocorrer em todas as profundidades,
aumentando significativamente a ressuspensao de sedimentos (JI, 2008).

Tendo em vista a importancia do estudo da hidrodinamica de lagos e os fatores que a
influenciam, este estudo teve o propdsito de analisar a hidrodindmica da Lagoa dos Quadros,
localizada no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul. Por meio de modelagem computacional,
buscou-se entender o comportamento de niveis e vazfes da lagoa, caracterizar o efeito do vento no
padrdo de circulacdo, estimar o tempo de residéncia, bem como caracterizar o comportamento da
temperatura da agua na lagoa.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Lagoa dos Quadros esta situada nos municipios de Capédo da Canoa e Maquiné, Rio Grande
do Sul. Pertencente a Bacia Hidrografica do rio Tramandai (Figura 1), a Lagoa dos Quadros possuli
uma area de contribuigdo de aproximadamente 1.720 km? e espelho d’agua de 120,6 km2, com uma
profundidade média de 3 m e méxima de 3,9 m. Constitui-se como um corpo hidrico importante para
o sistema lagunar Norte, sendo a segunda maior lagoa da bacia em termos de area superficial e a
primeira em termos de capacidade de armazenamento. Esta lagoa, assim como as demais lagoas
integrantes da bacia do rio Tramandai, tem uma grande importancia econdmica, ambiental e social
para a regido litoranea do estado (CASTRO; MELLO, 2019). Em termos de usos da &gua, a Lagoa
dos Quadros € uma importante fonte para abastecimento humano, irrigacéo e pesca, (SILVA, 2015),
além da conservacdo da biodiversidade (MALABARBA et al., 2013) e lazer. Os principais tributéarios
da Lagoa dos Quadros séo os rios Maquiné, com aproximadamente 586 kmz2 de area de drenagem, e
o rio Cornélios, o qual recebe o fluxo de agua da lagoa Itapeva. O canal Jodo Pedro é um canal natural
que regula o fluxo para jusante, desaguando num complexo de lagoas que segue, pelo rio Tramandai,
até o estuario que se interliga com o Oceano Atlantico (SEMA/STE S.A., 2019).

Modelo numérico e discretizacéo do sistema

A simulagéo hidrodindmica do sistema foi realizada com o software Delft3D (Deltares, 2023),
capaz de calcular escoamentos instaveis ndo permanentes e fendmenos de transporte resultantes de
efeitos de maré ou forgantes meteoroldgicas, em um grid retangular ou curvilineo. Para este estudo,
foi feita uma modelagem bidimensional e utilizada uma grade regular. O mddulo resolve as equacdes
de Navier-Stokes para um fluido incompressivel, levando em conta a hip6tese de Boussinesq. As
principais equagdes governantes sdo a equagdo da continuidade e de conservagdo de momento.
Maiores informag0es sobre o modelo sdo descritas em Deltares (2023).
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Para discretizagdo da Lagoa dos Quadros foram utilizados arquivos de isoprofundidades
disponibilizados pelo Departamento de Recursos Hidricos (DRH) do Estado do Rio Grande do Sul.
Estes arquivos sdo provenientes dos estudos realizados no ambito do Plano de Bacia do Rio
Tramandai (PROFILL; SEMA, 2005; SEMA; STE S.A., 2019). A grade bidimensional regular gerada
possui células de aproximadamente 100 m x 100 m, resultando no total de 12.696 elementos. A grade
e batimetria resultante, juntamente com as condi¢des de contorno consideradas, podem ser observadas
na Figura 2.

Figura 1 — Localizagdo da Lagoa dos Quadros, suas bacias de contribuicdo e informacdes fluviométricas disponiveis.
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Dados disponiveis

Foram utilizados, para defini¢cdo das condigdes de contorno e calibracdo do modelo, dados de
4 estagdes fluviométricas e/ou de qualidade da agua (87317030, 87316000, 87317060 e 87317015)
localizadas na Lagoa dos Quadros e entorno, cuja localizacéo foi apresentada na Figura 1. Dados de
nivel d’agua de satélite também foram utilizados como auxilio na calibragdo do modelo. Diversos
estudos recentes tém utilizado dados de sensoriamento remoto baseados em altimetria por satélite
para validar modelos hidrologicos e hidrodinamicos, como os estudos de XU et al. (2021) e Chen et
al. (2022) que utilizaram dados do satélite ICESat-2. Assim, os dados do satélite ICESat-2
(JASINSKI et al., 2021), obtidos através da interface https://openaltimetry.org/, foram utilizados para
derivar os niveis da agua da lagoa a partir da passagem dos satélites em estacdes virtuais ao longo
desta.

As forcantes meteoroldgicas sao informacdes utilizadas para o balango térmico e influenciam
no padrao de circulacdo da lagoa. Foram utilizadas as séries horéarias de radiagéo, dire¢do e velocidade
do vento da estacdo climatoldgica de Tramandai, operada pelo INMET (Estacdo A834), que fica
distante aproximadamente 35 km da Lagoa dos Quadros. Ja as séries horarias de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo foram obtidas da estacdo climatoldgica de Torres (A808), a qual fica
distante 50 km da lagoa, devido a elevada quantidade de falhas nos dados da estacdo de Tramandai.
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Periodo de simulacéo e métricas de calibracao

O periodo de simulacao adotado foi de janeiro de 2018 a mar¢o de 2020, em que 0s primeiros
trés meses (janeiro a marco de 2018) foram utilizados para aquecimento do modelo e os demais para
o calculo das métricas de calibracdo, totalizando assim um periodo de 2 anos analisados. Este periodo
foi selecionado levando em consideragdo os fatores de tempo computacional do modelo e a
disponibilidade de dados de qualidade da &gua na lagoa, visando uma posterior aplicacdo do modelo
hidrodindmico acoplado ao modelo de qualidade da 4gua. Como métricas de avaliacdo ou medidas
de desempenho foram consideradas: o viés (BIAS), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (ENS).

De acordo com Schwarzbold & Schafer (1984), a acdo dos ventos na regido litoranea do Rio
Grande do Sul é muito importante, pois seus efeitos séo sentidos em toda a planicie, sendo as direcdes
predominantes a nordeste (NE) e a sudoeste (SW). Para identificar a real influéncia do vento na
hidrodindmica da lagoa foram simulados dois cenérios: um cenario com vento (utilizado como
referéncia para calibracdo) e um cenario sem vento. Também foi avaliado o padrao de circulagéo, no
cenario com a influéncia do vento, a partir de flutuadores virtuais.

Condigbes de contorno

As condic¢des de contorno da Lagoa dos Quadros foram definidas de acordo com as entradas
e saidas do sistema. De entradas, os rios Maquiné e arroio Sanga Funda (série de vazdes) e rio dos
Cornélios (série de niveis). De saida, o canal Jodo Pedro (série de vazles), obtidas no portal
Hidroweb, ferramenta do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A
representacdo do escoamento nos pontos de entradas e saida foi realizada mediante disponibilidade
de dados. A Figura 2 apresenta as séries temporais de vazdes e niveis utilizadas na simulacao.

Figura 2 — Séries de vazdo e nivel utilizadas como condigdo de contorno no modelo.
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As vazbes do rio Maquiné foram obtidas da estacdo 87317030, que fica distante
aproximadamente 14 km da entrada na lagoa. Assim, foi utilizada a proporcdo entre a area de
drenagem da estacdo (442 km?) e a area de drenagem do rio Maquiné, considerando como exutério a
entrada na Lagoa dos Quadros (586 km?), para obter a série de entrada. Para as vazdes do arroio Sanga
Funda, também se considerou a série da estacdo 87317030 com proporcao de area com a bacia do
respectivo arroio, que tem aproximadamente 60 km2. No rio Cornélios foi utilizada a série de niveis
da estacdo 87316000, corrigindo o referencial da régua limnimétrica com o valor de 0,57 m
(SEMA/STE S.A, 2019) para realizar a compatibilizacdo com o referencial da batimetria. J& a série
de vazdes usada como condicdo de contorno no canal Jodo Pedro foi obtida a partir da série de niveis
e da curva-chave da estacdo 87317060 (Equacdo 5). Cabe ressaltar que sé existe uma curva-chave
disponivel no Hidroweb (ANA, s.d), que indica validade de 1981 a 1987, podendo acarretar incertezas
nas vazdes geradas.

Ainda, foram utilizadas as captacdes outorgadas durante o periodo de simulacdo. Dados de
captacBes foram considerados constantes ao longo do periodo e obtidos junto ao Sistema de Outorga
de Agua do Rio Grande do Sul, disponivel na plataforma SIOUT-RS: http://www.siout.rs.gov.br/sig/.
A Tabela 1 apresenta um resumo das captacOes estabelecidas como condicdo de contorno para a
Lagoa dos Quadros. As condicdes iniciais, como nivel da lagoa e outros parametros fisicos e
numéricos utilizados nas simula¢des sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Sumério das captac¢des superficiais de condi¢do de contorno para a Lagoa dos Quadros.

Latitude (°) | Longitude (°) Finalidade Vazdo (m3.s?) Meses de operacao
-29,77 -50,07 Irrigacéo 0,04 Dezembro, janeiro e fevereiro
-29,66 -50,04 Irrigacéo 0,017 Dezembro, janeiro, fevereiro e marco
-29,75 -50,05 Abastecimento publico 0,65 Constante

Tabela 2 — Condigdes iniciais, pardmetros fisicos e numéricos utilizados na simulagéo.

Parametro Valor Parametro Valor
Condic&o inicial nivel (m) 1,35 Densidade do ar (kg.m) 1,0
Condic&o inicial temperatura da agua (°C) 25 Rugosidade de fundo ( s.m3) 0,04 s.m3
Passo de tempo (s) 60 Coeficiente de viscosidade turbulenta ( m2s™) 1,0
/Aceleragdo da gravidade (m.s?) 9,81 [Coeficiente de difusividade ( m%s?) 10,0
Massa especifica da agua (kg.m) 1.000

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calibracao do modelo

Para o ajuste do modelo hidrodindmico foram verificados os niveis simulados no ponto de saida,
canal Jodo Pedro (Figura 3-a), apos compatibilizacdo do nivel 0 das réguas linimétricas utilizando o
valor de 0,45 m (SEMA/STE S.A, 2019), uma vez que no modelo foi considerada a referéncia como
o nivel do mar. Ressalta-se que, neste local, foi utilizada como condig&o de contorno a série de vazdes
calculada pela curva-chave do posto 87317060. E possivel observar que o modelo representou bem
as variacOes de nivel na lagoa, com um ENS de 0,986, RMSE de 0,04 m e BIAS de -0,02 m. Isto
indica que a curva-chave utilizada é valida para o periodo simulado.

Durante o periodo simulado foi verificada a passagem do satélite ICESat-2 em 6 estagdes
virtuais na Lagoa dos Quadros. Como as variagdes espaciais de niveis no modelo foram praticamente
imperceptiveis, os dados das esta¢des virtuais do ICESat-2 foram comparados com 0s niveis no canal
Jodo Pedro (Figura 3-a). As métricas de desempenho foram: ENS de 0,975, RMSE de 0,073 m e
BIAS de 0,060 m. A acurécia dos resultados foi consistente com acuracias encontradas em outros
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estudos que usaram dados de niveis derivados de ICESat para comparacdo (e.g. MUNAR et al.,
2017).

Os resultados da calibragdo do modelo para temperatura da dgua s&o apresentados na Figura 3-
b, em que é feita a comparacdo dos valores simulados com os dados medidos na estacdo 87317015.
E possivel observar que o modelo representa bem o padrdo da mudanca de temperatura, com ENS de
0,869, RMSE de 1,71 °C e BIAS de 1,26 °C. O modelo foi capaz de representar bem a sazonalidade
do padréo climéatico em termos de temperatura da agua, o que é importante para regulacdo das taxas
de decaimento em um futuro modelo de qualidade da agua da lagoa.
Figura 3 — Resultados da calibracdo do modelo com base em dados observados. a) Niveis simulados, observados na

estacdo 87317060 — Jodo Pedro e observacdes do satélite ICESat2; b) Temperatura simulada e observada na estacéo
87317015 — Maquiné.
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Hidrodinédmica da Lagoa dos Quadros

Durante o periodo simulado (janeiro de 2019 a marco de 2020) foi obtida uma amplitude de
niveis de 1,6 m, sendo o nivel maximo alcancado de 2,1 m e o0 minimo de 0,5 m (ao final da
simulacgdo), em relacdo ao nivel do mar. O comportamento dos niveis na lagoa € influenciado
principalmente pelas descargas fluviométricas das bacias contribuintes, apresentando, portanto, forte
relagdo com o regime pluviométrico destas. Isto pode ser observado na diferenca entre o padréo de
vazoes afluentes do rio Maquiné (Figura 2) e a posterior resposta no nivel da Lagoa dos Quadros
(Figura 3-a).

O campo de velocidades obtido no dia de nivel maximo da Lagoa dos Quadros (10 de junho de
2019) para o periodo simulado pode ser observado na Figura 4-a para cenario com a influéncia do
vento e Figura 4-b para cenario sem a influéncia do vento. Nota-se que as maiores velocidades sdo
observadas nas condicGes de contorno e nas regides mais rasas da lagoa. Estas regides sofrem
influéncia da velocidade e dire¢do do vento (na figura o vento Nordeste — NE), que podem formar
zonas de circulagé@o no interior da lagoa. Estes resultados vdo ao encontro do que foi verificado no
estudo de Cardoso, Silveira & Marques (2003), que avaliou a acdo do vento na hidrodindmica na
lagoa Itapeva e concluiu que este influencia diretamente em variaveis hidroldgicas.

Na Figura 5 sdo apresentadas as séries temporais de velocidades em diferentes pontos da Lagoa
dos Quadros comparando os cenarios com e sem a influéncia do vento. Observa-se que na entrada
préxima ao rio Cornélios ndo ocorre diferenca significativa (velocidade média sem vento 0,013 m.s°
1 e com vento 0,014 m.s%). Neste local as velocidades sdo controladas predominantemente pelas
vazOes de entrada, reguladas pela condic¢do de contorno inserida no modelo, a qual possui, de forma
indireta, os efeitos do vento considerados ja que se trata de niveis observados. Na regido mais rasa da
lagoa a influéncia é significativa: velocidade média sem vento de 0,0037 m.s* e com vento de 0,019
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m.s™. J& na regido de maior profundidade, é possivel verificar influéncia dos ventos, mas com menor
intensidade, sendo a velocidade média sem vento de 0,0044 m.s™* e com vento de 0,0082 m.s™.

Figura 4 — Campo de velocidades obtido no dia nivel maximo da Lagoa dos Quadros (2,1 m em 10 de junho de 2019).
a) Cenario com vento; b) Cenario sem vento.
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Figura 5 — Magnitude de velocidades em diferentes pontos da lagoa, comparando cendrio simulado com vento
(vermelho) e sem vento (preto).
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A partir da andlise dos flutuadores (virtuais, simulados com o modelo hidrodindmico)
lancados no rio Maquiné em diferentes periodos (outono, inverno, primavera e verdo), foi possivel
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verificar como a alternancia dos ventos predominantes na regido podem influenciar a circulagéo ou
hidrodinamica da Lagoa dos Quadros (Figura 6). Enquanto periodos com vento predominante do
quadrante NE (principalmente verdo, primavera e outono) favorecem a circulagéo do flutuador para

0]

interior da Lagoa dos Quadros, periodos com maior influéncia do vento na direcdo SW (inverno)

favorecem a saida do flutuador para o canal Jodo Pedro. No entanto, este comportamento ndo esta
relacionado apenas a direcao e velocidade do vento, como também, e principalmente, aos niveis em
que a lagoa se encontra. Desta forma, foi analisado o tempo de residéncia a partir das principais entradas
da Lagoa dos Quadros, o rio Maquiné e o rio Cornélios (Figura 7).

Coordenada Y (km) —

Figura 6 — Trajetoria dos flutuadores lancados no rio Maquiné em diferentes periodos climaticos (outono, inverno,
primavera e verdo), em cenario com vento.

Velocidade do vento (m/s)
. (0.0:2.0)

6722~
Outono 2019

Inverno 2019
/w/ §
ww j % “ E
\ /‘\\:"

\\‘ ,r“ ‘\
; /
45 = = = e /
—— ]

S

N (20:4.0)
N (4.0:6.0)
N (6.0:8.0)
Em (8.0:10.0)
3 >100

6720

6718

6716

6714

Primavera 2019 Veréao 2019/2020

6712

6710

w
Profundidade (m)

Outono 2019
Inverno 2019
Primavera 2019
Verdo 2019/2020

6706 . L L N
585 590 -

Coordenada X (km) — S s

6708

Figura 7 — Tempo de residéncia da Lagoa dos Quadros considerando como fonte o rio Maquiné e Cornélios, em cenério

com influéncia do vento.
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Em linhas gerais o tempo de residéncia a partir do rio Maquiné tende a ser maior, sendo o tempo
minimo de 38,7 dias, médio de 85,8 dias e maximo de 132,2 dias. J& para o rio Cornélios, verificou-se um
tempo de residéncia minimo, médio e maximo de, respectivamente, 26,3 dias, 64 dias e 108,8 dias. Verifica-
se que 0s menores tempos de residéncia coincidem com os periodos de maiores niveis observados na lagoa
(Figura 3a), a exemplo do inverno de 2019, favorecendo a saida do flutuador para o canal Jodo Pedro. Este
comportamento é esperado, visto que a taxa de renovagdo da lagoa aumenta a medida que as descargas
fluviométricas afluentes sdo maiores. Portanto, isto indica que a hidrodindmica da Lagoa dos Quadros é
governada principalmente pelas vazfes afluentes, e a precipitacdo e evaporagéo direta sobre a lagoa exercem
baixa influéncia.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo entender o comportamento hidrodindmico da Lagoa dos
Quadros, importante corpo hidrico da bacia do rio Tramandai. Ap6s a realizacdo da simulacdo
hidrodinamica da lagoa, pode-se considerar que a calibracdo do modelo para niveis e temperatura da
agua se mostrou adequada para o periodo simulado, com ENS de 0,986 para niveis e 0,869 para
temperatura. Tendo em vista a boa calibracdo de niveis que foi obtida, pode-se concluir que a curva-
chave do canal Jodo Pedro (estacdo 87317060), que foi utilizada para obter a série de vazbes de
condicdo de contorno, é valida para o periodo simulado.

Os resultados da simulagdo mostraram como a alternancia dos ventos predominantes (sudeste
e nordeste) na regido podem influenciar a circulacdo ou hidrodindmica da Lagoa dos Quadros.
Maiores velocidades foram observadas nas condic¢des de contorno e nas regides mais rasas da lagoa,
indicando que as ultimas sofrem maior influéncia da velocidade e dire¢do do vento. O tempo de
residéncia resultante, que €, em média de 85,8 dias (a partir da entrada do rio Maquiné), indica uma
elevada capacidade de amortecimento das vazdes e cargas oriundas da bacia contribuinte, conforme
pode ser observado na diferenca entre o padrdo de vazdes afluentes do rio Maquiné e a posterior
resposta no nivel da Lagoa dos Quadros.

O modelo foi capaz de representar bem a sazonalidade do padrdo climéatico em termos de
temperatura da agua, o que € importante para regulacao das taxas de decaimento em um futuro modelo
de qualidade da &gua da lagoa. No entanto, para que possa ser utilizado com maior confiabilidade
sugere-se como recomendacOes futuras para o trabalho: realizar a validacdo do modelo em outro
periodo com dados observados; simular um periodo mais longo para entender padrfes sazonais da
hidrodinamica da lagoa; acoplar o modelo hidrodinamico do DELFT3D com modelo de qualidade da
agua e ecoldgico para estudar despejos pontuais de esgoto na lagoa ou cargas difusas provenientes da
agricultura, por exemplo, tendo em vista os problemas com episddios de floracdes de algas ja
relatados (PINZON, 2015); acoplar o modelo hidrodinamico com modelo transporte de sedimentos,
dado que a bacia do rio Maquiné tem elevada produgéo de sedimentos e ja foi avaliada em diversos
estudos hidrossedimentotogicos (MENEZES, 2019, 2021).
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