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RESUMO

O estudo, em corpos lagunares, de transportes de sedimentos pode apresentar
significativa importancia e abrangéncia. Para que haja compreensdo dos
mecanismos que ocorrem na linha de costa de um corpo aquoso é fundamental o
estudo de sua morfodindmica e morfologia do sistema. Estes evoluem
conjuntamente, visto que a dinamica determina a morfologia, entretanto uma vez
estabelecida a morfologia, esta condiciona a dindmica. A evolucdo de corpos
lagunares segue a evolugdo de cinco processos nhaturais: a segmentacdo, a
acrescao vertical, a progradacdo de deltas, a acrescao lateral, a sedimentacao
marinha e/ou lacustre. Neste estudo € abordado a progradacédo deltaica. Deltas séo
acumulacdes de sedimentos no final de um canal, no qual ha uma descarga dentro
de um corpo de agua. A area selecionada para este estudo situa-se no sul da
planicie costeira do Estado do Rio Grande do sul, na regido norte da Lagoa
Mangueira, onde se localiza diversos deltas artificiais presentes no corpo lacustre.
Pelo fato de estar inserido no popularmente conhecido “Parque das Capivaras”, a
feicdo estudada ficou denominada como “Delta das Capivaras”. O objetivo do estudo
foi desenvolver o modelo de evolucao deste delta artificial construido pela atividade
das lavouras arrozeiras na margem oeste da Lagoa da Mangueira e avaliar os
impactos ambientais causados pelo manejo do solo. A metodologia empregada
contemplou variadas técnicas de aquisicao e interpretacdo de dados. As atividades
iniciaram com uma revisao bibliografica e preparacdo da logistica necessaria para
aquisicdo de informagcdes em campo, onde foram coletados dados de
sedimentologia, batimetria e testemunhos. As atividades posteriores
compreenderamm analises, processamentos e tratamentos das amostras e
informacdes obtidas, em laboratério. A integracdo dos dados forneceu informacdes
importantes sobre a dinamica e morfologia do Delta das Capivaras. Foi possivel
concluir que o principal agente formador do delta é o canal artificial gerado pela
atividade antropica devido ao elevado potencial de aporte de sedimentos para o
interior da lagoa. A flutuacéo de nivel € pouco representativa e a acdo das ondas é
secundaria na formacao do delta, ja que o mesmo € protegido por feicdes arenosas
e vegetacdo. A atividade de orizicultura na margem oeste da Lagoa Mangueira
causa rapida eutrofizacdo no corpo aquoso, esse fato mostra que a atividade
antropica causada pelo cultivo de arroz modifica bastante as caracteristicas naturais

desse corpo hidrico, podendo causar impactos na vida e dinAmica da lagoa. O Delta



das Capivaras se desenvolveu em um local inferior a 1 km, num intervalo de tempo
de décadas; e, por fim, sua génese foi controlada principalmente pelo aporte de
sedimentos. Além disso, esté inserido em uma bacia de drenagem litoranea com
extensdo de area bastante reduzida e relevo com cotas inferiores a 10 metros, ndo
podendo, portanto, gerar uma feicdo do tamanho do Delta das Capivaras, em um
curto espaco de tempo. Essas caracteristicas classificam o delta como uma feicdo

artificial de escala de engenharia e ndo geoldgica.

Palavras-Chave: morfodindmica. delta. pontal. orizicultura. Lagoa Mangueira.



ABSTRACT

The sediment transport in lakes is very important and has a broad scope. In order to
acquire comprehension on the processes occurring in the coastline it is vital that the
system’s morphodynamics and morphology are studied. These last elements evolve
together, since the dynamics determine morphology, however once morphology is
established, it affects dynamics. The evolution of these bodies of water follows the
evolution of five natural processes: segmentation, vertical accretion, marine and
lagoonal sedimentation. In this study, deltaic progradation is analyzed. Deltas are
deposits of sediment at the end of a water stream, which is discharged into a body of
water. The selected area for this study is located in the southern portion of the
coastal plain of Rio Grande do Sul state, in the north sector of the Mangueira Lake,
where several artificial deltas are found in the lagoon. Since it is located in the
popularly known “Capivaras Park”, the feature which is analysed in this study was
named “Delta das Capivaras”. This study aimed to develop the evolution model for
this artificially built delta, wich was formed due to rice farming on the west margin of
the lake, and also, to evaluate the environmental impacts caused by the soll
management. The methodology employed in the study comprised different
techniques for the data acquisition and its interpretation. The work began by
analyzing related bibliography and planning logistics for the field work, where data on
sedimentology, bathymetry and core sample were collected. The later activities
comprise analysis, processing and treatment of the obtained samples in the
laboratory. The integration of data offered important information on the dynamics and
morphology of the Delta das Capivaras. It was possible to conclude that the primary
mechanism for the delta development is the artificial channel generated by anthropic
activity, due to the elevated potential of sediment transport towards the lagoon. The
water level variation has little significant contribution such as the wave action in the
delta formation, since it is protected by sand “features” such as sandy spits and
vegetation. The rice cultureon the west margin of the Mangueira Lake causes fast
eutrophication of the water body, proving that anthropic activity caused by that
specific activity strongly modifies the lagoon’s natural features and can possibly
impact life and dynamics in this lagoon. The Delta das Capivaras developed in a
location less than 1 km, in a time of decades and, finally, its genesis was controlled
mainly by sediment supply. Moreover, it is inserted into a coastal drainage basin with

little extension area and lower elevation with dimensions less than 10 meters,



wherefore cannot generate a feature like Delta das Capivaras, in a short space of

time. These characteristics classify the delta as an artificial feature of engineering
scale and not geological.

Keywords: morphodynamics. delta. spit. rice production. Mangueira Lagoon.
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1. INTRODUCAO

O estudo do transporte de sedimentos em corpos lagunares visto de forma
ampla, pode ter seu grau de importancia e abrangéncia subdividido em seis grandes
campos de estudo e aplicacéo: (i) a interpretacdo de ambientes deposicionais sobre
rochas (desenvolvimento de facies, génese das fei¢cdes de fundo, desenvolvimento
dos processos estratigraficos e geometria de corpos sedimentares); (i) a
interpretacdo da dindmica sedimentar no mapeamento de sedimentos superficiais
modernos (processos dominantes e presenca de eventos significativos); (iii) a
determinacdo de impactos ambientais (analise de risco de politicas de saude
publica, estabilidade do habitat de espécies raras e gerenciamento de despejos); (iv)
a determinacdo de riscos de engenharia (tubulacdes, cabos de poténcia e
comunicacdes, erosdao e acres¢cdo em estruturas marinhas, desenvolvimento
costeiro e protecdo de praias); (v) 0os riscos para a navegacdo (dragagem e
estabilidade de canais, sedimentacdo de portos, gerenciamento de estuarios); (vi) a
exploracdo de minérios e estudos vulcanologicos e astrogeologicos (fluxos
piroclasticos e transporte edlico) (Fontoura, 2004).

Para que haja compreensao dos mecanismos que ocorrem na linha de costa
de um corpo aquoso €é fundamental o estudo de sua morfodinamica. Esta
investigacdo compreende as interacfes entre ondas, correntes e a topografia local.
Ja a interacdo dos ventos, ondas, correntes, somando-se as caracteristicas do
material que compde a costa, bem como da vegetacao local, determina a variacao
morfolégica do sistema. Além disso, efeitos na cobertura com plantas tém sido
examinados em termos de volume e duragcdo de uma praia, existindo a necessidade
de conhecer a relacéo entre a densidade da cobertura vegetal, a energia de onda e
a posicao do plantio para identificar quando a vegetacdo torna-se um significante
agente morfologico (Jackson et al., 2002). A dinamica determina a morfologia, e
esta, depois de estabelecida, condiciona a dindmica, ou seja, dinAmica e morfologia
evoluem conjuntamente.

As regides costeiras sdo areas transicionais entre o continente e o oceano,
onde as interacbes de fatores ligados a terra, ao mar e a vida condicionam o
desenvolvimento de sensiveis e complexos ecossistemas. A compreensdo plena
dessas interacfes € um desafio ao homem que as explora, e as vezes 0s tenta

preservar (Villwock, 1994).
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2. ORIGEM, EVOLUCAO E CLASSIFICACAO DAS LAGUNAS E LAGOAS
COSTEIRAS

A evolucdao litordnea € um produto de processos morfodindmicos que ocorrem
em respostas as mudancas de condi¢cdes externas (Camargo, 2012). Cowell e Thom
(1994) apresentaram um estudo sobre a morfodinamica em regides costeiras e
classificaram sua evolugédo conforme diferentes escalas espaciais e temporais (Fig.
1). Segundo esses autores, as alteracdes em fei¢cdes sdo influenciadas diretamente
pelo tempo e a intensidade que o fendbmeno ocorre. Conforme essa classificagdo os
eventos sdo separados em em quatro escalas: a) escala geoldgica (acontecem de
anos a milénios e variam de 10 a 100 km); b) escala de engenharia (modificacdes
sazonais a seculares variando de 800 m a 10 km); c) escala de eventos (alteracdes
de dias a anos e feicbes de 80 a 800 m); d) escala instantanea (mudancas na

morfologia durante um curto periodo de tempo, gerando feicdes menores que 80 m).

Geolégica Mudgn.gas Climaticas
- Tectodnica
=) atarorma
g Grande Escala bl | Nivel do Mar
Séculos (Engenharia) Plataforma ] )
continetal interna Aporte de Sedimentos

=

5 Decadas- Ciclos praiais de — Ondas de

S grande escala Ciclos Climaticos o
(0] 0O — : o
@ Estagdes = — —| Ondas de regimes 8
L. ventos climaticos anuais g
é Meses |- —{ Ondas de Estacdes 2

. N Climaticas
. Ciclos sazonais praiais
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Figura 1: Representacéo das escalas espaciais e temporais apropriadas para o estudo da
morfodindmica costeira (modificado de Cowell e Thom, 1994).

Existe na literatura uma série de definicbes e descricbes sobre lagunas
costeiras, enfocando diferentes aspectos relacionados a sua origem, evolucéo,
fisiografia e hidrodindmica. Todavia, muitas destas definicbes abordam
caracteristicas em comum e podem ser sintetizadas na seguinte definicdo genérica:

“sdo corpos aquosos aprisionados por algum tipo de barreira paralela a linha da



13

costa, sendo locais onde ocorre interacdo de aguas provenientes da drenagem
continental e do oceano adjacente que penetram através de um ou mais canais de
ligacdo perenes ou intermitentes” (Phleger, 1969; Isla, 1995; Bird, 2000).

De acordo com Isla (1995), as lagunas costeiras sédo formacbes
geologicamente recentes e estao relacionadas, na maioria dos casos, as variacdes
do nivel do mar, através do alagamento de antigas depressdes regressivas durante
o Quaternario. A maior parte delas tem sua origem relacionada ao desenvolvimento
do sistema barreira, responsavel pelo isolamento dos corpos lagunares.

As lagunas costeiras atuais tém sua génese contemporanea aos estuarios,
sendo ambientes formados em funcdo das oscilagbes do nivel do mar durante os
periodos Pleistocénico e Holocénico, seguido pela posterior formacdo de barreiras
gue alteraram a troca de &gua com a regido marinha adjacente. Essas lagunas
apresentam uma variedade de tamanhos e formas, relacionada a variacdo da linha
de costa pré-existente e as trocas de energia e matéria a que estdo submetidas
(Bird, 2000).

Ainda referente as condicionantes da formac&o dos corpos lagunares Kjerfve
& Magill (1989), apontam para a existéncia de trés principais tipos de lagunas:
lagunas sufocadas (cujo fluxo dominante em seu interior ocorre por difusdo); as
lagunas vazadas (caracterizadas pelo dominio de fluxo advectivo); e lagunas do tipo
limitadas ou restritas (referentes a ambientes que apresentam tanto fluxo advectivo
guanto difusivo em seu interior).

A configuracdo morfoldgica dos atuais corpos lagunares depende, sobretudo,
da geologia e geomorfologia da planicie costeira pré-existente, a qual esta
relacionada a mudancas climaticas, aos processos transgressivos e regressivos do
nivel do mar, a disponibilidade de sedimentos e agua doce (Cooper, 1994; Isla,
1995). Segundo Cooper (1994), se ha excesso de sedimento disponivel, a barreira
pode progredir em direcdo ao mar formando depdsitos de terracos marinhos e
lagunares. No entanto, se os sedimentos adicionais sdo insuficientes, a barreira
arenosa tende a ser erodida, devido a acdo das ondas ou da descarga fluvial
intensa. Existem ainda casos em que a barreira clastica isola completamente a
laguna, deixando-a sem conexdo com o0 mar aberto. Isso acontece quando o
estoque de sedimento e a capacidade de transporte pela corrente de deriva e pelo
vento excedem a competéncia das correntes fluviais e de maré. O isolamento
completo destes ambientes é um processo bastante comum em setores costeiros de

micro marés, como € o caso da costa sul brasileira (Esteves, 1998).
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Embora as lagunas costeiras representem, normalmente, setores de baixa
energia hidrodinamica, elas estdo sujeitas a constantes reorientagbes no que se
refere ao aspecto fisiografico, em funcéo do equilibrio entre os processos internos e
externos de eroséo e deposicéo.

A evolugdo das lagunas envolve uma variedade de processos atuando
simultaneamente, sendo que cada processo € caracteristica particular de cada area
(Phleger 1969; Cooper 1994).

Em estudos realizados no sistema Laguna - Barreira IV da Planicie Costeira
do Rio Grande do Sul foi detectado que a evolugdo temporal desses ambientes
deposicionais ocorre no sentido "laguna — lago - pantano costeiro”. Essa tendéncia
evolutiva esta diretamente associada a inter-relacdo de quatro mecanismos

principais (Villwock et al. 1995; Tomazelli 1990):

a) As variacdes do nivel de base (nivel do mar e lencol freético);

b) O progressivo avanco da vegetacdo marginal dos corpos aquosos;

C) O aporte de sedimentos clasticos trazidos pelos canais fluviais;

d) A migracao das dunas eolicas que avangcam sobre os corpos lagunares

e canais de ligacéao.

Segundo Cooper (1994) sédo cinco processos haturais fundamentais na
evolucdo dos corpos lagunares: (a) a segmentacédo, (b) a acrescéao vertical, (c) a
progradacao de deltas, (d) a acrescéo lateral, (e) a sedimentacdo marinha.

a) A segmentacdo € um processo que tem a capacidade de converter um
corpo lagunar numa série de células distintas em funcdo da reorientacdo das
margens pela erosdo ou deposicao de sedimentos, na busca do equilibrio dentro do
raio de acado das ondas interiores. Segundo Zenkovich (1959 apud Cooper, 1994), a
segmentacdo ocorre quando o eixo longitudinal da laguna se dispfe paralelo a
direcdo do vento dominante. Essa segmentacdo lagunar pode gerar células
sedimentares diferenciadas, no que se refere aos aspectos de distribuicdo
granulométrica e caracteristicas quimicas e biolégicas presentes nos sedimentos.

b) A acrescdo vertical € outro processo natural e esta ligado ao
preenchimento do substrato lagunar por sedimentos advindos de diferentes fontes.
Geralmente os sedimentos finos, do tipo silte e argila, que sédo carregados para
dentro da laguna pela acao de rios, se depositam em ambientes calmos e fundos. A
deposicdo desse material € muitas vezes intensificada pela floculagdo, pois os

sedimentos finos fluviais ao encontrarem aguas de maior salinidade, depositam.
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Enquanto os sedimentos grossos séo transportados para o interior das lagunas,
tanto pelo canal de ligacdo como pela acéo edlica.

c) A formacdo dos deltas é parte integrante nos processos de formacao e
evolucao das lagunas costeiras. Os deltas estdo diretamente associados a dindmica
do transporte de sedimentos no interior das lagunas e area de influéncia,
principalmente para aqueles corpos lagunares de grande porte (Laguna dos Patos,
Mirim e Mangueira, por exemplo). Esses deltas podem ser do tipo fluvial, quando
associados a descarga fluvial, ou entdo, do tipo deltas de maré (deltas de maré
vazante e deltas de maré enchente), quando formados sobre canais de ligacéo e
areas de influéncia do fluxo de maré. O tamanho e a forma desta feicdo dependem
do volume de sedimento carregado pelo fluxo em questdo e dos niveis de energia no
interior das lagunas. Na opinido de Galloway (1975 apud Cooper, 1994), a maioria
dos deltas lagunares progradam em direcdo ao mar.

d) A acrescéo lateral esta diretamente relacionada a reducéo de areas umidas
das lagunas em funcéo do desenvolvimento natural de ecossistemas adjacentes e
demais formacgdes bidticas e abioticas costeiras, como planicies de maré, campo de
dunas ou formacdes vegetais.

e) A sedimentacdo pode provir diretamente da progradacdo dos deltas de
mareés, da lixiviagdo do sistema de barreiras transgressivas e a partir da deposicao
do material em suspensao.

Os sistemas lagunares estao diretamente condicionados a origem e evolucéo
do sistema ilha-barreira, pois durante o periodo de ascensédo do nivel do mar, as
barreiras permitem o desenvolvimento do ambiente lagunar na retro barreira.
Existem basicamente trés modelos para a formacéo de ilhas-barreiras em ambiente
de micro maré dominados por ondas: (a) agradacdo e emersdo de bancos
submersos, (b) submergéncia costeira; (c) progradacéo de pontais arenosos;

No modelo de agradacéo e emersdao de bancos submersos, a barreira esta
relacionada a formacdo de uma barra costa afora (offshore bar), ocorrendo a
remobilizacdo do substrato arenoso, devido a acdo das ondas, e consequentemente
formando bancos submersos. Com o acumulo de sedimentos e agradacdo destes
bancos, geralmente em regime de tempestades, ocorre progressivamente a
emersao e a captura pelo sistema edlico dando origem a uma barreira. Ja 0 modelo
de submergéncia esta relacionado a inundacdo de depressdes e reentrancias
costeiras, transformando os corddes litoraneos, mais elevados, em bancos. Exemplo

tipico desse modelo na costa do Rio Grande do Sul é observado no complexo de
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lagunas e banhados da lagoa do Peixe. Diferente desses dois modelos, o modelo de
progradacdo dos pontais arenosos explica a configuragdo geomorfologica atual da
Lagoa Mangueira, segundo este modelo o elevado aporte de sedimentos
proporcionado pelo sistema de drenagem é retrabalhado pelas ondas incidentes e
pelas correntes de deriva, que formam ambientes propicios para a deposicdo dos

sedimentos em forma de espordes arenosos ancorados na litologia anterior.

2.1 Deltas

Deltas sdo acumulacdes de sedimentos no final de um canal, no qual ha uma
descarga dentro de um corpo de agua. A palavra “delta” foi primeiramente proposta
pelo grego Herddoto (400 A.C) para descrever depoésitos aluviais, em forma
triangular, dispostos na Planicie Costeira do Rio Nilo, no Egito (Davis Jr., 1992).

Barrell (1912) descreveu o antigo Delta Catskill (EUA) e definiu delta como
sendo "um depadsito parcialmente subaéreo construido por um rio que desagua em
direcdo a um corpo de agua permanente. As partes mais distais sao
necessariamente construidas abaixo do nivel de agua, mas a parte superior mais
proximal ao continente € mantida acima do nivel da agua. Portanto, constituido por
uma combinagao de sedimentos terrestres e marinhos”.

O ambiente deltaico é provavelmente um dos sistemas deposicionais mais
complexos existentes, sendo encontradas mais de uma dezena de ambientes de
deposicdo distintos dentro dele. Os deltas também sao importantes
economicamente, principalmente os mais antigos, onde sdo encontrados fontes de

carvao, gas e oleo.

2.1.1 Ambientes de sedimentacao deltaica

Os deltas sao feicbes que estdo associadas a rios com grande descarga
sedimentar aportando em bacias receptoras no qual, processos costeiros como
ondas, correntes e marés ndo sao fortes o suficiente para dispersar totalmente os
sedimentos. Rios que possuem grande carga sedimentar normalmente abrangem
uma grande bacia de drenagem com varios tributarios, que contribuem com agua e
sedimentos para o sistema. Esses fatores sdo controlados em funcdo do clima, da
tectdnica e do relevo locais (Silva et al. 2004).

A maior parte dos deltas atuais se desenvolve em regifes de médias e baixas

latitudes (as altas latitudes estdo dominadas por geleiras).
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Em relagcdo ao controle tectdnico pode-se dizer que em costas do tipo
passivas encontram-se uma grande quantidade de deltas bem desenvolvidos devido
a grande extensdo das bacias de drenagem e auséncia ou pequena plataforma
continental para suportar a acumulacdo de sedimentos deltaicos (Inman &
Nordstron, 1971). Ja em costas do tipo ativas desenvolvem-se poucos deltas, ja que
a divisdo das drenagens é muito proxima do oceano e ndo ha espaco no qual um
delta possa se acumular. Dos cinquenta e oito principais rios mundiais apenas cinco
ocorrem em costas ativas e desses, apenas dois formam deltas considerados
importantes (Wright, 1977).

Os deltas sdo ambientes transicionais que em muitos aspectos lembram os
sistemas estuarinos, ja que ambos sdo altamente influenciados por fatores fluviais e
marinhos (Davis, Jr, 1992). Em termos morfologicos, no entanto 0s estuarios
formam-se em locais reentrantes, normalmente abrigados da linha de costa,
enquanto que os deltas sédo feicbes protuberantes que marcam o0 avango
(progradacéao) da linha de costa em direcdo ao oceano em fungdo da grande
guantidade de sedimentos trazidos pelo canal fluvial. Existem casos, em regides de
intensa sedimentacdo fluvial, em que estuarios podem ser completamente
preenchidos por sedimentos e, caso o0os sedimentos fluviais cheguem a atingir
diretamente o litoral, podem evoluir para depdsitos deltaicos. Muitos dos deltas
modernos evoluiram a partir do preenchimento dos estuarios formados durante a

Gltima transgressao marinha do quaternario (Silva et al. 2004).

2.1.2 Processos Deltaicos

Na década de 50 foi publicado dos primeiros trabalhos sobre processos
deltaicos (Bates, 1953), e desde entdo muitos trabalhos foram realizados com o
intuito de compreender tais processos, que sdo complicados devido a interacdo de
processos fluviais com o ambiente marinho aberto.

Os principais processos formadores e modificadores de sistemas deltaicos
sdo os processos fluviais e os processos marinhos (ondas, marés e correntes).

Processo Fluvial: O processo fluvial que ocorre na desembocadura dos rios é

relativamente simples, no qual marés sdo negligenciaveis e o poder das ondas é
minimo. Essas circunstancias resultam numa situacdo dominada por rios, como a
gue ocorre em lagos, estuarios e mares fechados (Wright, 1977). Sob essas
condicbes trés forcas primarias dominam: inércia, friccdo de superficie e

flutuabilidade. Fatores como a descarga, velocidade do fluxo, profundidade,
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tamanho, quantidade de particulas na sedimentacdo e o contraste de densidade
entre o rio e a agua da bacia, determinam qual das trés for¢cas controla os processos
fluviais no delta.

A selecdo granulométrica dos sedimentos finos a partir da foz € altamente
influenciada pela diferenca de densidade entre as aguas fluviais e marinhas. Caso
ocorra o estabelecimento de uma estratificacdo bem definida das massas da agua,
desenvolvendo uma cunha salina, conforme observado nos estuérios altamente
estratificados, os sedimentos finos permanecem em suspensdo na agua por
distancias maiores antes de se agregarem por floculacdo e sofrem decantacdo. De
acordo com a variacdo de densidade entre o ambiente receptor e as aguas fluviais,
Bates (1953) propos uma classificagéo de fluxos, como descrito abaixo e visualizado
na figura 2:

i
| CANAL BACIA

,Mistura

Fluxo Hiperpicnal

Material depositado no fundo :
e A Agua do mar
Fluxo Hipopicnal = ~
Floculagdo ¢ precipitagio  ————— —
A do material em suspensao

_~

= Material de fundo —=> Material em suspensao

Figura 2: Processos associados a descarga de agua doce e sedimentos nas desembocaduras
deltaicas - A) Fluxo Hipopicnal, B) Fluxo Hiperpicnais (Modificado de Bates, 1953, extraido de Silva et
al. 2004).

= Fluxo Hipopicnal: nesse tipo de fluxo, a densidade da 4gua do ambiente
receptor é maior do que a densidade das aguas fluviais. Se a bacia receptora for
rasa, ou no caso de uma grande carga sedimentar de areias por tracdo e rolamento,
a friccdo e turbuléncia junto ao fundo podem levar ao seccionamento das barras de
desembocaduras, desenvolvendo verdadeiras passagens ou canais submersos na
frente deltaica, limitados lateralmente por diques marginais. Estes eventualmente

podem ascender a superficie, dando origem a canais distributarios (Galloway e
Hobday, 1996).
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» Fluxo Hiperpicnal: onde aguas mais densas, de cursos fluviais com grande
carga sedimentar, muitas vezes também com temperaturas muito baixas, ao
desaguarem em lagos de agua doce ou mesmo no oceano, podem mergulhar por
baixo das aguas menos densas do meio receptor. Nestes casos forma-se uma
corrente de densidade junto ao fundo, com grande inércia que pode transportar a
carga de fundo por maiores distancias, selecionado os sedimentos ao longo do
percurso a medida que a velocidade do fluxo diminui.

» Fluxo Homopicnais: ocorrem densidades iguais entre as aguas fluviais e a
bacia receptora. Nestes casos, a mistura imediata dos corpos aquosos resulta em
rapida deposicdo dos sedimentos. Se o gradiente da bacia receptora for elevado, a
deposicao das areais nas proximidades da foz se da por processos de avalanche,
gerando camadas inclinadas, conhecidas como camadas frontais (foresets), e
enquanto que o material fino deposita-se por decantacdo e correntes de turbidez,
gerando as camadas de fundo (bottomsets) (Fig. 3). Os deltas assim formados séo
denominados de deltas do tipo Gilbert, em referéncia aos estudos de Gilbert (1885)
em um paleo-delta pleistocénico formado no lago Bonneville nos Estados Unidos.

Processos Marinhos: destacam-se trés principais processos; mares, ondas e

correntes.

»Marés: Segundo Wright (1977), o papel das marés nos processos da
desembocadura dos rios € controlado essencialmente por trés fatores: (a) em casos
de diferentes gradientes de densidade das aguas a forca da maré possui
competéncia suficiente para destruir esses gradientes e ocorre um processo de
mistura sem efeito de flutuabilidade; (b) durante periodos de baixa descarga de
sedimentos as marés passam a assumir o papel principal sobre os processos de
sedimentacdo; (c) a zona de interacdo marinho fluvial pode estender-se em

distancia, principalmente na horizontal (Fig. 4).
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: Plano-paralelas
Topo Frontais de Fundo
Inclinadas

Figura 3: Configuracdo das camadas sedimentares em um delta do tipo Gilbert, representando as
camadas de topo (topsets), as camadas frontais inclinadas (foresets) e as camadas plano-paralelas
de fundo (bottomsets). (Extraido de Silva et al, 2004).

\/
V Banco
de areia
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_ ~preenchs
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—— de maré
-

Figura 4: Desembocadura do rio em forma de sino com fluxos lineares de maré associados,
caracteristicas de costas dominadas por marés, abaixo perfil B-B1 e C-C1 perpendiculares ao canal
(Figura de Wright, 1977, modificado de Davis Jr., 1994).
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» Ondas: Tipicamente deltas ndo sdo bem desenvolvidos ou ndo se preservam
em clima de ondas rigoroso. Existe uma relagdo geral entre a largura, suaves
inclinagdes e baixa energia de ondas no bom desenvolvimento deltaico. Como as
ondas se aproximam e impactam a atividade deltaica, causam o espalhamento e
desaceleracdo do efluente. A morfologia resulta em corpos de sedimentos

dominados por areias préximo ou paralelo a costa (Fig. 5).

Aproximagio
das ondas

oAV : TRIR
[ s T e Tt Ny s U Cristado Frente do B, G

Ay

subaquaticos

Canal

Crista do
- bhanco

e
Atras do
bhanco__ s oo,

Canal__ i -

Frente do
banco

Figura 5: Vista em planta da desembocadura de um rio dominado por ondas com barras de areia
relacionadas, e a direita dois perfis A-Al e B-B1, perpendicular e paralelo ao canal, respectivamente
(Wright, 1977, modificado de Davis Jr., 1992).

= Correntes: Embora correntes rasas possam ser geradas por ventos, ondas,
marés ou correntes de fundo oceanico que chegam da margem continental, o seu
efeito de conexdo com a sedimentacdo deltaica é geralmente para modificar a
morfologia da desembocadura dos rios numa costa de direcdo paralela (Coleman,
1976).

Essas correntes tipicamente tém um papel de componente que ocorrem ao
longo da costa, e esse é o aspecto que marca a sedimentacdo na desembocadura
do rio. A mais proeminente dessas correntes sdo as correntes ao longo da costa,
gue geram ondas e resultam da refracdo em aguas rasas. Embora exista uma
grande variacdo nessas correntes ao longo do tempo, existe tipicamente uma

direcdo dominante. E a direcdo da corrente que é responsavel pela morfologia da
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desembocadura do rio. A modificacdo mais comum é a formag¢do de um esporao
acompanhado da migracdo da desembocadura do canal (Fig. 6).

Ondas geradas por correntes ao longo da costa onde o fluxo ocorre do topo
para o fundo causando uma migracdo da desembocadura do rio e do esporao de
areia para o fundo. Perceba que os elementos basicos do corpo de sedimentacéo
sdo os mesmos de numa desembocadura de rios dominada por ondas onde nao

existem apreciaveis correntes ao longo da costa.
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Figura 6: Padrdes de deposi¢do na desembocadura do rio dominado por correntes de longshore
geradas por correntes incidentes obliquas (Wright, 1977, modificado de Davis Jr., 1992).

2.1.3 Caracteristicas morfolégicas

As principais unidades morfolégicas que compde um sistema deltaico sdo as
seqguintes (Fig. 7):

a) Planicie Deltaica: Nessa porcdo do delta ocorrem um ou mais canais,
dependendo do gradiente da plataforma e capacidade de transporte das correntes.
O tipo de sedimentos predominante S0 0S mais grossos, arenosos, transportados
como carga de tracdo ou rolamento, junto ao fundo. Esses sedimentos sé&o
depositados logo nas proximidades da desembocadura, desenvolvendo as barras

arenosas de desembocadura;
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b) Frente Deltaica: Na frente deltaica ocorre intensa atividade
deposicional. Predominam sedimentos grossos depositados em barras a frente dos
canais distributarios, cuja morfologia depende da energia do fluxo, diferencas de
densidade entre os meios e declividade da plataforma. Os sedimentos mais finos,
incluindo areias muito finas e siltes sédo depositados logo a seguir, em aguas pouco
mais profundas & medida que a turbuléncia diminui, desenvolvendo a parte superior
do pro-delta. As lamas do pro-delta depositam-se mais adiante ainda por processos
lentos de decantacdo a partir do material em suspenséo na agua. O resultado geral
do processo de selecionamento dos sedimentos é a diminuicdo gradativa da
granulometria quanto maior for a distancia a partir da foz, ou seja, os sedimentos
arenosos concentram-se nas proximidades da desembocadura enquanto que as
lamas depositam-se ao largo, na regido pré-delta. Isto resulta em uma sequéncia
estratigrafica caracteristica dos depdsitos deltaicos, que mostram um aumento
granulométrico dos sedimentos de base para o topo da sequéncia;

C) Pré Delta: O pro-delta € uma regidao com predominio de sedimentacao
fina (siltes e argilas), localizado além do nivel de base das ondas. E
caracteristicamente plana e mais horizontalizada, sendo comuns 0s movimentos de
massa. Nem todos os deltas apresentam prodelta. O selecionamento granulométrico
dos sedimentos finos a partir da foz € altamente influenciado pela diferenca de
densidade entre as aguas fluviais e marinhas. Caso ocorra o estabelecimento de
uma estratificacdo bem definida das massas da agua, desenvolvendo uma cunha
salina, conforme observado nos estuarios altamente estratificados, os sedimentos
finos permanecem em suspensdo na agua por distancias maiores antes de se

agregarem por floculacéo e sofrem decantacéo.

Planicie Deltalca Frente Deltaica Prodelta
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Figura 7: Caracteristicas morfolégicas de um sistema deltaico, com a subdiviséo da planicie deltaica,
frente deltaica e prodelta. (Extraido de http://www.oceanografia.ufba.br/ftp/Sedimentologia.pdf).
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Para exemplificar a sucessao de facies de um sistema deltaico sera descrita a

formacao “Tulare”, um sistema deltaico-fluvial localizado no Vale Sdo Joaquim na

California e conhecido como um grande produtor de 6leo (Fig. 8).
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Figura 8: Estratigrafia geral de ambientes deposicionais da Formac&o Tulare (Pleistoceno), no Vale

de Sdo Joaquim, Califérnia (modificado de Miller et al.,1990).

Essa formacéo consiste basicamente de 135 m de lama intercalada com silte

e areia com estratificacdo cruzada. Existe um aumento do tamanho de gréo da base

para o topo do perfil. A base do sistema deltaico é marcada por sedimentos do

prodelta, seguindo da frente deltaica e da planicie deltaica.

O perfil inicia com as lamas do prodelta, que sao espessas e intercaladas com

lentes finas de silte e areia.

Acima se inicia a sequéncia de sedimentos representativa da frente deltaica,

gue consiste de areia bem selecionada com estratificacdo cruzada acanalada

intercalada com finas camadas de lama e silte. Também s&o comuns acamamentos

paralelos e ondulados. Esses corpos de areia sdo restritos na sua extensao e

mostram retrabalhamento pela acdo das ondas. Eles séo representados por barras
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de desembocadura distributarias. Camadas de areias finas que sao similares as
barras de desembocadura distributarias arenosas séo intercaladas com lamas do
prodelta e s&o consideradas como representativas das por¢des distais das barras da
frente deltaica.
A planicie deltaica € constituida por duas litofacies proeminentes:
a) Uma unidade lamosa representando enseadas interdistributarias;
b) Arenito com estratificacdo cruzada, bem selecionada interpretada como
depositos de um canal distributéario.
A estratigrafia dessa sequéncia deltaica indica um delta dominado por ondas

com baixa influencia fluvial e de marés.

2.1.5 Sistema de classificacao

A morfologia regional dos deltas constitui-se de um produto do efeito
combinado dos processos sedimentares fluviais e marinhos (ondas, correntes e
mares).

A fim de relacionar a morfologia com o0s processos deltaicos foram
desenvolvidas diversas classificacdes, dentre elas as mais utilizadas sao a de Fisher
et al. (1969) e Galloway (1975).

A classificacdo de Fisher et al. (1969) € baseada na acdo dos processos
construtivos e destrutivos (Fig. 9). De acordo com esse autor os sistemas deltaicos
construtivos sado dominados por rios, com um sistema de drenagem bem
desenvolvido, que suporta um grande volume de sedimentos e sédo caracterizados
por distintas fases de construcéo e destruicdo. Esse tipo de delta € comum em locais
onde a acdo de ondas é baixa e os sedimentos predominantes sao finos, geralmente
lamosos. As fases destrutivas sdo limitadas as porcfes distais do delta e sédo de
importancia secundaria.

Os sistemas deltaicos destrutivos sdo divididos em: dominado por ondas e
dominado por marés. Os deltas dominados por ondas geralmente tem uma bacia de
drenagem pequena com pulsos esporadicos e volume moderado de sedimentacao.

Fases construtivas sdo subordinadas, com energia de onda retrabalhando os
sedimentos e formando uma linha suavizada. Ocorrem quantidades relativamente
altas de areia, resultante da remocdo de particulas finas por ondas. Os deltas
dominados por marés contem uma abundancia de fei¢cdes lineares perpendiculares

ao alinhamento da linha de costa e paralelos ao fluxo da maré. O tipo de
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sedimentacdo € similar a deltas dominados por ondas, porém os corpos de areia se

arranjam de forma diferente com caracteristicas morfolégicas distintas.

Deltas construtivos

Barras de -

Desembocadura NS \ Alongado

~L

Deltas destrutivos Corddes Litoraneos Regressivos

Dominado
pelas ondas

Dominado
pelas marés

Figura 9: Modelo de classificacdo de Fisher et al. (1969) baseado nos processos construtivos e
destrutivos de deltas (Modificado de Tomazelli, 2000).

Por outro lado, Galloway (1975) propés um sistema de classificacao tripartite
para as diferentes categorias deltaicas, levando em conta as seguintes
componentes: energia das ondas, influéncia do aporte sedimentar e da descarga
fluvial e energia das marés. Este sistema classificatorio € representado por um
diagrama triangular, cujos vértices representam o processo dominante (Fig. 10),
resultando em trés tipos extremos: deltas dominados por rio, dominados por marés e
dominados por ondas.

A maior parte dos deltas modernos apresenta caracteristicas mistas, com
influéncia de mais de um processo que reflete a combinacéo de efeitos construtivos
e destrutivos. No sistema de classificacdo de Galloway (1975) esses deltas podem
ser acomodados nas laterais ou no interior do diagrama.

De acordo com essa classificacdo esse autor definiu 0s processos
dominantes e o produto morfologico de cada tipo de delta, descritos abaixo:

a) Deltas dominados por rios: neste caso existe o predominio do aporte
sedimentar da descarga fluvial sobre o efeito das ondas e marés. Um exemplo
classico é o delta do Mississippi, que descarrega anualmente cerca de 500 x 106
toneladas de sedimentos no golfo do México, onde a amplitude da maré é baixa (50
cm) e a agdo das ondas é fraca. Sua configuracdo geomorfolégica € denominada

“‘pé de passaro” (delta construtivo alongado), que se caracteriza pela projecao de um
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canal alongado, ladeado por diques marginais, em cuja extremidade ocorrem
diversos canais distributarios.

Os sedimentos fluviais sdo depositados nas barras de desembocadura, nos
lobos de crevasse e nos proprios canais, compondo os diques marginais e 0s
depositos associados a avulsdo do canal principal, gerando novos lobos deltaicos,
gue sao submetidos ao retrabalhamento por ondas e correntes dos antigos lobos
abandonados e a progradacdo dos distributérios e lobos de crevase associados as
frentes de progradacdo ativas. A sequéncia estratigrafica resultante do processo
progradante é caracterizada pelo perfil classico de um sistema deltaico, com
aumento granulométrico para o topo, representando as lamas de pré-delta,

sucessivamente recoberta pelas areias da frente deltaica.
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Figura 10: Classificagdo ternéaria de deltas proposta por Galloway (1975) com seis tipos de delta
identificados por Coleman e Wright (1975) (extraido de Silva et al, 2004).
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b) Deltas dominados por marés: a presenca de grandes amplitudes de
mareés gera fortes correntes de maré que se direcionam para dentro e para fora do
canal fluvial retrabalhando os sedimentos deltaicos, 0 que gera barras alongadas
normalmente paralelas a direcdo do canal. Muitas vezes este tipo de delta se
confunde com estuérios, em funcdo de sua morfologia em forma de funil, no entanto,
a caracteristica progradante destes ambientes costeiros reafirma sua natureza
deltaica (Galloway e Hobday, 1996). Os exemplos mais caracteristicos deste tipo de
delta sdo o Ganges e Bhramaputra na india (Fig.11) e o Colorado no golfo da
Califérnia, EUA.

Cr——
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Sarenody Jecramer of e Le Sats Pos o :x}vuvemvr.-ﬁ.:.-m
N v eeew sl e Ay e it it o Oy ()

Ganges-Bramaputra

Figura 11: Exemplos dos diferentes tipos de deltas no mundo. (Extraido de
http://imww.oceanografia.ufba.br/ftp/Sedimentologia. pdf).

c) Deltas dominados por Ondas: neste caso a agdo das ondas é 0 processo
dominante. Os sedimentos sdo depositados em frente a desembocadura do canal
fluvial, onde séo rapidamente retrabalhados pelas ondas e correntes de deriva e
depositam-se mais a frente em barras alongadas paralelas a costa.

Um exemplo tipico é o delta do Rio Paraiba do Sul no litoral brasileiro (Rio de

Janeiro) que assume essas caracteristicas, mostrando linha de costa em forma
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triangular, em cuspide, formada por depédsitos de planicies de cristas de praia
sucessivas originadas a partir das areias fluviais retrabalhadas por processos
marinhos ao largo da desembocadura fluvial (Silva, 1987). Cada crista de praia
representa a posicdo de uma antiga linha de costa, mostrando o avanco do delta
sobre a plataforma continental interna. Os sedimentos fluviais, que nao foram
retrabalhados, ocorrem apenas em uma pequena faixa, paralela ao canal principal,
onde se desenvolve os depoésitos de preenchimento de canal, diques marginais e
uma estreita planicie de inundacédo, por vezes apresentado depdsitos de barra em
pontal e meandros abandonados. Na desembocadura fluvial, podem se desenvolver
depdsitos sedimentares tais como ilhas, barreiras e pontais arenosos protegendo

canais e lagunas. (Dias et. al. 1984).

2.2 Pontais

Diversos estudos tém sido realizados para melhor compreender 0s processos
formadores dos pontais ou espordes, os quais foram descritos, inicialmente, através
da observacdo de mapas antigos e, mais recentemente, por meio de seéries
historicas de aerolevantamentos.

Uma das primeiras investigacdes sobre a génese dos pontais foi feita por
Zenkovitch (1959), que considerou serem feicOes resultantes da reorientacdo da
linha de costa em resposta a aproximacéo de ondas dominantes.

Os pontais arenosos podem ser caracterizados como uma feicdo praial de
origem deposicional, podendo ser formadas por uma série de cristas de corddes
litoraneos, sendo conectada ao continente ou a uma ilha por uma de suas

extremidades (Suguiu, 1992).

2.2.1 Processos Formadores de Pontais

A origem dos pontais pode estar vinculada a inUmeros fatores. Ottman (1967)
considera quatro fatores essenciais para a formacédo dos mesmos:
= Expressivo suprimento de material sedimentar arenoso;
= Sentido constante na direcdo do transporte litoraneo;
= Influéncia da topografia costeira, como a presenca de um ponto de apoio;
= Pouca profundidade, uma vez que tais feicbes sdo originadas em aguas
rasas.
Esta feicdo geomorfologica estd condicionada pela incidéncia obliqua das

ondas a costa e, consequentemente da deriva litoranea. O processo deposicional,
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geralmente descontinuo, acentua-se com a diminuicdo da profundidade, com a
consequente refragcdo da onda e a rotacdo ao redor da extremidade do pontal
(Ottman, 1967).

O processo de desenvolvimento dos pontais pode apresentar periodos
intercalados de crescimento e erosdo. Tal fato deve-se principalmente a auséncia
temporaria de suprimento de sedimentos, com implicagdo direta no consumo da
areia da propria praia, do cordao litoraneo ou da ilha barreira (Bird, 1969 e Carter,
1988).

Em ambientes com regime de micromarés, os pontais sdo formados e
permanecem como feicdes notaveis porque a corrente de maré nao € forte o
suficiente para erodir estas saliéncias (Rosen, 1975).

Embora ja se conhecam muitos fatores importantes, a base tedrica para o
entendimento do transporte de sedimentos ao longo das linhas de costa e de mar
aberto ainda ndo estd completamente desenvolvida. O transporte costeiro de
sedimentos é chamado de “transporte litoraneo” e é classificado quanto a direcéo
em transversal e longitudinal (Dean e Dalrymple, 2002).

Movimentos transversais: processam-se numa direcdo transversal as linhas

batimétricas. SGo movimentos ao longo do perfil da praia, ora no sentido continente
ora no sentido contrario, através dos quais a morfologia tende a se adaptar a
hidrodinamica. Embora as quantidades de sedimentos envolvidas neste processo
sejam de consideravel magnitude a resultante anual € praticamente nula e a linha de
costa oscila entre as condi¢cdes extremas de acres¢ao e erosao.

Movimentos longitudinais ou paralelos: consistem no transporte longitudinal

dos sedimentos costeiros por acao de ventos, ondas e correntes longitudinais. Este
tipo de transporte € conhecido, também, como deriva litoranea. Trata-se de um
movimento tipicamente unidirecional ou pelo menos, quando da existéncia de bi-
direcionalidade, apresenta uma resultante de transporte com sentido predominante.
Geralmente as ondas de corpos lagunares tém um curto periodo, desta forma, séo
menos afetadas pelo efeito da refracéo, incidindo com um angulo de inclinacdo em
relacédo a linha de costa. Este angulo de inclinacdo aumenta o potencial de correntes
paralelas a costa e, desta forma, aumenta o transporte longitudinal de sedimentos
(Carter, 1988; Jackson et al., 2002). O equilibrio verificado numa costa sujeita ao
transporte longitudinal serd necessariamente dinamico, e o seu rompimento (por
acdo antrépica ou natural) pode estar na raiz das alteracbes geomorfolégicas

costeiras.
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Segundo Carter (1988), se o suprimento sedimentar em diregdo a praia
diminui, as cristas praiais tornam-se escassas em sedimentos. Este déficit
sedimentar conduz ao retrabalhamento de estruturas ja existentes para satisfazer o
volume de sedimentos requeridos no transporte litoraneo. As consequéncias
naturais disso tendem a ser a eroséo da linha de costa e posterior deposicao (Fig.
12). Pontais sdo particularmente vulnerdveis as mudancas no suprimento
sedimentar, muitas vezes em zonas proximais sdo canibalizados, conduzindo a
guebra ou decaptacdo da feicdo. Carter preconiza que a escassez de sedimentos
leva ao retrabalhamento de estruturas para satisfazer as exigéncias do transporte de
sedimentos.

Quando ocorre uma boa disponibilidade de sedimentos ocorre o
prolongamento do pontal. Entretanto se esse suprimento for interrompido pode
ocasionar a retirada de material da sua por¢ao distal causando o estreitamento até a

ruptura do pontal (Carter, 1988).
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Figura 12: As inconstantes taxas de suprimento sedimentar e a variagéo relativa do nivel do mar,
conduzem ao retrabalhamento da por¢&o proximal do pontal e consequente suprimento para a porgao
distal do pontal sem que ocorra a ruptura do mesmo (Modificada de Carter, 1988).

Em relacdo ao mecanismo de transporte das particulas sedimentares através
das correntes Fontoura (2004), afirma que a posicdo do grdo em relacdo ao fundo
pode ser dividida em: transporte por arraste no fundo (bedload) e transporte por
suspensao (suspended load). O primeiro modo é caracterizado pelo movimento das
particulas junto ao fundo através de rolamento, deslizamento e saltos. No segundo
modo de transporte, 0os sedimentos s&o colocados em suspensao pelo cisalhamento
das correntes no fundo e pela acdo mecéanica de turbuléncia gerada pela quebra das

ondas, e posteriormente sao transportados pela corrente longitudinal.
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2.2.2 FeigcBes Morfoldgicas

Os pontais séo projecbes para o interior de um corpo aquoso fechado ou
semifechado, podendo ser considerado como uma das feicdes responsaveis pela
reorientacdo da linha de costa. Em geral, estdo presentes em regifes de micromaré
sob a influéncia da bidirecionalidade dos ventos ao longo do eixo principal dos
COrpos aquosos.

Devido aos diferentes processos de geracdo e modificagdo de pontais,
diversas morfologias podem desenvolver-se ao longo da linha de costa. De acordo
com Suguiu (1992) as morfologias principais de espordes séo descritas abaixo.

2.2.2.1 Pontal Barreira

Feicdo deposicional arenosa, com uma extremidade livre e outra conectada
ao continente, que se desenvolve mais ou menos paralelamente a linha de costa,
separando um corpo de agua relativamente estreito e raso do contato direto com o
mar aberto (Fig. 13).

Figura 13 Exemplo de pontal-barreira na Africa do Sul - Dalhousie Cape (Extraido de
www.cits.rncan.gc.ca).

2.2.2.2 Pontal Complexo
Trata-se de uma feicdo geralmente associada a um grande Pontal, ao qual

estdo conectados pontais secundarios desenvolvidos em suas extremidades (Fig.
14).
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Figura 14: Exemplo de pontal complexo, Pontal Dungeness, WA.
(http://earthweb.ess.washington.edu/EPIC/Geologic/Shorelinesl/index.htm).

2.2.2.3 Pontal cuspitado

Formas geomorfologicas que ocorrem ao longo de costas de baias alongadas
(e.g. Cape Canaveral, Florida, Costa Leste dos Estados Unidos) (Dean e Dalrymple,
2002), e na Lagoa dos Patos. Esses autores ainda consideram que em muitos casos
existem consideraveis depdsitos de sedimentos submersos em pontos afastados
dos pontais que apresentam este de formato (Fig. 15).
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Figura 15: Diferentes tipos de depdsitos arenosos associadas a rochas escarpadas e recortadas, com
as morfologias mais comuns de pontais (esporfes) (extraido de Suguiu, 1992).

2.2.2.4 Pontal recurvado ou em forma de gancho

Sao formados ou por refracdo de ondas na sua extremidade final ou por
sucessivos e alternados trens de onda que chegam de diferentes direcdes. Tais
feicbes crescem na direcdo do transporte predominante de sedimentos e

frequentemente sdo uma continuacdo da praia que esta adjacente a costa. Outras
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vezes, 0s Pontais partem da tendéncia da costa e alinham-se préximo ao angulo da
direcao predominante de onda (Komar, 1976).

Segundo Carter (1988) a curvatura final de um espordo pode ser explicada
pelo processo de chegada progressiva de ondas ao redor da por¢cao mais distal. Na
figura 15 em direcdo a porcdo proximal, assumimos, que a onda aproxima-se
paralelamente a costa, a = 0° e P_. = 0 (onde P_ é o fluxo de energia de onda ao
longo da costa e a é o angulo de incidéncia de onda na costa). A medida que nos
aproximamos da porcéo distal do espordo notamos que o angulo de aproximacao da
onda comega a aumentar (a > 0° e P_> 0) e o sedimento comeca a se mover em
direcdo ao término do espordo. Simultaneamente a altura de onda comeca a decair
ao longo da costa em funcdo da refracdo. Desta forma o espordo comeca a
descrever uma curvatura na forma de arco nos quais P, é marcadamente constante,
embora decline rapidamente nas proximidades da parte mais interna do centro da

espiral (Fig. 16).
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Figura 16: Processo de refracdo da onda ao longo da extremidade distal do pontal. (Extraido de
Antiqueira, 2003; apud Carter, 1988).

2.2.3 Evolucao de pontais em corpos lagunares

Toldo Jr. (1994) descreveu a existéncia de uma série de pontais arenosos na

Lagoa dos Patos (RS), com uma altura média de um metro acima do nivel da agua,
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0S quais se projetam para o interior da laguna sob a forma de bancos submersos.
Fundamentou o crescimento destes pontais em acordo com o modelo proposto por
Zenkovitch (1967), os quais, pela sua evolucdo, acarretam o continuo processo de
segmentacédo lagunar. Os estagios de evolucado (Fig. 17) descritos pelo autor sédo os
seguintes:

Primeiro estagio: a margem da laguna sobre o continente é erosionada em

alguns locais, e acrescida em outros. A margem da laguna sobre a barreira tem
pontais assimétricos e um simétrico, separados por baias com forma de meia-lua. As
indicacdes no interior do corpo lagunar, mostram a magnitude da acado de ondas
predominantes e subordinadas.

Segundo estéqgio: 0s pontais assimétricos tem um pequeno deslocamento em

direcdo as extremidades da laguna. O pontal simétrico € estavel. As baias em forma
de meia lua e os pontais estdo alongados. Lagoas sédo desenvolvidas no interior dos
pontais que crescem sobre a barreira, por causa de submergéncias gerais do
terreno. Os eixos das direcdes de ondas, neste estagio de segmentacdo da laguna
séo elipticos, porém com eixos de direcdes menos alongados que no primeiro
estagio.

Terceiro estaqgio: neste estagio 0s pontais estdo estabilizados, e conectados

aos pontais opostos, formando barreiras através da laguna. Os lagos alongados
estdo completamente formados, com suas praias representadas por duas baias em
forma de meia lua, opostas, e duas barreiras, as quais podem estar interrompidas

em algumas partes.
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Figura 17: Estagios de evolucdo de pontais em lagoas de acordo com modelo de Zenkovitch (1958),
(Extraido de Toldo Jr, 1994).

3. INFLUENCIAS DA ATIVIDADE ANTROPICA

De acordo com Pinto (2012), a eutrofizacdo é o enriquecimento de aguas de
ecossistemas aquaticos por meio do aumento de nutrientes, principalmente fésforo e
nitrogénio. Esses nutrientes provocam o aumento exagerado da produtividade de
algas. Tal processo pode ocorrer naturalmente ou pode ser acelerado pela agéo
antropica. Quando ocorre acelerado pela acdo humana € o resultado de uma
exagerada nutricdo na agua, que pode ser causada por esgoto residencial, industrial
ou uso intensivo de fertilizantes agricolas ou efluentes pecuarios que chegam ao
corpo d’agua, tornando-o degradado.

De acordo com Figueirédo et al. (2007), em funcéo da eutrofizacdo, muitos
reservatorios e lagos do mundo se tornaram improprios para o abastecimento de
populagbes, manutencdo da vida e recreacdo. Esses processos passaram a ser
mais comuns apos a Segunda Guerra Mundial, quando a populag¢édo passou a usar
produtos de limpeza sintéticos, como o0s detergentes, 0s quais possuem polifosfato
em sua composicdo, que em contato com a agua € fonte geradora de fosfato e é um
dos elementos que mais contribui para esse processo. Além disso, com o
surgimento da canalizagdo do esgoto para cursos de agua, efluentes domésticos
séo lancados muitas vezes, in natura, contribuindo com a eutrofizacdo em funcgéo de

concentracdes de fosforo e nitrogénio. Os efluentes industriais quando chegam aos
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corpos d’agua contribuem bastante para a aceleragdo da eutrofizagao,
principalmente as industrias alimenticias, que sédo fontes de substancias organicas e
eliminam 6leos e graxas, ricos em fésforo e nitrogénio.

As atividades agricolas e pecuéarias colaboram muito para o processo de
eutrofizagdo, principalmente depois de 1940, com a introducéao de fosfato em forma
de fertilizantes para melhorar a producéo agricola e alimento para o rebanho.

Von Sperling (1994) afirma que corpos d’agua de climas tropicais sao mais
vulneraveis a eutrofizagcdo do que corpos d’agua de climas temperados, pois, com a
grande incidéncia solar, esses corpos tem maior capacidade de assimilar fésforo em
suas aguas, consequentemente desenvolvendo mais rapidamente a eutrofizacéo.
Também a profundidade média do reservatério de agua determina a sua
vulnerabilidade a esse processo. Quanto mais raso o corpo d’agua maior a
tendéncia a eutrofizacdo, uma vez que ha mais penetracdo de energia luminosa
acelerando a floragéo.

Analisando a influéncia do clima, a profundidade dos reservatorios e a
guantidade de esgoto e fertilizantes que chegam a ambientes aquaticos e que
provocam desequilibrio na floracdo vegetal desses corpos, pode-se identificar se
este esta em processo de eutrofizacdo ou nao.

A eutrofizacdo traz varias consequéncias ao reservatério, aléem do aumento
exagerado de plantas aquaticas superficiais, devido a grande quantidade de
nutrientes na agua, essas plantas aquaticas cobrem a superficie da agua, impedindo
a penetracao de oxigénio e de luz solar, impossibilitando também a fotossintese de
plantas de areas mais profundas. Sem oxigénio plantas e animais dessas camadas
morrem, entram em decomposicéo e eliminam gas metano, gas sulfidrico e amonia,
0 que provoca mau cheiro na agua. As plantas que ficam na superficie recebem luz
e produzem oxigénio, que em sua maioria € perdido para a atmosfera.

Chorus e Bartran, citado por Araujo (2009), afirmam que um dos maiores
problemas associados a dominancia das cianobactérias é a capacidade de producao
de toxinas por diversas espécies, representando riscos a satde humana. O aumento

da vegetacao aquatica também facilita a proliferacdo de mosquitos e insetos.
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4. CONSIDERACOES SOBRE O USO DO SOLO

A regido do entorno da Lagoa Mangueira (nas adjacéncias da area de estudo)
caracteriza-se por processo de ocupacdo agricola, onde sdo cultivadas extensas
areas com lavouras de arroz nas margens oeste e norte.

Os municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande cultivam em média
62.000 e 14.700 hectares, respectivamente. Essas lavouras de arroz retiram
grandes quantidades de 4gua do banhado (que esta inserido na Lagoa Mangueira)
no processo de irrigacao.

Segundo Villanueva (1997), a extracdo de agua para orizicultura, associada
aos picos de evapotranspiracdo observados nos meses de outubro a novembro e de
fevereiro a marco, tém alterado o regime hidrolégico da regido, podendo ocasionar a
diminuicdo no volume de &agua necessario a manutencdo dos ecossistemas
palustres.

O arroz é tdo importante para a regidao que na década de 1970 todo o sistema
hidrologico foi mudado para evitar a salinizacdo da lagoa. Uma barreira foi
construida para impedir que a agua salobra do estuario da Lagos dos Patos
entrasse nas Lagoas Mirim e Mangueira durante as secas. A irrigacdo de arroz
representa mais de 99% do uso da agua na bacia Mangueira e 80% do fluxo total de
agua na Lagoa (Beltrame e Tucci, 1998; Villanueva et al., 1998; Villanueva et al.,
2000). A situacdo € dramatica porque o bombeamento de agua coincide com a
época de seca, quando a diferenca entre a precipitacdo e a evaporacdo é de —-32
mm/més (dezembro) em contraste com 90mm/més durante a estacdo chuvosa
(julho). Esta enorme quantidade de uso da agua durante um periodo relativamente
curto (de novembro a fevereiro) associado a irrigagcdo de numerosos canais oferece
uma excelente oportunidade para avaliar a descarga subterranea impulsionada por
forcas antropogénicas, por exemplo, alteraces artificiais no gradiente hidraulico e
de exposicdo de profundidade, estratos sedimentares mais permeaveis durante a
dragagem do canal. (Santos et al., 2008)

Na margem nordeste do banhado séo cultivadas também grandes areas de
florestas de pinus e eucalipto. Nos municipios de Santa Vitéria do Palmar e no
municipio de Rio Grande, sao cultivados 4766 hectares e 5244 hectares,
respectivamente. As empresas reflorestadoras destas espécies contam, inclusive,
com serrarias para o corte dessa madeira em area préxima a Estacdo Ecoldgica do
Banhado do Taim. Na margem leste, o cultivo de pinus e eucalipto ocorre ao norte

do banhado, porém nessa margem predomina extensos campos de dunas. Em
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periodos anteriores, estas dunas eram influenciadas pela acdo dos ventos e/ou pela
descida do nivel de agua no banhado, avangando sobre o mesmo.

O banhado escoava originalmente suas aguas naturalmente em direcdo a
lagoa Mirim, com o avanco do processo de ocupacdo da regido, principalmente
através da implantacdo de grandes lavouras de arroz, ja na década de 40, e a
construgdo de uma estrada (atualmente denominada BR 471), o escoamento do
banhado foi alterado, sendo que a partir da década de 90, as aguas do banhado
passaram a ser exportadas ao norte através de comportas, em direcao a lagoa Mirim
(Villanueva, 1997).

Em Motta Marques et al. (2002), foram identificadas 49 espécies de
macrofitas aquéaticas no Banhado do Taim entre as espécies flutuantes e as
emergentes, observando-se, uma homogeneidade dos estandes analisados.

5. AREA DE ESTUDO

5.1 Descricéo Fisica e Localizagdo da Area

A Planicie Costeira do Rio Grande do sul (PCRS) possui um sistema multiplo
e complexo de barreiras arenosas que se desenvolveu em funcao das oscilagdes do
nivel do mar durante o Quartenario, aprisionando consequentemente sistemas
lagunares, entre eles a Lagoa Mangueira, foco de estudo deste trabalho (Villwock,
1994).

Na abordagem de Tomazelli e Villwock, (2000), sistema deposicional € uma
assembléia tridimensional de litofacies interligadas geneticamente por processos e
ambientes ativos (sistemas deposicionais modernos) ou inferidos (sistemas
deposicionais antigos). Nessa optica, as facies sedimentares da PCRS passaram a
ser entendidas como produtos de processos de acumulacdo desenvolvidos em
ambientes pertencentes a dois tipos de sistemas deposicionais siliciclasticos
divididos em: (1) sistema de leques aluviais e (2) sistema tipo Laguna-Barreira, |, II,
lll e IV. A Lagoa Mangueira estaria inserida entre trés dos quatro sistemas do tipo
laguna barreira que compde a PCRS: II, Il e IV.

Motta Marques et al. (2002) fizeram um estudo do Sistema Hidrolégico do
Taim, o qual se insere a lagoa em estudo. O Sistema Hidrologico do Taim (SHT)
estd localizado entre o Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim, sul do Estado do Rio
Grande do Sul, Municipio de Santa Vitéria do Palmar e de Rio Grande, 374.512 e
336.511 E e 6.421.834 e 6.347.353 N. Essa regido faz parte de um continuum de

areas alagaveis que se estendem da cidade de Pelotas, passando por Rio Grande
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até o Uruguai. Este continuum é caracterizado por seus banhados e lagoas
associadas, de agua doce, numa dindmica de baixo relevo marginal ao Oceano
Atlantico.

A regido de insercdo do SHT é composta essencialmente de quatro unidades
ecodindmicas: a Planicie Marinho-Edlica, o alinhamento dos Banhados Pos-
Planicies Marinho-Edlica, o Platd de Santa Vitéria do Palmar/Formacdo Chui e o
Mosaico do Sudeste da Lagoa Mirim.

O Banhado do Taim, por sua vez, esta contido, em sua maioria, na unidade dos
Banhados Poés-Planicies Marinho-Edlica, entre a Lagoa Mangueira e a BR-471,
integrando o Sistema Hidrolégico do Taim. Na é&rea podem ser encontrados
ecossistemas costeiros, limnicos e terrestres.

A Lagoa Mangueira desenvolve-se de forma paralela a linha de costa e
apresenta em seu maior eixo 92 km de comprimento, € N0 seu menor eixo uma
média de 5 km de largura. Suas extremidades estao formadas por banhados, ao sul,
os de Santa Vitoria do Palmar e ao norte, os do Taim. Uma vez que existe uma faixa
de dunas entre a Lagoa e o Oceano, a drenagem natural da mesma se da na
direcdo da Lagoa Mirim. Com a construcdo do dique da estrada BR-471 esta
drenagem ficou dificultada fazendo com que em periodos de cheias a descarga
ocorre na direcdo do banhado do Taim. Na Lagoa Mangueira é possivel visualizar
diversos deltas e pontais, sendo que os deltas concentram-se em maior quantidade
no setor oeste e 0s pontais no setor leste.

A evolucéo do sistema lagunar do RS foi estudado por diversos autores, como
Toldo Jr. et al.(2000), Dillenburg et al. (2000), Villwock, (1994); Villwock e Tomazelli
(1989) e Corréa, (1992). Esses autores estimaram que a aproximadamente 6,5 ka o
mar cruzou o nivel atual e a 5,1 ka atingiu 0 maximo transgressivo. Nessa fase 0
nivel do mar esteve 5m acima do nivel atual e apenas os depdsitos pleistocénicos
permaneceram emersos, por possuirem cotas mais elevadas.

Em 1997, Buchmann, sugeriu um modelo evolutivo para a regido da Lagoa
Mangueira. Segundo esse autor, ha 5,1 ka, a Lagoa Mirim possuia duas
comunicacdes com o oceano Atlantico, a primeira seria a Paleo-Laguna de Sao
Goncalo, comunicando-se com a Lagoa dos Patos e desta ao oceano. A segunda
seria uma comunicacdo através de uma embocadura diretamente sobre o antigo
vale da paleodrenagem, atual Banhado do Taim.

Segundo o0 mesmo autor, a inversdo da deriva litoranea condicionada por

fatores climaticos, forcou o crescimento de um grande espordo arenoso, que se
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desenvolveu de NE-SW, ancorado em depdsitos pleistocénicos emersos mais
antigos e pelo clima de ondas predominante isolando desta forma, o corpo lagunar

Mangueira (Fig. 18).

PLEISTOCENO HOLOCENO

Figura 18: Evolucéo do espordo arenoso (modificado de Buchmann, 1997).

Em 2005, Guimarées et al., obtiveram dados de batimetria e sedimentologia
na Lagoa Mangueira. Nesse trabalho foram encontrados dois canais com maiores
profundidades: na parte superior oeste, estendendo-se no sentido N-S da lagoa e na
parte inferior leste (Fig. 19). Além disso, os dados sedimentoldgicos indicaram maior
concentracdo de areia e menor concentracao de lama nesses mesmos locais. Desta
forma foi concluido que nessas areas existia uma maior energia de correntes o que
sugere a existéncia de uma Paleocanal na regido, corroborando o modelo proposto
por Buchmann (1997).



42

Batimetria

6370000

6360000

6350000
-1.8m
6340000
-3.6m
6330000
6320000 -5.4m
6310000
-7.2m

6300000

d

Figura 19: Mapa batimétrico da Lagoa Mangueira. Em amarelo o provavel paleocanal (Guimaraes et
al. 2005).
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O presente trabalho concentra-se na margem oeste da Lagoa Mangueira (Fig.
20). Nesta margem predominam deltas aluviais, devido as drenagens de canais
artificiais e naturais provenientes de areas adjacentes mais elevadas.

Segundo Lima (2004) durante as épocas de plantio de arroz, as aguas da
Lagoa Mangueira sdo bombeadas por levantes hidraulicos instalados no alto
topografico representado pelos depdsitos edlicos posicionados sobre o limite leste
da Barreira Ill, de modo a manejar a agua por uma rede de canais de irrigacéo
abertos na Barreira Ill e no Lagunar IlI.

A costa ao sul de modo geral apresenta-se retilinea e orientada segundo a
direcdo NE-SW, entretanto, uma mudanca de orientacdo da costa pode ser
observada na metade sul da Lagoa Mangueira, tornando-se suavemente projetada
para o mar. Com isso, a barreira holocénica fica mais estreita, reduzindo a largura
de sete para 2 km de largura no sentido norte-sul, sendo caracterizada por dunas

transgressivas que avancam sobre depdsitos lagunares (Dillenburg et al., 2000).
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SISTEMA DE LEQUES ALUVIAIS

SISTEMAS LAGUNARES
PLEISTOCENICOS E HOLOCENICOS

BARREIRAS PLEISTOCENICAS
(BARREIRAS I, II, III)

BARREIRA HOLOCENICA
(BARREIRA IV)

Figura 20: Mapa geolégico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (Extraido de
Tomagzelli e Vilwock, 2000).

A area selecionada para este estudo se localiza ao norte da Lagoa Mangueira
e faz parte de um dos diversos deltas artificiais presentes no corpo lacustre. Pelo
fato de estar inserido no popularmente conhecido “Parque das Capivaras” ficou
nomeado como “Delta das Capivaras”.

O delta provém da desembocadura de um canal retificado, produto das
lavouras de arroz instaladas na area (Fig. 21 e 22). De acordo com informacdes
coletadas, a atividade da orizicultura e consequente desdgue na lagoa, ocorre nos
meses de janeiro, fevereiro e marco, enquanto que nos outros meses do ano a

atividade e o desague séo quase inexistentes.
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Figura 21: (A) Imagem Landsat da Lagoa Mangueira e delimitagdo da area de estudo; (B)
Detalhamento da area do Delta das Capivaras formado pelo desague do canal retificado (em azul) e a
localizacdo do delta (em amarelo).

Figura 22: Visada da parte emersa do Delta das Capivaras mostrando o canal artificial e a planicie
deltaica.

Os canais artificiais retificados sdo encontrados ao longo de todo o setor
oeste da lagoa Mangueira, sendo que dos cerca de 150 canais naturais e artificiais
gue desaguam neste corpo de agua, aproximadamente 80% s&o canais retificados
artificiais e apenas 20% séo naturais.
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O canal das Capivaras estd inserido em uma pequena bacia de drenagem
litordnea, com extensdo de area bastante reduzida e relevo com cotas inferiores a
10 m. Neste estudo esta foi denominada de “Bacia Hidrografica do Arroio do Delta
das Capivaras” - BHADC. A BHADC foi delimitada a partir do processamento e
analise de dados altimétricos de imagens do satélite ASTER GDEM da é&rea de
estudo (Fig. 23), através da rotina "Generate Watershed" do software Global Mapper
v. 13.2. A bacia apresenta um perimetro de 13,82 Km e area total de 917,97 ha.

A superficie do delta em estudo apresenta, aproximadamente, 110 m de
comprimento e 450 m de largura. Sua morfologia, na desembocadura do canal,
conforme é possivel observar na figura 24, se caracteriza por um delta de formato
lobado construtivo. Esse tipo de morfologia é tipica de deltas formados por aporte de

sedimentos originados pelo canal fluvial que o abastece.



BACIA HIDROGRAFICA DO-ARROIO DO DELTA DAS CAPIVARAS - LAGOA MANGUEIRA - RS

DELTA DAS CAPIVARAS
Limite da Bacia do Arroio das Capivaras

Area da Bacia = 917.47 ha

Perimetro da Bacia= 13.82 km

Figura 23: Bacia Hidrogréfica do Arroio do Delta das Capivaras.
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Google earth
(@

Figura 24: Imagem do Google Earth mostrando em detalhe o canal artificial e a localizagdo do delta.

O delta encontra-se abrigado por um espordo, um banco de areia e por dois
pontais arenosos de diferentes orientacbes (NW-SE e E-W) formados em direcdes
opostas de deriva litoranea (Fig. 25). Um conjunto se situa ao norte do Delta das
Capivaras (Pontal do Norte) e o outro se localiza ao sul do delta (Pontal do Sul).
Essas feicdes morfologicas possuem um papel muito importante no que se refere a
conservacao desse delta, ja que, a inexisténcia, principalmente dos pontais, deixaria o
delta exposto a dinamica de ondas e correntes lagunares, e ao longo do tempo
possivelmente ocorreria 0 desaparecimento dessa feicéo.

Embora cada pontal tenha direcdes distintas de crescimento, todos se
desenvolvem sobre uma superficie submersa rasa da ordem de 1m. Na presente
analise caracterizamos esta superficie arenosa, que acompanha a curva batimétrica
de -1m, como o topo de pontais submersos. A condicdo submersa destes espordes
resulta das variacdes relativas do nivel do mar durante o Holoceno, conforme modelo

proposto por Tomazelli (1990), Toldo Jr. (1989) para a Lagoa dos Patos.
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Legenda

1 Canal Artificial Retificado
2 Esporao

3 Banco de Areia

4 Pontal do Norte

5 Pontal do Sul (Santa Marta)

6 Localizacdo do Delta das Capivaras
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Figura 25: Detalhamento da area do Delta das Capivaras formado pelo desague do canal retificado (em
azul) pela pratica da orizicultura e a localizagdo dos pontais, esporédo e banco de areia que protegem o
delta (em preto).

5.2 Geologia

A costa Sul do Brasil estende-se do Cabo de Santa Marta até o Arroio Chui e
caracteriza-se por uma ampla planicie costeira com cerca de 700 km de comprimento
até 120 km de largura. Essa costa é marcada por um sistema multiplo e complexo de
barreiras arenosas que aprisiona um extenso sistema lagunar (e.g. Laguna dos Patos
e Mirim), e uma série de outros corpos de agua isolados ou interligados com o mar
por intermédio de canais estreitos e rasos. Do Cabo de Santa Marta até Tramandai, a
planicie é mais estreita e tem seu limite interno marcado pelas escarpas da Serra
Geral, borda leste da Bacia do Parana, que chegam até a linha de costa atual, em
Torres, formando ali o Unico promontério rochoso deste trecho. De Tramandai até o
Arroio Chui, a planicie se alarga e tem seu limite interno nos terrenos muito
dissecados do Escudo Sul-Rio-Grandense e Uruguaio (Villwock, 1994).

Os movimentos tecténicos da crosta, o clima e as varia¢cdes do nivel do mar
exercem uma influéncia direta na morfologia das regides costeiras. A costa atlantica é
marcada por uma margem continental do tipo passiva que se contrapfe a costa

pacifica construida sobre uma margem continental ativa (segundo classificacdo de
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Inman & Nordstron, 1971). Esta se caracteriza por apresentar predominancia de
terras altas com intensas atividades vulcéanicas, o que propicia a geracao de grandes
guantidades de sedimentos que se dirigem a planicie costeira através dos diversos
sistemas de drenagem, até chegarem ao litoral, formando sistemas lagunares e
extensas plataformas continentais (Villwock e Tomazelli, 1995).

A evolucdo tectdnica da margem continental brasileira esta relacionada aos
eventos que conduziram a abertura do Oceano Atlantico, iniciados no jurassico e que
resultaram na ruptura do antigo continente Gondwana. Nesse contexto geoldgico
desenvolveram-se as bacias marginais brasileiras, onde espessas camadas de
rochas sedimentares foram acumuladas. A exposicdo da costa americana ao mar
submeteu-a aos processos erosivos provocados pela dindmica oceanica, porém,
como se pode observar hoje, a costa sudeste é marcada pela presenca de costas
altas, com predominancia de promontérios rochosos, enquanto a sul esta constituida
de uma planicie costeira com extensas barreiras arenosas, campos de dunas e
lagunas. Esta diferenca deve-se ao fato de que a costa sudeste foi submetida a
eventos tectonicos envolvendo falhamentos e soerguimentos de blocos que geraram
a serra do mar. A costa sul sofreu menor intensidade de processos tecténicos, o que
possibilitou o aplainamento do embasamento e o desenvolvimento de uma ampla
planicie costeira (Villwock & Tomazelli, 1995).

A provincia costeira do Rio Grande do Sul compreende duas unidades
geoldgicas principais: O embasamento cristalino e a Bacia de Pelotas.

O embasamento € representado por uma plataforma composta pelo complexo
cristalino pré-cambriano e pelas sequéncias sedimentares e vulcanicas, paleozoicas e
mesozobicas da Bacia do Parana, cujas unidades constituiram, ao longo do tempo
geoldgico, a fonte dos sedimentos que ocuparam as areas de subsidéncia da bacia
marginal de Pelotas. Essa bacia possui um mergulho de baixo valor em direcdo a
costa, ocupando uma area de cerca de 70.000 quildmetros quadrados, onde estédo
acumulados aproximadamente 8.000 metros de sedimentos clasticos continentais,
transicionais e marinhos, associados as sucessivas transgressdes e regressoes
marinhas que ocorrem durante a era cenozaica.

A planicie costeira caracteriza a porcdo emersa desta bacia, com relevo plano,
levemente ondulado e predominantemente composta de sedimentos arenosos em
meio a um complexo sistema de lagoas costeiras - incluindo a Laguna dos Patos,
Mirim, Barros e Quadros (Horn, 1988).
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5.3 Clima

A andlise geologico-geomorfolégica de uma regido requer um conhecimento
apropriado das condi¢cbes de seu clima, pois este € um dos fatores basicos que
governam os processos sedimentares que nela se desenvolvem (Tomazelli, 1990).

De acordo com Nimer (1977), uma analise climatica envolve diversos fatores,
tanto estaticos (posicdo geogréfica e relevo) quanto dindmicos (o Anticiclone do
Atlantico Sul e o Anticiclone Movel Polar).

Na provincia costeira do RS o relevo € significativamente importante
principalmente no setor norte devido a presenca do Planalto da Serra Geral, pois faz
com que a taxa de precipitacdo nessa area seja maior do que nas adjacéncias
(Hasenack & Ferraro, 1989). A presenca dessa escarpa afeta também o regime de
ventos da regido, modificando o padrdo de circulacdo proveniente tanto do mar
guanto do continente.

A posicéo geografica do Rio Grande do Sul coloca-o no primeiro contato com
as massas migratorias do anticliclone movel polar, bem como com a grande superficie
liquida oriental representada pelo Oceano Atlantico. A maritimidade ao longo de 622
km de frente atlantica gera um centro energético onde as trocas de calor envolvem
importantes fatores como: ensolacdo, evaporacéo, irradiacdo, correntes maritimas,
condensacao e formacéao de nuvens (Vieira, 1988).

Esse mesmo autor afirma que a dinamica climatica da regido pode ser
explicada da seguinte forma: existem trés grandes centros de altas pressdes que
atuam sobre o sul do continente, cuja maior intensidade se verifica abaixo do Tropico
de Capricornio, o Anticliclone do Pacifico, o Anticliclone do Atlantico e o Anticliclone
Mével Polar, os dois ultimos sdo os centros geradores de massas de ar responsaveis
pelos sistemas de alta e baixa presséo sobre o RS.

Durante o verdo o anticiclone polar esta enfraquecido pela maior radiacdo solar
no sul do continente, diminuindo assim o deslocamento das massas e o seu poder de
penetracdo. O inverso ocorre com o Anticliclone do Atlantico Sul, cujas massas se
deslocam livremente no sentido de NE-SE, dominando o estado. O veréo, ao longo de
todo o litoral, é quente e ventoso. A medida que o sol caminha para o solsticio de
inverno, o progressivo enfraquecimento do Anticiclone Tropical Atlantico e o
correspondente fortalecimento do Anticiclone Mdével Polar colocam o RS na rota das
massas frias com frequentes passagens de ventos no sentido SW-NE. Durante os
meses de inverno ha um importante confronto entre as massas dos dois anticiclones,

responsaveis pela maior precipitacdo pluviométrica anual. O grande regulador térmico
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(Oceano Atlantico) mantém o grau de umidade atmosférica alto. Sempre que ocorre
nova penetracdo de massas frias, forma-se uma area de intensa nebulosidade que
pode resultar em longas precipitagdes. Apos o0 equindcio de primavera, 0 processo de
radiagdo solar inverte-se novamente. Progressivamente, o Anticiclone Atlantico
comeca a esquentar e a enfraquecer o Anticiclone Mével Polar, ocasionando presséo
de massas subtropicais e tornando a primavera particularmente ventosa. Com o
aumento da temperatura gradual, o Anticiclone Atlantico gera fortes ventos de NE e
SE que se estenderédo por todo o solsticio de verao.

Como consequéncia da interacdo dos fatores acima citados, o clima da planicie
costeira do RS pode ser definido como um clima mesotérmico brando, super Umido,
sem estacdo seca definida e com temperatura média anual entre 16° e 20°C (Nimer,
1977). A precipitacdo total anual média é de 1200 — 1500 mm e pode variar
fortemente entre anos consecutivos. Essa mudanca esta relacionada ao padrao e a
frequéncia da passagem de frentes frias (Paz, 1985) A precipitacdo pluviométrica

anual varia entre 1000 e 1500 mm (Tomazelli, 2000).
6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo Geral

Desenvolver o modelo de evolucdo de um delta artificial construido pela
atividade das lavouras arrozeiras na margem oeste da Lagoa da Mangueira e avaliar

0s impactos ambientais causados pelo manejo do solo.

6.2 Objetivos Especificos

o Descrever a sedimentologia e evolugcdo do delta artificial (descricdo de
testemunhos, de sedimentos, batimetria e descri¢cdo do canal);

o Determinar o padrdo das ondas e correntes geradas pelos ventos e a sua
influéncia na morfodindmica do delta artificial;

o Realizar um levantamento transversal e longitudinal do canal artificial,
guantificando a vazao liquida e soélida, para determinar a influéncia dessas vaz6es na
formacédo do delta;

o Descrever a evolucao da regido do Delta das Capivaras segundo interpretacao
de imagens de satélite;

o Classificacdo morfodinamica do delta artificial.
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7. METODOLOGIA E RESULTADOS

A metodologia aplicada neste trabalho compreende as atividades iniciais de
pesquisa e logistica; bem como aquelas desenvolvidas em campo, a fim de coletar
dados de sedimentologia, batimetria e testemunhos na area de estudo; além das
posteriores analises, processamentos e tratamentos das amostras, em laboratério,
com o objetivo de compreender o Delta das Capivaras. Tais etapas serao descritas a

seguir:

7.1 Atividades iniciais de pesquisa e logistica

Para a fundamentacédo tedrica e metodolégica desse trabalho, foi necessaria
uma pesquisa bibliografica do material disponivel sobre a Lagoa Mangueira e areas

adjacentes, assim como trabalhos relacionados com o tema proposto.

7.2 Levantamentos de Campo

Para a coleta de dados e amostragem de sedimentos foram planejadas e
executadas cinco campanhas de campo (Tab. 1) na Lagoa Mangueira entre 0s anos
de 2007 e 2009.

Tabela 1: Campanhas de campo na Lagoa Mangueira.

Més / ano Campo namero
Novembro / 2007
Janeiro / 2008
Fevereiro / 2008
Maio / 2008
Janeiro / 2009

gl |l W N|

A malha de amostragem de sedimentos na area submersa foi previamente
determinada em laboratério. Com o auxilio do software Google Earth, foram
determinadas 4 diferentes direcdes, a partir de um mesmo ponto da lagoa, para
norte, nordeste, sudeste e sul, respectivamente — a fim de abranger uma distancia e
guantidade estatisticamente significativa de coletas. O trabalho de campo, contou com

o auxilio de uma embarcacgdo e de uma equipe de cinco tripulantes (Fig. 26).
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Figura 26: Equipe de campo embarcada para conduzir coleta de sedimentos e fundeio dos
equipamentos.

A coleta de sedimentos de fundo foi realizada concomitantemente ao
levantamento batimétrico As localizagbes dos pontos de amostragem foram
registadas com o uso de GPS de navegacdo modelo eTrex H da Garmin com
precisdo maxima variando de 2 a 4 m . As coordenadas séo apresentadas no Sistema
de Projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) e referidas ao datum SAD-69.

A amostragem de sedimentos foi conduzida com a coleta de um total de 46
amostras, cuja localizacao espacial € apresentada na figura 27. Para a plotagem
correta na imagem de satélite, as coordenadas foram convertidas de SAD-69 para o
Datum WGS-84 com o auxilio da ferramenta de reprojecao do ArcToolbox no software
ArcGIS 9.3, da ESRI.
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Figura 27: Imagem ilustrativa da localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos de fundo.

7.2.1 Batimetria

Como mencionado anteriormente, o levantamento batimétrico no Delta das
Capivaras foi realizado concomitantemente a coleta de sedimentos de fundo e as
linhas do levantamento batimétrico foram definidas no laboratorio.

De acordo com Miranda (2011), os levantamentos batimétricos podem ser
realizados com emprego de diferentes metodologias, tais como: a vau, com guincho
hidrométrico, ou com sondas acusticas. A escolha da técnica de levantamento
depende, na maioria das vezes, da disponibilidade de dados, dos objetivos do estudo,
da dimenséo da area de estudo, além do grau de precisdo desejada. Neste estudo
optou-se pelo método de batimetria por ponto cotado, que consiste na utilizacdo de
uma régua graduada para medir a profundidade de cada ponto pré-determinado. Para
locais mais profundos, contou-se com o auxilio da embarcagédo, a qual facilitava e
agilizava as medicdes. O erro da leitura foi minimizado realizando-se um controle do
nivel d’agua da ondulagao natural da lagoa em relagao a régua graduada.

Os dados do levantamento batimétrico foram tabulados em planilha Excel e
exportados para o software ArcGIS. Os valores obtidos foram submetidos a diversos

métodos de interpolacdo com o objetivo de definir qual seria 0 mais adequado para a
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distribuicdo espacial dos pontos. O método que se mostrou mais adequado foi a
Krigagem, que é entendida como um estimador que se baseia numa série de técnicas
de andlise de regressdo, sejam essas lineares ou ndo, procurando minimizar a
variancia estimada a partir de um modelo prévio levando em consideracdo a
dependéncia estocéstica entre os dados distribuidos no espaco (Landim, 2003).

Esta técnica utiliza o dado tabular e sua posicdo geogréfica para calcular as
interpolacfes através do principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que
unidades de andlise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais
afastadas. A Krigagem utiliza fun¢cdes matematicas para acresentar pesos maiores
nas posi¢cdes mais proOximas aos pontos amostrais e pesos menores nas posicoes
mais distantes, e criar assim 0S novos pontos interpolados com base nessas
combinacdes lineares de dados (Jacok, 2002).

A Krigagem tem capacidade de produzir melhores estimativas em termos de
interpolagéo, porque esta embasada em duas premissas: nao-tendenciosidade do
estimador e variancia minima das estimativas (Vieira, 2000). Além disto, quando se
trabalha considerando a dependéncia espacial, podem-se reduzir os erros aleatérios
pelo controle de parcela deste erro associada a dependéncia espacial (Melo et al.,
2003). Para esse método, quanto mais pontos, melhores sao os resultados.

Vale ressaltar que foram inferidos alguns pontos, tanto na linha de costa quanto
nas partes emersas dos pontais, com o intuito de gerar uma imagem mais real da
batimetria das adjacéncias do delta estudado.

Para a elaboracdo do mapa de interpolagéo foi utilizada a ferramenta incluida
no ArcToolbox, do aplicativo ArcGIS, mais precisamente, na extensao Spatial Analyst,
e a analise geoestatistica por Krigagem. O tamanho da célula foi definido como 30 m
x 30 m e os outros parametros foram mantidos como default do programa. Os dados
foram processados, possibilitando gerar um mapa batimétrico do Delta das Capivaras
(Fig. 28).

Segundo o mapa batimétrico, pode ser observado que a parte ao norte do delta
apresenta maiores profundidades (aproximadamente de 1 a 1,5 m) e 0 mesmo
fendmeno ocorre na porcao sul do delta no interior do Pontal do Sul se comparadas
com as profundidades préximo ao Delta das Capivaras (0,3 a 0,6 m). Observa-se
ainda que nas partes externas dos conjuntos de pontais e do banco de areia, a
profundidade aumenta rapidamente e demostra que a Lagoa Mangueira é bastante

profunda.



56

344000 350000 352000
-1 ~
.......
Legenda
Cota Batimétrica (m) [} 3.0-27 [[] 1.2-09 e Pontos de Amostragem
B2 B 27-24[]09-06 == Delta das Capivaras . L —
W2-30 B 24-21[]06-03 == CanalArificial Retificado | 0 03 06 12 18 24

W36 BW2i-18[Jo3-0 !
Wss-33 B is-15[]<o0
W{ss3-30 B2

A 0N

Esporao

Banco de Areia
Pontal do Norte
Pontal do Sul

Projecdo: UTM.
Sistema Geodésico: WGS-84.
Fuso: 22.

Figura 28: Mapa batimétrico da area de estudo.
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7.2.2. Sedimentologia da Superficie de Fundo

A coleta das amostras de fundo foi realizada com a finalidade de definir a
natureza do fundo da lagoa, sendo fundamental, que a amostra seja representativa
para que os resultados das analises sejam validos. Para tanto, a coleta contou com
um amostrador Dietz-La Fond (Fig. 29). A escolha deste amostrador também

classificado como do tipo pontual de superficie ou busca-fundo, se deve ao fato de ele

ser um equipamento pratico de pequeno porte para ser utilizado em pequenas
profundidades (Tab. 2), incluindo rios, lagos e plataforma continental (La Fond &
Dietz, 1948, apud Figueiredo Jr., Alberto G. e Brehme, Isa, 2000) permitindo assim
maior rapidez entre uma amostragem e outra. Ainda de acordo com 0S mesmos
autores, sao classificadas como superficiais, amostragens que nao passam de 30 cm
de penetracdo e englobam os equipamentos tipo busca-fundo e dragas de arrasto;
além de pontuais, que compreendem uma area amostrada aproximadamente do

tamanho do equipamento.

Figura 29: Amostrador Dietz-La Fond (Fonte: www.shodb.gov.tr).

O amostrador Dietz-La Fond apresenta uma estrutura alongada com duas
conchas na base e aletas verticalizadoras na parte posterior. As conchas que
abocanham o sedimento sdo impulsionadas por um peso que desliza ao longo de um
cursor. O equipamento desce ao fundo com as conchas abertas e travadas por uma
barra transversal, e assim que toca o fundo, as mesmas séo liberadas para amostrar
o fundo (Fig. 30).


http://www.shodb.gov.tr/
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Tabela 2. Caracteristicas deste tipo de amostrador (modificado de Figueiredo Jr. et al., 2000).

Amostrador Dietz-La Fond

Volume em litros 05al
Peso em quilos 15
Profundidade méaxima em metros 200 a 300
Tipo de sedimento Areia e lama

Figura 30: Coleta das amostras de sedimento com o amostrador.

Depois de retiradas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,

identificadas e encaminhadas para posteriores analises sedimentolégicas em
laboratério (Fig. 31).

Figura 31: Amostras de sedimentos acondicionadas e identificadas no campo.
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As andlises granulométricas foram conduzidas seguindo a metodologia
adotada no laboratério do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica -
CECO. Para estas analises foram utilizadas pequenas por¢cdes das amostras
coletadas, cujo pré-processamento consiste em duas etapas: secagem e
quarteamento.

Secagem (Fig. 32): a mostra foi seca em estufa. Procurou-se manter a
temperatura da estufa entre 60°C e 70°C devido a presenca de argilas no material.
Desta forma, evitou-se que o material ficasse sujeito a alteracdes decorrentes de

temperaturas mais elevadas.

Figura 32: Amostras de sedimento secando na estufa.

Quarteamento (Fig. 33): as amostras foram separadas em partes iguais, sendo
gue uma delas foi armazenada para arquivo, enquanto a outra foi analisada.

A andlise granulométrica dos sedimentos (Tab. 3) inicia-se com a separacao da
fracdo lamosa, a partir de peneiramento a umido, com malha de 0,062 mm. A fracdo
retida na peneira (areias) € seca e pesada. Posteriormente é submetida ao
peneiramento, utilizando-se uma sequencia de peneiras com malhas em intervalos
regulares de 1 em 1 ¢. O material retido em cada uma destas malhas é pesado em
balangca com precisdo de trés casas decimais, obtendo-se assim a distribuicdo
granulométrica da fragdo arenosa. No caso dos sedimentos lamosos, o tamanho do

grdo, é determinado por pipetagem segundo a velocidade de decantagdo das
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particulas (Lei de Stokes). A metodologia empregada foi modificada de Suguio (1973),
tendo sido descrita em detalhes por Coimbra et al. (1991).

Uma caracteristica importante dos sedimentos € o seu tamanho, o qual esta
associado com a forma e as dimens@es dos diferentes tamanhos de graos. Todavia,
operacionalizar a distribuicdo granulométrica € dificil, pois € uma distribuicdo
continua, e em muitos casos, a presenca de determinados eletrdlitos - principalmente
cloreto de sédio - provoca a coagulacdo dos sedimentos finos (silte e argila),
impossibilitando seu estudo granulométrico (Magliocca & Kutner, 1965). Portanto, é
necessario estabelecer previamente uma escala granulométrica, a qual consiste de
tabelas com intervalos regulares de medidas de diametro, convencionadas para a
apresentacdo dos resultados (Coimbra, et al. 1991). A escala de referéncia adotada
neste trabalho foi compilada de Suguio (1973), o qual descreve em detalhes o sistema
de medidas adotado na Alemanha (escala de Atteberg), e nos Estados Unidos (escala
de Wentworth). No presente estudo foi adotada a escala de Wentworth (1922), pois
segundo Suguio (1973), essa escala é amplamente utilizada nos estudos de analise

granulométrica permitindo uma linguagem comum entre 0s pesquisadores.

Figura 33: Quarteador utilizado no fracionamento das amostras de sedimentos.
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Tabela 3. Fluxograma das etapas utilizadas em laborat6rio para a anélise granulométrica.

Amostra geologica

Analise granulométrica ||

Anallse 1121 I Anallse 11 I
Sedlmentos Qrossos I Semmentos finos I
| cascalho I | areia I | 5|Ite I arglla

i@ Em

A chamada escala de Wentworth (1922) é sistematica e logaritmica, e esta

baseada na escala 2 (Suguio, 1973). Isto &, as classes nessa escala sdo menores de
um fator igual a 2, isso implica dizer que quando medidas em milimetros (mm) elas
sdo exatamente iguais em tamanho exigindo tratamento estatistico para compreender
a distribuicdo granulométrica (Coimbra et al.,, 1991). Essa transformacao foi
introduzida por Krumbein (1934) e resumidamente ela permite transformar o diametro
das particulas originaimente em mm para unidades ¢ (fi), tomando o logaritmo
negativo na base 2 do diametro (d) em mm. Nesta escala, as granulacbes mais finas
apresentam valores de ¢ positivos, enquanto que 0S grdos mais grossos irdo
apresentar valores ¢ negativos, tornando a variavel um numero adimensional como
mostra a formula abaixo (Fritz & Moore, 1988):
¢ =-log>d

As classes granulométricas segundo a escala de Wentworth (1922), a
classificacao textural da amostra segundo Shepard (1954), os parametros estatisticos
e a classificacdo de Folk & Ward (1957) foram obtidos através da aplicacdo do
Programa de Analise Completa — PANCOM, de Toldo Jr. & Medeiros (1986).

Os dados das amostras coletadas foram tabulados em planilha Excel,

exportados e posteriormente processados com o auxilio do programa ArcGIS, da
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ESRI. Os valores obtidos foram submetidos a diversos métodos de interpolagdo com
0 objetivo de definir qual seria 0 mais adequado para a distribuicdo espacial dos
pontos de amostragem.

O método que se mostrou mais adequado foi o Inverso do Quadrado da
Distancia (Inverse Distance Weighting). Esse método de interpolagcdo estima um valor
para um local ndo amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma
vizinhanca de cada célula de processamento (Miranda, 2010).

E um método de interpolagdo deterministica, que se baseia em uma
combinacdo linear ponderada de um conjunto dos pontos de amostragem. A média é
ponderada entre o ponto escolhido para interpolacdo e o seu vizinho, tendo em vista
gue a influéncia causada pelos vizinhos diminui de acordo com a distancia e seus
valores tedricos nunca extrapolam os valores obtidos (Rodrigues et al.,, 2011).
Quanto mais proximo um ponto € do centro da célula que esta sendo estimado, mais
influéncia, ou peso, tem no processo de calculo da média. O método se utiliza da
eficiéncia computacional da interpolacéo local, sem perder a continuidade superficial
dos métodos global de interpolacdo, como Krigagem.

Estudos anteriores, e.g. Guimardes et al. (2005) mostram que os sedimentos
de fundo da Lagoa Mangueira sdo compostos principalmente por areia, inferindo que
a textura sedimentar da lagoa € predominantemente arenosa. Os resultados das
analises granulométricas demonstram que das 46 amostras, 41 delas, ou seja, 89,13
% se enquadram na classe textural areia; enquanto os 10,87 % restantes estédo
divididos em 6,53 % de areia com lama, 2,17 % de lama e 2,17 % lama com areia
(Tab. 4).

Tabela 4. Distribuicdo percentual das amostras de fundo para cada classe granulométrica.

Classes Numero de Porcentagem de
Granulométricas Amostras ocorréncia
Areia 41 89,13
Areia com lama 3 6,53
Lama com areia 1 2,17
Lama 1 2,17
Total = 46 Total =100

Para gerar o mapa sedimentolégico da area de estudo foram atribuidos valores

de 1 a 4 para cada classe granulométrica. A partir da aplicacdo do método de
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interpolagdo do Inverso do Quadrado das Distancias nos dados amostrados foi
possivel gerar o mapa sedimentologico (Fig. 34), utilizando a ferramenta incluida no
ArcToolbox, do aplicativo ArcGIS, mais precisamente, na extensédo Spatial Analyst, e
a analise geoestatistica por IDW. O tamanho da célula foi definido como 30 m x 30 m,
0s outros parametros foram mantidos como default do programa.

A avaliacdo e classificacao sedimentolégica apresenta pouca diferenciacéo de
granulometria nos sedimentos dentro da area em estudo. Predomina a areia, que é
encontrada nas partes internas e externas dos pontais. Conforme vai aprofundando a
Lagoa Mangueira, o sedimento passa de areia, para areia com lama, lama com areia
e, por fim, apenas lama. Uma anomalia é verificada proximo ao Delta das Capivaras,
ao sul do canal, onde ocorre uma mancha de sedimentos de areia com lama e lama

com areia, na parte interna do pontal de direcdo NW-SE, do Pontal do Sul.
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Figura 34: Mapa sedimentoldgico da area de estudo.
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7.2.3 Sedimentologia de Subsuperficie

Os furos para coleta das amostras de subsuperficie foram executados segundo
as normas da ABNT - Associagéo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6484 (2001),
gue dispde dobre os procedimentos para a realizacao de sondagens a percussao.

Os equipamentos e ferramentas padrdes sdo compostos dos seguintes
elementos: tripé com roldanas, guincho mecéanico ou com moitdo; trado, concha e
espiral; hastes e luvas de aco; alimentador d'agua, cruzeta, trépano e "T" de lavagem;
barriletes amostradores e pecas para cravacdo destes: martelo ou peso de bater com
65 kg e guia; tubos de revestimentos; bomba d'dgua; abracadeiras para
revestimentos; abaixadores e alcadores para hastes; sacatubos; baldinho com valvula
de pé; chaves de grifo; metro ou trena.

O ensaio consiste na cravagao vertical no solo, de um cilindro amostrador, 0
barrilete, através de golpes de um martelo com massa padronizada de 65 kg, solto em
gueda livre de uma altura de 75 cm (Fig. 35). A sondagem a percusséo é dada por
terminada quando atingir a profundidade especificada ou quando ocorrer a condicéo

de impenetrabilidade.

ROLDANA

TRIPE

MOTOR \

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Figura 35: Figura ilustrativa dos equipamentos utilizados no furo de sondagem.
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A coleta foi realizada em de setembro de 2007. Os testemunhos foram
extraidos com o auxilio de um cano de PVC de didmetro duas polegadas e meia e
trés metros de comprimento (Fig. 36). Os pontos, coletados com GPS (Projecao UTM,
Datum SAD-69 e Zona 22H), foram definidos em funcdo de descrever a evolucao do
delta. Foram realizados trés furos: o testemunho 1 (T1) com 2,49 cm de profundidade,
o testemunho 2 (T2) com 63 cm de profundidade e o testemunho 3 (T3) com 5 cm de
profundidade (Tab. 5). Os trés pontos de testemunhagem foram locados ao longo do
canal artificial retificado estudado. O furo T1 foi realizado pré6ximo da costa, o T2 na
parte intermediaria e o T3 foi locado mais afastando em relacéo a costa (Fig. 37).

Figura 36: Execucdo de testemunhagem a percussédo com tubo de PVC na superficie da planicie
deltaica.

Tabela 5. Coordenadas dos pontos dos furos de sondagem.

Pontos | Coordenada E | Coordenada N | Tipo De Amostragem
T1 346.098 6.365.005 Testemunho
T2 345.981 6.365.052 Testemunho
T3 345.863 6.365.079 Testemunho
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Figura 37: Imagem ilustrativa da localizacéo espacial dos pontos de testemunhagem.
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Concluida a sondagem, retirou-se o testemunho e este foi armazenado

adequadamente para levar para a analise e abertura do cano em laboratério (Fig. 38).

-

Figura 38: Armazenamento dos testemunhos na litoteca do CECO.

Os canos de PVC com os testemunhos foram levados a litoteca do CECO, em

bancada apropriada, foram abertos com a ajuda de uma pequena serra, assim

cortando-os pela metade (Fig. 39), também com o auxilio de um fio de arame passou-

se entre as partes cortadas para uma separacdo mais eficiente. Apos a abertura dos

canos, os testemunhos foram medidos com o auxilio de uma trena (Fig. 40).
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A

Figura 39: Processo de corte do cano de PVC.

Figura 40: Descri¢éo das propriedades texturais macroscépicas do testemunho.

Com cano aberto, fez-se a separacdo das facies dentro de cada testemunho,
descrevendo-as com base na classificacdo textural de Shepard, suas descri¢cdes
foram feitas a partir da separacdo da cor da amostra, tipo de material e estruturas
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presentes. Com os resultados dessa analise preliminar foram realizados perfis para
cada testemunho realizado, no programa CoreIDRAW Graphics Suite X4 (Fig. 41).

Como descrito anteriormente, foram escolhidos 3 pontos de testemunhagem,
locados preferencialmente ao longo do canal estudado.

As tabelas 6, 7 e 8 apresentam a descri¢cao detalhada dos testemunhos. Para o
Testemunho 1 foram descritas 17 facies. O T1 apresenta a base predominantemente
arenosa com um pouco de areia com lama. Uma mudanca abrupta € verificada aos 60
cm de profundidade, onde comecga uma sedimentacdo mais lamosa, predominando
intercalacdes de lama e lama com areia. Essas intercalagfes vdo até 8 cm de
profundidade. A partir dessa profundidade até o topo, as facies sdo mais areno
lamosas e arenosas.

O Testemunho 2 apresenta sedimentacdo bastante homogénea com
intercalacdes de areias e areias com lama. Para o T2 foram descritas 11 facies,
classificadas principalmente pela variacdo de coloracéo, utilizando a Tabela de Cores
de Rochas (Rock Color Chart) editada pela Geological Society of America (GSA).

Tabela 6. Descricdo das facies do testemunho T1.

TESTEMUNHO 1 (T1)/ CANO DE PVC

TOTAL: 2,49 m
Profundidade das facies Cor Composicao e observacdes
Sedimentos organicos arenosos, conchas
2 cm 10y 472 retrabalhadas, M.O., Turfa
6 cm N2 Areia com conchas
8 cm Syr 4/2 Areia com Lama
10 cm 10y 4/2 Turfa
12 cm N2 Lama com Areia
17 cm Syr 2/1 Lama com Areia
22 cm By 2/1 Areia com Lama
26 cm N1 Lama
34 cm Syr 2/1 Areia com Lama
41 cm Syr 4/1 Lama com Areia
60 cm N1 Lama
66 cm Syr 2/1 Areia com Lama
77 cm Sy 4/1 Areia
87 cm 5g 2/1 Areia com Lama
1,00 m By 2/1 Areia com Lama
1,38 m By 2/1 Areia com Lama
2,49 m Sy 4/1 Areia
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Tabela 7. Descri¢éo das facies do testemunho T2.

TESTEMUNHO 2 (T2)/ CANO DE PVC

TOTAL: 0,63 m
Profundidade de facies Cor Composicéo e observacdes

5cm 10yp 2/2 Areia com Lama

10 cm 10yr 8/2 Areia

20 cm 10yr 4/2 Areia

29 cm 10yr 4/2 Areia com lente de Lama
30cm 10yr 4/2 Areia

31cm 10yr 4/2 Areia

40 cm 10yr 4/2 Areia

47 cm 10yr 4/2 Areia

50 cm 10yr 4/2 Areia

60 cm Syr 4/2 Areia com Lama

63 cm Syr 4/2 Areia com Lama

Tabela 8. Descricéo das facies do testemunho T3.

TESTEMUNHO 3 (T3)/ CANO DE PVC

TOTAL: 0,05 m

Profundidade de facies Cor Composicao e observacdes

5cm 10yr 4/2 Areia

O Testemunho 3 apresentou apenas uma facies de 5 cm de profundidade. A
compactacao do terreno foi um fator determinante para a ndo penetracdo do cano de
PVC. Aliado ao elevado grau de compactacdo do local amostrado, no momento da
retirada do cano ocorreu a quebra do mesmo impedindo a continuacéao da perfuracéo.
A facies para o T3 foi definida como areia.

A analise faciologica dos testemunhos mostra, de forma geral, a ocorréncia de
sedimentos arenosos mais afastados da costa (T3), facies arenosas e areno lamosas
na parte intermediaria (T2) e lamas arenosas e lamas proximos da costa (T1). Essa
distribuicdo espacial e sedimentologica é condizente com os diferentes ambientes
deposicionais constituintes de um sistema do tipo deltaico progradante, onde o T3
representaria a sedimentacdo tipica de uma planicie deltaica, o T2 apresenta
estratigrafia de depdsitos de frente deltaica e, por fim, o T1 mostra do topo até 10 cm
a intercalacdo de areias com areias lamosas, sendo interpretado com um inicio da
deposicao de frente deltaica. A partir de 10 cm até 66 cm sdo depositadas as facies
de lama com areia e lama, representando deposic¢do tipica de prodelta. A mudanca
abrupta de facies, dos 66 cm até a base do testemunho, caracterizado por

sedimentacdo principalmente arenosa, representaria outro ambiente de



71

sedimentacao, podendo ser classificado com a parte superior de um sistema do tipo
laguna-barreira.

Durante a interpretacdo dos testemunhos, ndo foi possivel ver nenhuma
estrutura de retrabalhamento representativa. As estruturas sao predominantemente
associadas a correntes unidirecionais. Ao analisar os depdésitos de frente deltaica,
mais susceptiveis a retrabalhamento por ondas, as amostras do testemunho 2 néo
apresentam tais feicfes indicando que a sucessao deltaica estudada foi construida
por progradacdes fluviais dos canais artificiais.

Conforme a analise dos testemunhos, a auséncia de fei¢ces indicativas do
retrabalhamento por onda dos depdsitos de frente deltaica, principalmente verificado
nas amostras do T2, associada a predominancia de estruturas geradas por correntes
unidirecionais, sugere que a sucessdo deltaica foi construida por progradactes

fluviais.
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LEGENDA: Litologia Areia Areia com Lama Lama com Areia Lama -Turfa
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Figura 41: Coluna estratigréfica dos testemunhos T1, T2 e T3.
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7.3 Vazbes Liquidas e Solidas do Canal das Capivaras

A caracterizacdo do canal artificial objeto deste estudo é de elevada
importéancia para entender a hidrodinamica, que envolve a regido do Delta das
Capivaras e a contribuicdo desse canal na formacéo e evolugéo do delta.

O canal que alimenta o delta em estudo (Fig. 42) foi construido artificialmente
para abastecer a irrigacado da cultura de arroz na regido, sendo um canal retificado
perpendicular a linha de costa da Lagoa Mangueira. O canal tem seu inicio no
encontro de dois outros canais artificiais e seu comprimento € de aproximadamente
1,34 km, segundo imagem de satélite Landsat do ano de 2009 (Fig. 43). Vale ressaltar
gue ao longo dos anos o canal sofreu modificagbes de comprimento devido a

atividade antrépica.

Figura 42: Visada para oeste a partir da praia lacustre com detalhes da morfologia do canal a montante
do Delta das Capivaras, e sua forma em “V”.
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Figura 43: Canal artificial gerado pela atividade antrépica em imagem Landsat para o ano de 2009.

A dimensédo transversal representativa do canal foi determinada, durante a
etapa de campo, através de levantamentos topograficos em diferentes secdes do
canal. O perfil longitudinal foi determinado topograficamente partindo de uma das
extremidades do canal, possibilitando a determinacdo da declividade representativa
do mesmo.

A secao transversal do canal engloba toda a area que foi escavada para
construcdo do mesmo. A area molhada (A), que € definida como a area da secao
transversal, corresponde a secdo do corte perpendicular a direcdo do escoamento
ocupada pela agua e pode variar de acordo com a vazao de alimentacdo do canal
(Porto, R.M, 2003), e/ou com precipitacdes pluviométricas. O perimetro molhado (P) é
a linha que limita a secdo molhada nas paredes e no fundo do canal, porém néo
abrange a superficie livre do liquido. O raio hidraulico (Ry) € a relacdo entre a area
molhada e o perimetro molhado de uma secdo transversal do canal, através da
formula: R, = A/ P.
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A figura 44A, ilustra um modelo de corte da sec¢éo transversal de um canal,
sendo a area molhada representada por “A”. A figura 44B mostra através da linha em

negrito a representacao do perimetro molhado.

Figura 44: Representag&o do corte da secéo transversal de um canal (modificado de Porto, R.M, 2003).

O calculo de escoamento liqguido em canais foi originalmente proposto por
Antoine Chézy em 1769. A formula de Chézy foi, a principio, aplicada tanto para
condutos livres quanto para condutos forcados. O resultado depende n&o sO da
natureza e estado das paredes dos condutos, mas também da sua prépria forma.

Em 1981, o engenheiro Irlandés R. Manning elaborou a Equacdo de Manning
(1), que se tornou a férmula mais conhecida para dimensionamento de canais e
atualmente € a equacdo mais utilizada para esse fim. A popularidade da férmula
ocorreu devido a facilidade de estimar a rugosidade de Manning (Coeficiente de
Manning) em comparagao a outras formulas. O valor do coeficiente de Manning (n)
encontra-se tabelado para diversos tipos de revestimentos de canais naturais e
artificiais.

A equacado para determinar a descarga liquida de um determinado canal &

apresentada através da formula:
1 2 1
Q=1 ARy J: ®

onde: Q = Vazdo liquida (m®s); A = Area da secéo (m?); R, = Raio hidraulico (m); J =

Declividade da linha d'agua (m/m); n = coeficiente de rugosidade de Manning (m™*3s).

A descarga soélida, segundo Simons & Sentiurk (1992), ocorre quando o
escoamento em um canal apresenta condigfes hidraulicas excedendo a condicao

critica de movimento do material do leito. Nesse caso, ocorrerd transporte de
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sedimento por arraste, através de rolamento, deslizamento, e algumas vezes
saltacéo.

A estimativa da capacidade de transporte por arraste pode ser feita através de
duas formas, por medic¢des diretas, ou por modelos empiricos. Quando nao se possui
medicdo direta, pode se estimar a descarga solida utilizando relagcbes tedricas,
experimentos em laboratorio ou através de relacdes empiricas (Bogardi, 1972).

Estudos de Hilu (2003), citando Graf (1984), descreve que existem diversas
equacOes para o calculo do transporte de sedimentos por arraste, mas muitas delas
sdo muito similares. A formulacdo de Meyer-Peter & Miuller (1948) foi baseada no
estudo de Meyer-Peter (1934), que assumiu que a energia da declividade é uma
caracteristica de interacdo entre o movimento liquido e soélido da descarga de
sedimentos carregados. Nesse estudo, € descrito que uma parte da energia €
consumida pelo movimento das particulas solidas e o restante pelo movimento do
liquido.

Segundo Okawa et al. (1997), ap0s a aplicacédo de algumas metodologias para
o célculo do transporte de sedimentos e comparados com resultados medidos em
campo de descarga de fundo, em estudos de diversas bacias na Bacia Litoranea no
Parana, os autores concluiram que o método mais adequado para o calculo do
transporte de sedimentos por arraste € o método de Meyer-Peter & Miiller (1948).

A equacdo de Meyer-Peter & Miller (2) para determinar a descarga solida de
um determinado canal é apresentada através da formula a seguir, que foi descrita em
detalhes no trabalho de Simons & Sentlrk (1992):

2

\3 2

<K‘”> % = {0,047 + 0,25 |—&~— )
Y 50 (YS;Y)3D50 g3

onde: Kg = rugosidade do leito; K¢ = Rugosidade da particula; Ry = Raio hidraulico
(m); J = Declividade da linha d'dgua (m/m); yc = Peso especifico do sedimento
(Kgfim3); y'= Peso especifico da agua (Kgf/m3); Dsy = didametro médio das particulas
do leito (mm); gsy = Descarga solida unitaria (m3/s/m); g = aceleracdo da gravidade
(m/s?).

A rugosidade do leito (3) foi obtida através da relacdo entre a velocidade média
do escoamento (U), o raio hidraulico e a declividade da linha de agua, segundo a

formula:
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c

Kp = 3)

wiN
N| R

Rp3 ]

A rugosidade da particula (4) foi determinada através do didmetro médio das
particulas do leito:

(4)

A partir das informacdes obtidas na etapa de campo foi possivel coletar os
dados necessarios para aplicar as equa¢des de Manning e de Meyer-Peter & Miller,
com o proposito de apresentar, através de modelos empiricos, as possiveis vazdes de
liquido e solidos, respectivamente, que sédo aportados na Lagoa Mangueira, na area
do Delta das Capivaras.

Segundo as medicbes, o canal apresenta 4,25 m de largura na secao
transversal e profundidade maxima de 1,89 m (Fig. 45), ou seja, considerando o fundo

do canal como cota 0 m, o canal pode ter uma coluna d’agua de até 1,89 m.
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Figura 45: Secéo transversal A - B do canal que desemboca no Delta das Capivaras (localizagao
Figura 38).

Para determinar a capacidade de descarga liquida do canal que abastece a
regido do Delta das Capivaras foi utilizada, como mencionado anteriormente, a

equacédo de Manning. A tabela 9 apresenta um resumo dos parametros utilizados para
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o célculo da vazéo liquida, além de informar a profundidade do canal e a vazao de

descarga liquida (Q) conforme a profundidade.

Tabela 9: Sintese dos parametros utilizados para o calculo de descarga liquida.

Profundidade . Q
do canal n Rn Area ! Liquida

m s/m*® m m? m/m m>/s
1,89 0,05 0,73 4,47 0,0033 4,19
1,64 0,05 0,63 3,44 0,0033 2,89
1,39 0,05 0,50 2,47 0,0033 1,78
1,14 0,05 0,41 1,62 0,0033 1,02
0,89 0,05 0,35 0,99 0,0033 0,56
0,64 0,05 0,28 0,56 0,0033 0,27
0,39 0,05 0,20 0,26 0,0033 0,10
0,14 0,05 0,08 0,06 0,0033 0,01
0,06 0,05 0,03 0,02 0,0033 0,00
0,00 0,05 0,00 0,00 0,0033 0,00

Conforme os célculos e a tabela acima é possivel observar que a descarga
liquida do canal varia bastante conforme a coluna d’agua do mesmo. Na profundidade
maxima do canal, de 1,89 m, a capacidade de descarga liquida do canal é
aproximadamente 4,19 ms3/s (362.016 md/dia). A figura 46 apresenta o grafico de

variacao da profundidade pela descarga liquida (curva-chave).
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Figura 46: Grafico relacionando a descarga liquida e a profundidade.

Como é possivel interpretar no gréfico, a evolugdo da vazdo ocorre conforme
uma curva exponencial, mostrando que em menores profundidades, quando a coluna

de agua é pequena, a variacdo da descarga liquida também é pouco variavel.

Observa-se que ap6s um metro de profundidade, a largura da se¢do do canal
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apresenta um elevado aumento (Fig. 45). Conforme vai aumentando a profundidade,
ou seja, elevando a coluna d’agua, variagdes pequenas acarretam grandes mudangas
de vazao liquida.

Para determinar a descarga soélida do canal que abastece a regido do Delta das
Capivaras foi utilizada, como mencionado anteriormente, a equagéao de Meyer-Peter &
Muller. A tabela 10 sintetiza as principais variaveis necessarias para a aplicacdo da
equacéo, além de informar a profundidade do canal e a vazdo de descarga sélida (Q)

conforme a profundidade do mesmo.

Tabela 10: Sintese dos parametros utilizados para o calculo de descarga solida.

Profundidade
do canal Ka/Ke y Vs Rn J Dso g sc’)(l?da
m kgf/m® | kgf/m® | m m/m m m/s | m*/dia
1,89 0,186 |1000,00|2650,00|0,73| 0,0033 0,0002 9,80 | 7,44
1,64 0,186 |1000,00|2650,00|0,63| 0,0033 0,0002 9,80 | 5,07
1,39 0,186 |1000,00|2650,00|0,50| 0,0033 0,0002 9,80 | 2,93
1,14 0,186 |1000,00|2650,00|0,41| 0,0033 0,0002 9,80 | 1,66
0,89 0,186 |1000,00|2650,00|0,35| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,98
0,64 0,186 |1000,00|2650,00|0,28| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,50
0,39 0,186 |1000,00|2650,00|0,20| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,19
0,14 0,186 |1000,00|2650,00|0,08| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,01
0,06 0,186 |1000,00|2650,00|0,03| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,00
0,00 0,186 |1000,00|2650,00|0,00| 0,0033 0,0002 9,80 | 0,00

O gréfico da figura 47 apresenta a interagcdo da descarga solida e da
profundidade. Observa-se o mesmo padrdo do grafico de descarga liquida, como ja
era esperado. Na profundidade maxima do canal, quando a coluna de agua € 1,89 m,
a descarga solida é aproximadamente 7,44 m3/dia, representando que em épocas de
cultivo de arroz, quando o canal estd em plena atividade, o aporte de sedimentos na
Lagoa Mangueira, mais especificamente na regido do delta em estudo, pode ser

bastante elevado.



80

N

\
}

\

i
N

Profundidade (m)
o =
0 = N

o
o))

o
~

o
o N
o 0%

1 2 3 4 5 6 7 8
Descarga sélida (m3/dia)

Figura 47: Grafico relacionando a descarga solida e a profundidade.

7.4 Regime de Ventos

Sendo os ventos o principal agente dinamico, para formacdo de ondas e
correntes na Lagoa Mangueira, foram coletados dados a partir da estacéo
meteorolégica Radio-Farol Chui. Localizada na latitude 33°44'30" e longitude
53°22'18", e altitude de 10 m (Fig. 20 e 21). A estacado gera dados diarios e de hora
em hora, de velocidades médias e maximas do vento, direcdo do vento, pressao
atmosférica do ar, temperatura, umidade relativa, precipitacdo e radiacao solar. Foram
obtidos dados de 2003 a 2008, e utilizados somente os dados de velocidades médias
de ventos para a geracdo de planilhas no excel. Os dados foram separados por
estacdes dos anos, no periodo de 2003 a 2008, para posterior separacao de planilhas
no excel e geracdo de diagramas de rosas dos ventos e tabelas de frequéncia dos
ventos, ambas realizadas no softwares Oriana e Excel.

O regime de ventos na regido pode ser classificado como de alta energia
(Guimaraes, 2005), conforme proposta de Fryberger (1979), que classificou a energia
de ventos de superficie baseando-se no potencial de deriva resultante (Tab. 11). Os
ventos, relacionados ao padréo de circulacdo atmosférica atual, sdo de fundamental
importancia para a morfologia regional, tanto atual como pretérita, proporcionando,
além da formacdo de extensos campos de dunas, a geracdo de ondas e correntes,

condicionante do controle da hidrodinamica oceéanica e dos corpos lagunares.
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Tabela 11: Modelo proposto em Unidades Inglesas (Fryberger, 1979), modificado para unidades

do Sistema Internacional (Guimaraes, 2005).

Unidades Vetoriais/Ano (uv/ano)

Energia dos ventos

< 27 uv/ano

Baixa

27 < uv/ano £ 53

Intermediéaria

uv/ano = 54

Alta

O vento dominante, originado no Anticiclone do Atlantico Sul é proveniente do

NE e sopra ao longo de todo ano, embora seja mais intenso durante os meses de

primavera-verdo. O vento secundério, associado ao Anticiclone Movel

Polar,

proveniente de W-SW, torna-se mais importante nos meses de outono-inverno, no sul

da planicie costeira.

As figuras abaixo apresentam o comportamento dos ventos para as quatro

estacdes do ano. Os dados de ventos foram

estacdo meteoroldgica Radio-Farol Chui nos

horérios (Fig. 48, 49, 50 e 51).

coletados a partir de informacdes da

anos de 2003 a 2008, em intervalos
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Figura 48: Rosa dos ventos e distribuicdo de frequéncia de classes dos ventos para o verdo de 2003 a

2008.
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Figura 49: Rosa dos ventos e distribuicdo de frequéncia de classes dos ventos para o outono de 2003 a
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Figura 50: Rosa dos ventos e distribuicdo de frequéncia de classes dos ventos para o inverno de 2003
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Figura 51: Rosa dos ventos e distribuicdo de frequéncia de classes dos ventos para a primavera de
2003 a 2008.

Para o verdo no periodo de 2003 a 2008 observamos ventos na direcdo
preferencial para NE e ENE (Fig. 48). Pela tabela de distribuicdo de frequéncia de

classe de ventos podemos concluir que os ventos médios mais frequentes, ou seja,
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40,9% apresentam velocidades médias de 5,0 a 8,0 m/s e 29,7% apresentam
velocidades médias de 3,0 a 5,0 m/s.

Para o outono no periodo de 2003 a 2008 observamos muitas dire¢Bes de
ventos, mas trés sdo preferenciais, NNE, S e W (Fig. 49). Pela tabela de distribuicéo
de frequéncia de classe de ventos podemos concluir que os ventos médios mais
frequentes, ou seja, 35,5% apresentam velocidades médias de 3,0 a 5,0 m/s e 33,5%
apresentam velocidades médias de 5,0 a 8,0 m/s.

Para o inverno no periodo de 2003 a 2008 observamos ventos na direcao
preferencial para NE, ENE e E (Fig. 50). Pela tabela de distribuigéo de frequéncia de
classe de ventos podemos concluir que os ventos médios mais frequentes, ou seja,
40,9% apresentam velocidades médias de 5,0 a 8,0 m/s e 29,7% apresentam
velocidades médias de 3,0 a 5,0 m/s.

Para a primavera no periodo de 2003 a 2008 observamos ventos na direcao
preferencial para NE, ENE e S (Fig. 51). Pela tabela de distribuigcéo de frequéncia de
classe de ventos podemos concluir que os ventos medios mais frequentes, ou seja,
39,4% apresentam velocidades médias de 5,0 a 8,0 m/s e 31,2% apresentam

velocidades médias de 3,0 a 5,0 m/s.

7.5 Regime de Ondas

Os ventos atuando sobre uma superficie liquida provocam por atrito a formacao
de pequenas ondulacfes que tendem a crescer, a medida que a velocidade do vento
aumenta. O crescimentos destas ondas € limitado, ndo podendo ultrapassar certos
limites definidos fisicamente. Estes limites sdo impostos pela velocidade do vento, o
intervalo de tempo que o0 mesmo esta atuando e a area sobre a qual age.

Um dos principais fatores que afetam sobremaneira a dindmica sedimentar
num corpo lagunar é a interagdo entre as ondas e o material de fundo, ja que estas
sdo capazes de sobrelevar os sedimentos, possibilitando as correntes, mesmo
aquelas de baixa intensidade, de transporta-los. Esta dinAmica € melhor entendida,
através da correlacdo entre o potencial energético das ondas que ocorrem em
determinado local e o material sedimentar transportado, podendo, desta maneira ser
definida, a capacidade de transporte. As ondas num corpo d’agua fechado se devem
a acao dos ventos sobre a superficie, e sua interacdo com a massa d’agua, a area
sobre a qual atuam e a profundidade local. A equagéo basica da poténcia das ondas é

dada por:
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1
P= ngzcg (5)

onde, P é a poténcia em watts por metro, y é o peso especifico da agua em Newtons
por metro cubico, H a altura da onda em metros e C4 a velocidade de propagacgéo da
energia na massa liquida em metros por segundo.

O caso especifico, a Lagoa Mangueira representa um corpo d’agua alongado,
com um eixo principal na direcdo SW-NE, paralelo a linha de costa, com extensa pista
de vento. Perpendicularmente na direcdo SE-NW, na regido do Pontal Capivaras, a
lagoa apresenta uma pista em torno de 10 Km.

Neste trabalho foi definido, com base em dados horéarios de ventos coletados
durante cinco anos (2003 a 2007), o potencial energético das ondas que agem sobre
a area, e sua capacidade de transporte de sedimentos na area onde podemos
considerar o perfil ativo. A importancia deste conhecimento esta na contribuicdo deste
transporte, como um dos fatores que atuam na construcdo e na dinamica dos
extensos pontais que se formam junto as margens.

Os dados de ondas foram coletados no periodo de 2007 a 2009. Foram
medidos em campo com o auxilio de uma régua, cristas e cavas de um determinado
numero de ondas, e posterior medida de altura e periodo significativos das ondas.
Assim calcularam-se a média das cristas, cavas, alturas de onda, e periodos para
cada série de medidas em campo. As medidas de poténcias de ondas foram feitas
com o auxilio da férmula ja citada anteriormente. Na tabela 12 podemos conferir os

resultados obtidos:

Tabela 12: Tabela com dados de ondas obtidos em campo.

Data H (m) T (s) Poténcia (W/m)
13/11/2007 | 0,11 1,24 14,36
26/02/2008 | 0,215 2,59 138,15
22/01/2009 | 0,12 1,49 20,54

Para calcular a altura, periodo e a poténcia das ondas escolheu-se um ponto
arbitrariamente na margem da Lagoa Mangueira proximo ao Delta das Capivaras e
tracaram-se as distancias (Fig. 52), ou seja, as pistas das dire¢bes a partir deste
ponto até as outras extremidades da lagoa, através da imagem obtida pelo Google

earth. Na figura 52 podemos observar o tragcado de nove dire¢cbes preferencias de
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direcbes de ondas. Depois calculou-se as distancias das pistas com o auxilio da
régua do proprio Google Earth (Tab. 13), e atribuida uma profundidade média de 3 m.

Image © 2008 TerraMetrics
Image NASA
Image © 2008 DigitalGlobe

Google
<

e R
32°54'33.29" S

52:34'22-48308 elev. 6m Altitude do ponto de visdo 45.64

Figura 52: Imagem Google Earth utilizada para delimitar as pistas de acdo dos ventos associada a
geracdo das ondas.

Tabela 13: Extenséo das principais pistas de a¢do dos ventos (m).

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

11.533

13.520

8.813

8.694

9.131

8.711

15.944

21.253

13.500

A partir desta separacdo pode-se calcular a altura de onda, o periodo e a
poténcia para cada direcdo preferencial. Através da formula de poténcia (5) de ondas

podemos calcular a poténcia das ondas geradas.
Para calcular a altura e o periodo das ondas usamos as férmulas a seguir

respectivamente (Coastal Engeneering Research Center, 1997) (6 e 7):

0,0125 (%—5)0'42

tg h[0,530 (%—?)0'75]

4 =0283tgh [0,53 (i—z) ] tgh (6)
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9T _120tgh [0 833 ((g d)0'375)] tghl—2" ()" )
2nu g ) U2 9 tgh[0,833 (%_3)0,375]

No qual Hs = altura significativa de onda (m); Ts = periodo significativo da onda
(s), F = extensédo da pista (m); g = aceleracéo da gravidade (m/s?); U = velocidade do
vento (m/s) e d = profundidade (m).

Foram geradas planilhas no excel para cada direcao preferencial, como por
exemplo a direcédo SE, apresentado na tabela 14:

Tabela 14: Dados de velocidade do vento (U), extenséo da pista (F), profundidade (d), altura da onda

(H), periodo (T) e poténcia da onda (P) para a direcao de vento SE.

U F d H T P
(m/s) (m) (m) (m) (s) (W/m)
2,90 9131,00 3,00 0,13 1,39 21,98
3,80 9131,00 3,00 0,18 1,62 48,74
4,50 9131,00 3,00 0,21 1,77 78,19
5,60 9131,00 3,00 0,27 1,98 141,64
5,90 9131,00 3,00 0,28 2,03 162,93
6,00 9131,00 3,00 0,29 2,05 170,44
6,60 9131,00 3,00 0,32 2,15 219,84
8,20 9131,00 3,00 0,39 2,38 390,26
9,30 9131,00 3,00 0,44 2,52 541,13
11,20 | 9131,00 3,00 0,52 2,74 864,70

Os resultados dos calculos, anteriormente citados, mostram que os dados do
dia 13/11/2007 apresentam valores de alturas de ondas (0,11 m), e periodo (1,24 s),
com baixa energia de ondas. Em 26/02/2008 tivemos alturas de ondas também
pequenas, e periodos de 2,59 s, porém gerando uma poténcia maior. Em 22/01/2009
foram observados maiores de altura de onda semelhante ao dia 13/11 chegando a
0,12 m e periodos de 1,49 s, com poténcia também semelhante.

Verifica-se também que, as maiores ondas sdo geradas com ventos que se
alinham, com a direcdo SW-NE (Fig. 53), proximo ao eixo principal da lagoa.
Verificou-se uma ocorréncia muito forte de ventos na faixa de 3 a 6 m/s, com
duracBes compativeis para formacbes de ondas da ordem de 0,3 m de altura
significativa. Portanto, podendo os trens de ondas conterem alturas maximas acima
de 0,50 m.
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Figura 53: Direco preferencial de incidéncia das ondas nas adjacéncias do Delta das Capivaras, para
uma condi¢&o de vento com direcdo NE, e velocidade de 3 a 6 m/s.

7.6 Interpretacao das Imagens de Satélite

As imagens de satélite referentes a area de estudo foram obtidas no portal do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Optou-se por uma série temporal
de 20 anos, para efeito de comparacao, entre 1989 e 2009. A escolha das datas a
serem amostradas foi baseada nos anos de menor indice de precipitacdo pluvial nos

municipios de Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar, conforme Cordeiro (2010), como

€ possivel ver nos graficos abaixo (Fig. 54 e 55).


http://www.inpe.br/
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Figura 54: Precipitagdo pluvial anual do municipio de Santa Vitdria do Palmar (Modificado de Cordeiro

2010).
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Figura 55: Precipitagc&o pluvial anual do municipio de Rio Grande (Modificado de Cordeiro 2010).

Com base nesses graficos, foram escolhidas as imagens com melhor visibilidade
para os seguintes anos: 1987, 1989, 1990, 1991, 1998, 2001, 2007 e 2009, as quais
foram obtidas em plataformas orbital Landsat 5, sensor TM, orbita ponto 221/83 (Fig.
56) listadas abaixo (Tab. 15):

Entretanto, em funcdo da elevada cobertura de nuvens, ndo foram utilizadas
aquelas de 1989 e 1990. As imagens de satélite no formato raster foram
georreferenciadas no programa ArcGIS no Sistema de Projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM), com Datum WGS-84. As composicdes coloridas foram feitas com
a ferramenta color composite do arctoolBox, também do programa ArcGIS. Foram
trabalhadas com trés composi¢Bes coloridas de bandas, a saber: cor verdadeira
R3G2B1, falsa cor R4G3B2 e composi¢cao R7G4B3 (Fig. 57). Para tal foram utilizadas

as bandas 1, 2, 3, 4, e 7, apresentando todas ela resolugdo espacial de 30 metros.
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Conforme a literatura disponivel (e.g. Rosa et al., 2011), esses seriam os melhores

arranjos de banda para caracterizar a diferenca dos alvos (geologia, solo exposto e

corpos d’agua).
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Figura 56: Imagem Landsat 5, sensor TM, orbita ponto 221/83 e zoom da area de estudo no ano de

20009.



Tabela 15: Imagens LANDSAT utilizadas no estudo.

1987
1991
1998
2001
2007
2009

o O~ WN P

L5TM 221/83-1987-12-13
L5TM 221/83-1991-01-22
L5TM 221/83-1998-09-22
L5TM 221/83-2001-11-17
L5TM 221/83-2007-02-03
L5TM 221/83-2009-01-23
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Ao recortar as composicfes coloridas e delimitar a area de estudo

propriamente dita, como € possivel ver na figura 56, optou-se por trabalhar com a

série temporal da composicao R4G3B2, a qual melhor evidenciou as diferencas entre

geologia e corpos d’agua, em funcédo de seus respectivos comportamentos espectrais.

Figura 57: composi¢Bes coloridas R3G2B1, R4G3B2 e R7G4B3, respectivamente.

A escolha destas bandas para a composicédo colorida em RGB falsa cor se

deve ao fato de que conforme Silva (2009), nela os matizes de cores relacionados a

vegetacdo apresentam-se mais perceptiveis ao intérprete, uma vez que a cor

vermelha é atribuida a banda 4 (regido espectral do infravermelho proximo) na qual é

muito mais evidente a resposta espectral pela vegetacéo, e assim o foto intérprete faz

uma associacdo direta dos matizes do vermelho com areas providas de diferentes

densidades de cobertura vegetal. Os matizes do amarelo, resultado da resposta

refletida pelo solo arenoso em porcentagem maior na banda 3 (regido espectral do

vermelho), identificam areas com exposicdo de solo, ou rocha, com reduzida

cobertura vegetal. Os matizes do azul e a cor preta se relacionam a agua e seu

relativo conteddo de sedimentos em suspensao.
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As figuras 58, 59, e 60 apresentam composi¢cdes coloridas em RGB falsa cor
da area de estudo, em diferentes anos (1989, 1991, 1998, 2001, 2007 e 2009). Com o
objetivo de destacar a cobertura vegetal, o solo/geologia e os corpos d’agua,
associou-se a banda 4 ao canal R (Red), a banda 3 ao canal G (Green) e a banda 2
ao canal B (Blue).

A fase de pré-processamento consiste na preparacdo dos dados de satélites
para realizar a classificacdo, empregando-se técnicas que visam a melhoria da
qualidade dos dados, destacando-se, entre outras, a correcdo geométrica (Crésta,
1992). Conforme Oliveira et al. (2005), os processamentos digitais de imagem (e.g.
Aplicacdo Linear de Contraste, Estudo Histogramico, Transformagdo por
Componentes Principais totais, entre outros) tém como principal objetivo melhorar e
realcar as propriedades espectrais e espaciais da imagem. Por ndo existir um padrao
de aplicacdo dessas técnicas é necessario testar o emprego de varios realces para
posterior analise e verificacdo. Para as imagens Landsat/TM pesquisadas, ndo foram
aplicadas nenhuma das técnicas mencionadas acima, pois essas visam
exclusivamente a melhoria da imagem para a fase de interpretagéo visual e ndo foram
necessarias. Aléem da georreferéncia, nao foi preciso nenhuma correcao para que se

notassem variacdes significativas a serem interpretadas nas composic¢des coloridas.
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Figura 58: Série temporal das imagens Landsat 5, sensor TM, orbita ponto 221/83 dos anos 1987 e
1991.
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Figura 59: Série temporal das imagens Landsat 5, sensor TM, orbita ponto 221/83 dos anos 1998 e
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Figura 60: Série temporal das imagens Landsat 5, sensor TM, orbita ponto 221/83 dos anos 2007 e

20009.
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A composicao colorida falsa cor apresentou um 6timo contraste entre os limites
de terra e lagoa, com colorac¢des variando em tons de rosa e amarelo esbranqui¢cado
na parte do continente e azul escuro na lagoa;

Os pontais, espordo e banco de areia apresentam coloracdo amarelo
esbranquicada, cor que representou areas de ocorréncia de areia nas imagens. A
vegetacao das areas cultivadas, localizadas na porcdo oeste das imagens de satélite,
pode ser identificada por suas formas geométricas regulares em tons de rosa. Esses
tons representam qualquer area vegetada para essa composicao colorida. Por fim, as
aguas sao representadas pela cor azul.

As composicdes colorida e falsa-cor do Landsat 5 TM foram satisfatérias para
analisar a evolucdo da regido do Delta das Capivaras. A seguir serd descrita a
evolucao identificada através da interpretacdo das imagens geradas.

Para o ano de 1987, observou-se que a area em estudo apresentava pouca
vegetacao de areas cultivadas, o que indicou uma pequena atividade de orizicultura
até esta data. O nivel de agua apresentava-se alto, como € possivel de se observar
nos conjuntos de pontais afogados. Mesmo com o nivel alto da lagoa, foi possivel
identificar os Pontais do Norte e do Sul, além do banco de areia, feicbes que serviram
para protecéo e preservacdo do Delta das Capivaras.

Ao se analisar a imagem do ano de 1991 (Fig. 58) foi identificada mudancas
interessantes na area estudada. A area com vegetacdo em formatos geométricos
aumentou significativamente, evidenciando uma intensificacdo da atividade de
orizicultura na regido. O canal retificado, objeto deste estudo entrou em atividade,
juntamente com outros seis canais (também artificiais) proximos do Delta das
Capivaras. O nivel de agua estava baixo em relacdo a imagem de 1987 e préximo a
linha de costa, foi observado um aumento na quantidade de vegetacdo. Esse
aumento é mais expressivo na area do delta e na parte interna do Pontal do Sul, onde
foi identificada a maior parte de aporte de sedimentos trazidos pelo canal artificial. O
espordo e o banco de areia, que protegem o delta estdo emersos na imagem.

As mudancas ocorridas dos anos de 1991 a 1998 foram importantes. O canal
foi desativado e foi criado um novo canal ao norte do mesmo. A atividade de
orizicultura aumentou muito e passou a cobrir cerca de 90% das adjacéncias da area
de estudo. E importante ressaltar que o aumento da atividade de orizicultura (no
continente) foi acompanhado do aumento da densidade de vegetacdo, perceptiveis
tanto na area do Delta das Capivaras como na parte interna do Pontal do Sul (Santa

Marta). Essas constatacdes evidenciam que a atividade antrépica e, principalmente, o



96

aumento do cultivo de arroz, proporcionaram o carreamento de fertilizantes,
nutrientes, dentre outras substancias para as areas alagadas no continente e para a
Lagoa Mangueira, acelerando o processo de eutrofizagéo nesses locais.

Na imagem de 2001 (Fig. 59) observa-se uma diminuicdo das areas de cultivo,
0 que representou uma reducdo do volume de vegetacao no interior do Pontal do Sul.
Essa mudanca reforca ainda mais, o que foi constatado nos anos anteriores, ou seja,
gue a utilizacdo de diversos produtos quimicos na atividade de orizicultura, aumenta
rapidamente o processo de eutrofizacéo.

Ja na imagem de 2007 (Fig. 60), uma grande mudanca no cenario da regido
pode ser observada. A atividade de orizicultura foi interrompida nas adjacéncias do
canal das Capivaras, ou seja, 0s canais artificiais foram desativados. Porém se
observarmos o0 setor mais ao norte e ao sul da area de estudo, percebe-se que a
atividade se intensificou. A desativacdo desses canais resultou na perda de
vegetacao tanto na parte interna do pontal do Sul como no proprio Pontal, que ficou
marcado por areia sem vegetacdo. O nivel de agua parecia estar mais baixo e, na
costa, assim como no pontal, houve um aumento na quantidade de areia. E
importante salientar que esse aumento nao tinha sido identificado antes na regido. Se
compararmos com a imagem do ano de 1991, onde o nivel da lagoa estava baixo
também, a area da costa estava toda vegetada, cenario que mudou em 2007, onde a
vegetacdo diminuiu consideravelmente e a areia dominou a linha de costa, onde
ficavam os antigos canais artificiais. Nesta mesma época foram realizadas as
atividades de campo, que ficaram um pouco prejudicadas pela falta de atividade no
canal das capivaras, dificultando medi¢cGes de vazao.

A imagem de 2009 mostra a retomada da atividade de cultivo e a reativacao do
Canal das Capivaras. Devido ao pouco tempo representado entre os anos de 2007 e
2009, ndo houve grandes modificacbes na area de estudo, porém ja € possivel

observar a retomada de eutrofizacdo na parte interna do Pontal do Sul.

8. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A integracdo dos dados obtidos na execucdo da pesquisa em questdo
forneceram informacdes importantes sobre a dindmica e morfologia do Delta das
Capivaras.

No cenario de estudo, no caso a margem noroeste da Lagoa Mangueira, ocorre
predominantemente deltas aluviais, que provém de drenagens adjacentes. Essas

drenagens sdo em cerca de 80 % relacionadas a atividade de orizicultura e apenas 20
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% das drenagens sdo naturais (baseado em imagens visuais de satélite atuais).
Nesse caso temos tanto um ambiente geneticamente formado e retrabalhado pelas
atividades antrgpicas tanto quanto por processos naturais.

Os processos morfodindmicos em ambientes lagunares costeiros estao
diretamente relacionados as caracteristicas dos sedimentos bem como a sua
dindmica natural. Por isso, além do monitoramento no local, foi feita a verificacdo do
comportamento das ondas e correntes geradas pelos ventos e a sedimentologia de
fundo, visto que estes sdo parametros fundamentais para o entendimento dos
processos atuantes na area.

Segundo as imagens de satélite disponiveis, o primeiro registro da ativacéo do
canal que abastece o Delta das Capivaras foi proximo ao ano de 1991. O Canal
apresenta um comprimento aproximado de 1,4 Km e, conforme as medi¢cdes de
campo, o canal apresenta 4,25 m de largura na secao transversal e profundidade
maxima de 1,89 m. Esse canal funciona de forma permanente, durante 24 horas por
dia, em épocas de cultivo de arroz (normalmente de novembro a marc¢o). Em periodos
nao cultivados, o regime € intermitente, ou seja, o canal transporta apenas aguas
pluviais.

O canal, quando em plena atividade de funcionamento, pode ter uma coluna
d’agua de até 1,89 m. Neste cenario, a vazao liquida e sdlida, que o canal é capaz de
transportar pode chegar a aproximadamente 362.016 ms/dia e 7,44 md¥dia,
respectivamente. Isto representa que em épocas de cultivo, o aporte de sedimentos
transportados pelas descargas liquidas, na regido do Delta das Capivaras, € bastante
elevado. Vale ressaltar que os valores acima mencionados dependem das condi¢des
do canal e do manejo das comportas de controle de vazao.

O Delta das Capivaras é protegido por um banco de areia, um esporao e dois
conjuntos de pontais arenosos - um conjunto ao norte do delta (Pontal do Norte) e
outro ao sul (Pontal do Sul ou Pontal de Santa Marta) (Fig. 25). Cada conjunto é
formado por dois pontais de diferentes orientacbes (NW-SE e E-W) gerados em
direcdes opostas de deriva litordnea. Ressalta-se que, conforme foi verificado nas
imagens de satélite, os pontais presentes na area ndo sao moveis.

O banco de areia e o conjunto de pontais sdo de fundamental importancia para
a preservacao do Delta das Capivaras, pois servem como barreiras contra a acao das
ondas e correntes. As dire¢cdes principais de incidéncia das ondas na Lagoa
Mangueira, conforme descrito no capitulo de ondas (Capitulo 7.5) sao da direcdo NE

para SW. Cada pontal de direcdo NW-SE forma uma camada arenosa perpendicular a
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direcdo dessas ondas. Na figura 61 pode ser observado o processo supracitado, ou
seja, a area interna do pontal abrigada da energia das ondulagdes.

A utilizacdo do aplicativo ArcGis (SIG) para a criagdo e gerenciamento de um
banco de dados mostrou-se uma ferramenta adequada para filtragens, interpretacao e
geracdo de resultados em base georreferenciada. Além disso, o tratamento das
imagens de satélite no SIG permitiu analisar a dindmica e evolucdo da regidao do Delta
das Capivaras nos ultimos 18 anos.

Figura 61: Fotografia das faces externa e interna do pontal do sul, exposta a incidéncia de ondulac¢des
de NE na parte superior, e abrigada na parte inferior, respectivamente.

A sedimentologia de fundo foi realizada em periodos sazonais ao longo de dois
anos de monitoramento. Os resultados dessas andlises indicaram a predominancia da
classe textural areia. Entretanto foi observada uma anomalia proximo ao Delta das
Capivaras, ao sul do canal artificial retificado. Essa anomalia ocorre préximo ao pontal
de diregcdo NW-SE (o Pontal do Sul), sendo uma mancha de sedimentos de areia com
lama e lama com areia em uma area predominantemente arenosa.

Com auxilio da batimetria foi possivel verificar que a parte interna dos
conjuntos de pontais sdo mais profundas quando comparadas as profundidades mais
préoximas do Delta das Capivaras.

Integrando a sedimentologia e a batimetria conclui-se que a evolugédo do delta
segue a direcdo Sul, em relacdo ao canal (Fig. 62), ja que sdo os locais mais rasos e
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gue apresentam a anomalia de sedimentacdo mais argilosa. A interpretacéo proposta

7z

para essa anomalia é que esse local represente a sedimentacdo do prodelta.
Ressalta-se que essa area interna apresenta-se bastante vegetada (Fig. 63).

Legenda

— = = Canal Attificial Retificado

Delta das Capivaras

A

Km
0051 2 3 4

Projegé@o: UTM.
Sistema Geodésico: WGS-84.
Fuso: 22.

346000 348000 350000 352000

Figura 62: Localizag&o do canal artificial e do Delta das Capivaras conforme a integragdo dos
resultados.

Figura 63: Vegetacao localizada na parte interna do Pontal do Sul (Pontal de Santa Marta).

A partir da interpretacdo das imagens de satélite foi possivel observar que, de
forma geral, nos anos de intensa atividade de cultivo de arroz, a densidade de
vegetacdo € alta. Quando a atividade de orizicultura cessa, o quadro se modifica
principalmente na area da desembocadura do canal das Capivaras, onde nota-se a

substituicdo da vegetacao por areia.
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Em sintese, primeiramente os canais estavam ativados e como consequéncia
houve um aumento na vegetacdo oriunda provavelmente dos elementos quimicos
provenientes das atividades antrépicas. Segundo Pinto (2012), a eutrofizacdo é o
enriguecimento de aguas de ecossistemas aquaticos por meio do aumento de
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio. Esses nutrientes provocam o aumento
exagerado no crescimento da vegetacdo. As atividades agricolas colaboram muito
para esse processo e trazem varias consequéncias aos corpos lagunares, como o
aumento exagerado de plantas aquaticas superficiais que cobrem a superficie da
agua, impedindo a penetracao de oxigénio e de luz solar.

Com a desativagcédo desses canais ocorre a diminuicdo do aporte de nutrientes
provenientes das lavouras. Como consequéncia, a vegetacdo, que protegia 0S
sedimentos que se depositavam no ambiente deltaico foi diminuindo deixando a
mostra apenas as areias subjacentes.

O processo de eutrofizacdo é rapido, como € possivel de se observar
comparando as imagens de satélite dos anos de 2007 e 2009. Em dois anos de
reativagdo da atividade de orizicultura nas adjacéncias do delta, ja foi possivel
identificar um aumento significativo no crescimento vegetal na area do Delta das
Capivaras. Esse fato mostra que a atividade antrépica causada pelo cultivo de arroz
na Lagoa Mangueira modifica bastante as caracteristicas naturais desse corpo
hidrico, podendo causar uma rapida eutrofizacdo e causando impactos na vida e
dinamica da lagoa.

Esta intensa eutrofizacdo da lagoa acaba gerando uma quantidade significativa
de matéria organica podendo ser preservada no registro geolégico. Esse fato pode
auxiliar na diferenciacdo de deltas gerados por canais artificiais e canais naturais,
visto que a tendéncia € que 0s canais naturais ndo apresentem grandes quantidades
de matéria organica.

A matéria organica preservada em um testemunho de um delta formado por um
canal de origem antrdpica, como € o caso estudado neste trabalho, foi observada nas
amostras do testemunho 1 (T1), que apresentou duas camadas de turfas bem
preservadas, possivelmente de épocas de intensa eutrofizacdo da lagoa devido ao
cultivo de arroz.

E importante salientar que a influéncia do nivel de agua da lagoa pode
representar uma limitacdo da andlise da imagem de satélite, porém cabe ressaltar que
no ano de 1991, pode ser observado como um ano de baixo nivel de agua com a

visualizacdo do Pontal do Norte e do Sul totalmente emersos. Porém, observando a



101

linha de costa no local do delta para este ano, ndo € possivel identificar a mesma
guantidade de areia que é apresentada nos anos de 2007 e 2009.

Segundo as descricdo dos testemunhos foi proposto que a sedimentacdo da
area em estudo é representada por um sistema do tipo deltaico progradante. Nas
analises dos testemunhos, ndo foi possivel verificar nenhuma estrutura de
retrabalhamento representativa. As estruturas sdo predominantemente associadas a
correntes unidirecionais. Ao analisar os depodsitos de frente deltaica, mais
susceptiveis a retrabalhamento por ondas, as amostras do testemunho 2 (T2), nao
apresentam tais fei¢des, indicando que a sucessédo deltaica estudada foi construida
por progradacdes fluviais do canal artificial.

Esse fato ja era esperado devido as feicbes arenosas que protegem o delta das
acOes das ondas, aliado ao resultado encontrado nos célculos das descargas liquidas
e solidas, que mostraram que o canal transporta grandes quantidades de sedimentos
e, por isso, foi considerado como o principal formador do delta.

Vale ressaltar que a acdo de marés na Lagoa Mangueira €& pouco
representativa, ndo podendo ser um agente de grande interferéncia na formacéo do
Delta das Capivaras. A acdo das ondas, que seguem direcdo preferencial NE para
SW, com velocidade médias de 3 até 8 m/s, poderiam interferir de forma mais ativa na
formacdo do delta, mas com a protecdo das feicbes arenosas, pouco atuam na sua
formacdo. Mesmo para épocas de nivel de agua elevado, onde os pontais e as outras
feicOes arenosas encontram-se submersas, a diferenca da coluna de agua entre o
nivel da lagoa e o topo dos pontais € inferior a meio metro. Ou seja, mesmo que o
nivel de agua esteja alto a influencia das ondas no Delta das Capivaras é pequena
porque ele continua protegido.

Com base no que foi descrito acima, foi possivel concluir que o principal agente
formador do Delta das Capivaras € o canal artificial devido ao elevado aporte de
sedimentos carreados para o interior da lagoa.

Segundo o modelo proposto por Cowell e Thom (1994), para classificacao de
deltas quanto a escala espacial e temporal, o Delta das Capivaras € classificado como
um delta em escala de engenharia. Essa classificacdo é baseada sob as seguintes
condi¢cBes: o Delta das Capivaras se desenvolveu em um local inferior a 1 km (escala
espacial); o desenvolvimento do delta ocorreu em um intervalo de tempo de décadas
(escala temporal); e, por fim, a génese foi controlada principalmente pelo aporte de

sedimentos e, secundariamente, pela acao das ondas.
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A classificacdo no modelo supracitado é condizente com as caracteristicas da
Bacia Hidrografica do Arroio do Delta das Capivaras, que € plana e pequena, ndo
podendo, portanto, gerar uma feicdo do tamanho do Delta das Capivaras, em um
curto espacgo de tempo. Com base nessa classificacdo e analisando as observacoes
referente a BHADV, confirma-se que o delta trata-se de uma feicao artificial de escala

de engenharia e ndo geoldgica.
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Anexo 1:
Tabela de pontos de amostragem de
sedimentos de fundo e obtencao de cotas

batimétricas



Cota Classe

Amostra Fuso| X (m) Y (m) Batimétrica | sedimentologica

(m) (Shepard)

P1F10 22 | 352219 | 6365443 3,7 Lama com Areia
P1F2 22 | 346660 | 6365007 1,4 Areia

P1F9 22 | 352064 | 6365444 3,8 Areia com Lama
P1F1 22 | 346587 | 6365063 1 Areia
P1F6 22 | 347919 | 6365003 2,4 Areia
P1F8 22 | 350913 | 6365351 2,55 Areia
P1F7 22 | 348888 | 6365093 2,2 Areia
P1F4 22 | 346746 | 6365037 2,5 Areia
P1F3 22 | 346745 | 6365037 0,5 Areia
P1F5 22 | 346847 | 6365056 1,1 Areia
P2F1 22 | 346255 | 6363191 0,8 Areia
P2F2 22 | 346457 | 6364891 1 Areia
P2F3 22 | 346513 | 6364669 1,3 Lama

P2F4 22 | 346602 | 6364441 1,6 Areia com Lama
P2F5 22 | 346807 | 6364393 1,3 Areia
P2F6 22 | 346897 | 6364384 0 Areia
P2F7 22 | 347055 | 6364463 1,5 Areia
P2F8 22 | 347366 | 6364271 2,2 Areia
P2F9 22 | 347702 | 6364079 2,2 Areia
P2F10 22 | 348610 | 6363699 3,1 Areia
P2F11 22 | 350488 | 6363659 3,1 Areia
P2F12 22 | 351367 | 6363777 4.8 Areia
P3F1 22 | 347221 | 6365133 1,25 Areia
P3F3 22 | 346682 | 6365556 1,9 Areia
P3F4 22 | 346924 | 6365761 1,7 Areia
P3F5 22 | 347083 | 6366002 1,8 Areia
P3F6 22 | 347274 | 6366272 1,5 Areia
P3F8 22 | 347737 | 6366482 1,8 Areia
P3F9 22 | 348223 | 6367715 1,8 Areia
P3F10 22 | 348445 | 6369263 2,3 Areia
P3F12 22 | 348612 | 6368863 1,9 Areia
P4F2 22 | 346488 | 6365358 1,5 Areia
P4F7 22 | 347583 | 6366265 0,7 Areia
P4F11 22 | 348881 | 6369049 2,7 Areia

P4F1 22 346701 | 6365007 1 Areia com Lama
P4F2 22 | 346736 | 6363608 1,2 Areia
P4F3 22 | 346465 | 6362254 1,2 Areia
P4F4 22 | 345980 | 6361525 0,4 Areia
P4F5 22 | 345964 | 6361486 0 Areia
P4F6 22 | 345978 | 6361422 1 Areia
P4F7 22 | 346959 | 6361522 0,8 Areia
P4F8 22 | 347014 | 6361142 0,4 Areia
P4F9 22 | 347202 | 6361346 0 Areia
P4F10 22 | 346979 | 6364250 0,2 Areia
P4F11 22 | 346997 | 6364267 0 Areia
P4F12 22 | 347060 | 6364289 0,4 Areia
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PARECER

Esta tese consiste numa boa contribui¢do aos estudos de deltas artificiais, cada vez
mais freqiientes devido as demandas da nossa sociedade.

A caracteriza¢do da morfodinamica do delta artificial das Capivaras e seu
enquadramento constituem um trabalho inédito a partir dos dados de
sedimentologia, de vazdes liquidas e solidas, de batimetria, de ondas e de ventos
produzidos pela primeira vez neste sistema.

A fundamentagio tedrica é condizente com os dados obtidos e tudo € retomado na
interpreta¢do, assim como os objetivos, que foram plenamente atingidos a partir da
metodologia adequadamente proposta. A estrutura do texto € boa na forma como €
apresentada a metodologia juntamente com resultados obtidos, facilitando a
leitura, que se deve também a boa linguagem, boa redagdo do texto.

Algumas consideragdes que poderiam ter deixado o trabalho ainda melhor podem
ser levantadas.

Na caracteriza¢do do uso do solo se faz necessario um mapa a fim de compreender
a parea de cultivo de pinus e eucalipto.

Alguns dados das formulas empiricas utilizadas ndo estdo bem apresentados, como
por exemplo, o coeficiente de rugosidade de Manning, constante que foi
determinada neste trabalho com a formula da vazio liquida (Qjquida); € @
velocidade média de escoamento (U), que foi determinada a partir da formula da
rugosidade do leito.

A parte das ondas (item 7.5) € de dificil compreensdo, levanta-se algumas
consideragoes:

e A obtenc¢do de muitos dados ndo esta clara no texto, como da velocidade de
propagacdo da energia de massa liquida (C,);

e O periodo de coleta de dados dos ventos € de 2003 a 2008, e ndo até 2007.
Ha uma superposigdo justamente neste ano, quando também foram obtidos
dados diretos de ondas. Isso deveria ter sido melhor discutido.

e A altura da onda esta representada de trés formas diferentes no texto e nas
formulas empiricas : H, H; e h, assim como o periodo significativo da
onda: T, t.

e Por fim, os dados das dire¢des preferéncias dos ventos ndo estdo na tese € 0
exemplo escolhido para apresentacdo no texto ndo € o mais importante
(direcdo SE);

Algumas discussdes um pouco extensas principalmente aquelas que demandam a




exposigdo de alguma ilustragdo deveriam ter sido apresentadas ainda juntamente
com os resultados. Isso deixou o capitulo das discussoes finais e conclusdes
extenso e inadequado, com a apresentac¢do de dados (ilustragdes).

Observagdes ao longo do texto:

L

No resumo, pagina 1 (altimo paragrafo, penultima linha) e nas conclusdes,
pagina 100 (3° paragrafo, 5* linha), o cultivo de arroz € a atividade
antropica, e ndo o cultivo de arroz causa a atividade antropica;

A descri¢do de um local, na 1* linha da pagina 2, item resumo, deveria ser
em area, ao invés de uma unidade linear;

. Na pagina 36, primeiro paragrafo, 6 linha, no lugar de esgoto residéncia,

1é-se efluentes domeésticos;

Na pagina 39, no 1° paragrafo do item 5.1, a referéncia Villwock, 1994
deve ser feita logo depois de sistemas lagunares, pois este trabalho referido
posteriormente € da Lisiane Guimaraes;

. Na pégina 45, 1° paragrafo, 3* linha, no lugar de “Bacia Hidrografia do

Arroio do Delta das Capivaras™ a sugestdo ¢ “Microbacia do Arroio das
Capivaras™;
Na pagina 61, figura do fluxograma, lé-se ¢ no lugar de f.
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PARECER:

A Tese encontra-se bem elaborada, necessitando apenas de uma boa corregao

ortografica. Muitas das citagdes bibliograficas do texto ndo aparecem nas

referéncias bibliograficas e vice-versa.

Foi-me enviada uma lista de correcées relacionadas a numero das figuras, as quais

nao farei mencao neste parecer.

Pag.13 — A referéncia (Bird,2000) n&o consta da bibliografia;

Pag.15 — A referéncia (Villwock et al. 1995) ndo consta da bibliografia;

Pag.20 — Na legenda da Fig.4 falta referéncia ao perfil A-A1;

Pag.25 - A referéncia (Fiscer et al, 1969) néo consta da bibliografia;

Pag.29 — O termo correto é Suguio e ndo Suguiu;

Pag.34 — Quinta linha em vez de figura 15 deve ser figura 16;

Pag.37 - A referéncia (Sperling, 1994) nao consta da bibliografia;

Pag.39 — No ultimo paragrafo é representadas as coordenadas em UTM. Toda vez

que se fizer referéncia a uma coordenada UTM deve-se informar a qual meridiano

central esta referenciada;

Pag.40 — No quinto paragrafo a referéncia deve ser Corréa et al (1992);

Pag.42 — A figura 19 néo informa o Meridiano Central das Coordenadas;

Pag.43 — A figura 20 ndo apresenta coordenadas de localizagao;

Pag.44 — A figura 21 nédo informa o Meridiano Central;

Pag.46 e 47 — A figura 23 e 24 n&o apresenta coordenadas;

Pag.50 e 55 - A referéncia (Vieira,1988) e (Jacok, 2002) ndo constam da
bibliografia;

Pag.58 - A referéncia (Figueiredo Jr. Et al,2000) ndo consta da bibliografia;

Pag.66 — O valor do comprimento do T1 deve ser 2,49m e n&o centimetros;

Pag.76 - A referéncia (Meyer-Peter, 1934) n&o consta da bibliografia;

Pag.77 — Na figura 45, no texto da legenda, diz que o mesmo se localiza na figura

38 o que esta incorreto. Deveria ser figura 43;




Pag.80 - A referéncia (Guimaraes, 2005) nao consta da bibliografia;

Pag.80 — Na quarta e quinta linha devese indicar os quadrantes das coordenadas
ﬂs” e (IW”;

Pag.84 — A tabela 12 apresenta dados médios, no que suponho. Seria bom
apresentar as tabela com os dados de campo para se saber quantas medidas foram
efetuadas e se foram iguais em todas as datas. Na ultima linha da pagina corrigir
figura 46 para figura 52;

Pag.86 — Seria bom apresentar todas tabelas de todas as diregdes para ser ter uma
ideia melhor dos resultados; No altimo paragrafo “as ondas sao geradas por ventos
SW-NE” ndo seriam NE-SW?

Pag.92 a 94 — Em referéncia as figuras 58,59 e 60, seria bom indicar o més em que
as imagem forma obtidas, pois com a falta desta informacao é dificil correlacionar
uma imagem com as outras, pois estas poderiam uma estar relacionada a periodo
de verdo e a outra a de inverno.

Pag.97 — No quinto paragrafo € dito que o delta das Capivaras é protegido por um
banco de areia, um espigéo e dois pontais. Qual a origem destas formacgdes?

Pag.103 - Nas referéncias bibliograficas sao citados autores que nao aparecem no
texto tais como: Antiqueira (2003); Fischer & Gowen (1969); Godoy et al (20020);
Manning (1981); Santos et al (2001); Toldo & Dillenburg (2000); Tomazelli &
Villwock (1989); Vieira & Rangel (1988) e Von Sperling (1994).

A tese apresenta-se bem desenvolvida. Os objetivos propostos foram plenamente
atingidos, desenvolvendo o modelo evolutivo do delta das Capivaras, bem como
sua sedimentologia, o padrdo de ondas e correntes e sua classificagdo como um
delta artificial. Entretanto a autora podia ser mais audaz propondo uma origem e
desenvolvimento dos bancos, espigdes e pontais presentes na desembocadura de
dito delta.

Com base na leitura e informacdes obtidas da tese, considero a candidata aprovada
na defesa de sua TESE.

O conceito final da Tese de Doutorado € “B” (Conceito BOM)
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A tese é de grande qualidade cientifica, apresentando varios resultados acerca da morfodinamica
de formagdo de um delta artificial e impactos causados pela atividade arrozeira na regido de
estudo. Os objetivos foram plenamente atingidos.
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Profa. Dra. Cristine Lenz
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