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RESUMO

Dados batimétricos detalhados obtidos na antepraia adjacente ao Molhe Oeste conhecida como banco das Trés Marias,
evidenciaram a presenca de uma fossa junto a extremidade do molhe e um banco na forma de domo a SO da depresséo. O banco
tem sua base e crista respectivamente nas cotas de 8 e 6 m. A feigdo é aproximadamente oval, com o eixo maior semiparalelo a
costa (sentido NNE — SSO) medindo aproximadamente 1600 m. O eixo menor, quase transversal a costa (sentido L-O), apresenta
cerca de 1200 m de extensdo. O banco representa o resquicio do lobo terminal do delta de maré vazante (barra) da laguna
formado durante a fixagdo de sua desembocadura. A fossa junto ao cabeco do molhe apresenta pendente ingreme, que inicia na
is6bata de 8 m e alcanca a isébata dos 17 m, sendo provavelmente formada pela agdo da corrente longitudinal de SO para NE.
Foram coletadas também amostras de sedimento. Estes dados evidenciaram ao menos trés subambientes refletindo diferentes
niveis de energia. Do mais enérgico para 0 menos: o banco, onde o sedimento € mais grosso e melhor selecionado, a antepraia,
com o sedimento pouco mais fino e a fossa, onde foi amostrada lama, mal selecionada.
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ABSTRACT
Trés Marias Bank’S morphodynamics — Rio Grande Bar
The shoreface near the West jetty of the Lagoa dos Patos inlet was surveyed detailly. Beyond the bathymetric data, sediment
samples were collected. The data showed a scour hole near the head of the jetty, and a shoal located SW the structure. The
shoal starts at isobath of 8 m and its crest is located at the isobath of 6 m. The feature is almost oval, its greatest axis (NNE-
SSW) is almost 1600m long,123; the smallest is 1200m. The shoal was identified like what have been left from the ebb tidal
delta that used to grow in the lagoon inlet. The scour hole presents high slope, starts at 8m and ends at 17m. We supposed it is
generated by interaction of coastal currents and the jetty. The samples of sediment evidenced the different energy regimes in
each environment. Fine and very fine sand at the shoal and the surf zone respectively showed a more energetic regime, and the

mud in the scour hole highlighte
d an low energy environment.
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INTRODUCAO

As desembocaduras (inlets) sdo acessos entre
estuarios e oceanos de grande importancia tanto para
0 homem como para a natureza. Obras de
engenharia bem-sucedidas em desembocaduras
dependem de conhecimentos hidrodindmicos e
sedimentolégicos nas areas adjacentes.

A geometria de uma desembocadura é fungdo de
um sistema de controle auto ajustavel, refletindo
periédicas reversdes de fluxo, sedimentagdo e o regime
de ondas incidente. Hubard et al. (1979) dividiram as
desembocaduras em trés categorias: dominadas pela
maré; transicional e dominadas por ondas evidenciando
gue o balancgo entre ondas e maré determina a posi¢ao,
0 tamanho e a forma da desembocadura e das feicdes
de fundo. Sistemas dominados por ondas possuem
multiplos canais rasos e variaveis, estruturas de vazante
pouco desenvolvidas, e baixios de enchente com um
grande, ou varios lobos terminais

A presenca da desembocadura interrompe o
transporte de sedimento ao longo da costa, podendo
esta ser vista como uma “barreira hidraulica” para a
deriva sedimentar. O sedimento que é barrado pode
ficar ‘estocado’ a montante do sistema (Davis 1985).

A dominancia de acumulos de enchente ou de

Atlantica, Rio Grande, 33(2) 123-139 2011.

vazante depende da direcdo da corrente residual, que
pode ser controlada tanto pela assimetria da onda de
maré ou por aumento do prisma de maré por descarga
continental. Com o tempo, estas estruturas podem
crescer consideravelmente, perturbando futuramente o
campo de ondas incidentes (Carter 1988).

A configuracdo de cada desembocadura pode
variar significantemente ao longo do tempo, sendo
principalmente influenciada pelo equilibrio entre o
sedimento e a hidrodindmica. (USACE 2002). A
descricdo detalhada da morfologia de fundo nas
adjacéncias de desembocaduras €  subsidio
fundamental para estudos hidrodin&micos associados a
modelos numéricos especialmente os que enfocam a
segurancga a navegacao.

Localizada a SO da extremidade (cabeco) do
Molhe Oeste existe uma regido de arrebentacdo de
ondas, local onde, durante tempestades,
frequentemente se observa arrebentagdo das mesmas
(Figura 1), e é popularmente conhecido como ‘“regido
das Trés Marias”, ou ainda, “banco das Trés Marias”
(alusédo a um provavel sistema linear de bancos de
areia, que levariam a quebra de onda no local).
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FIGURA 1 - Localizagdo da area de estudo e fotos obliquas ilustrando a linha de arrebentagdo nas Trés Marias. Em detalhe arrebentagdo do
tipo deslizante sobre o banco. Fotos de Pedro de Souza Pereira em 22 de maio de 2007.

O fato da existéncia de arrebentacéo a distancia
consideravel da costa implica na existéncia de uma
feicdo batimétrica responsavel pela transformacao das
ondas provenientes de mar aberto, a qual traz
implicagbes  importantes na  navegacdo de
embarcacdes de pequeno porte e na pratica de

Area de Estudo

A érea de estudo compreende a regido inferior
do estuario da Laguna dos Patos, que abrange a
antepraia adjacente a desembocadura fixada por dois
molhes. A regi@o entre os molhes é caracterizada por
uma fossa que chega aos 20 metros de profundidade
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esportes aquaticos. Assim, o conhecimento detalhado
desta feicdo é essencial para entender os processos
responsaveis pela formagéo e manutengdo da mesma,
além de sua influéncia na presenga de outras feicdes
morfolégicas. A proposta do presente estudo €
caracterizar a morfologia do banco das Trés Marias.

junto ao molhe Leste, entre ela e o canal de acesso,
que tem aproximadamente 14m de profundidade existe
ainda um banco axial, provavelmente formado pelo
sedimento erodido da fossa (Antiqueira et al., 2005).

A antepraia da regido adjacente ao molhe de
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Rio Grande apresenta gradiente bem mais suave,
guando comparado as regifes mais ao sul (Terminal
e Queréncia), segundo Fachin (1998) isso se explica
devido a influéncia da descarga sedimentar fina
proveniente da desembocadura da Laguna dos Patos
(Lelis & Calliari 2006).

A contribuigdo fluvial para a zona estuarina da
Laguna dos Patos é resultado de uma enorme bacia
de drenagem que tem 162000 km? (Motta 1969). Entre
0s rios que compfem esta bacia podemos citar o
Camaqua, Jacui, Taquari, Cai, Gravatai, além do canal
sdo Goncalo que liga a Laguna a Lagoa Mirim,
segunda em extensdo, onde desdguam o Piratini, o
Jaguardo e o Cebollati. A vazdo média da Laguna é de
2.400 m¥s (Vitta 2006). Tendo sido registradas em
situacBes intensas vazdes de até 22.600 m%s em uma
grande enchente que ocorreu em 1941 (Motta 1969).

De acordo com Saraiva et al. (2003), o regime
de ventos na costa do Rio Grande do Sul é
controlado, basicamente, por dois centros de alta
pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul — mais ativo
durante os meses de verdo e o Anticiclone Movel
Polar — mais influente nos meses de inverno. Este
pode ser classificado como de alta energia. O vento
predominante é o de nordeste.

Os ventos sofrem, assim, uma variacdo
sazonal bem acentuada. Os ventos dos trés setores
de N-NE, NE e de E-NE s&o mais frequentes e
violentos de setembro a abril e mais raros e fracos de
maio a agosto. Por sua vez, os ventos de S e O se
apresentam principalmente de maio a outubro e séo
raros de novembro a abril (Motta 1969).

As ondas que atingem a costa do Rio Grande
do Sul podem ser classificadas em trés tipos, cuja
ocorréncia se da muitas vezes concomitantemente:
ondulacbes (swell), vagas (sea waves) e ondas de
tempestade (storm waves).

As ondulacBes, que sdo as ondas de maior
periodo, menos esbeltas e com maior poder de
transporte de sedimentos, formadas geralmente no
cinturdo tempestuoso subpolar, sdo predominantemente
provenientes de SE (Tomazelli & Villwock 1992). As
vagas, que sdo geradas pelos ventos locais, provéem
principalmente de NE, concordando o0s ventos
dominantes na regido. As ondas de tempestades tém
menor frequéncia de ocorréncia, sdo formadas por
fortes ventos durante tempestades que ocorrem dentro
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ou préximo a regido costeira (Motta, 1969).

As correntes litorAneas ocorrem em ambos os
sentidos (SO e NE), sendo as correntes para SO mais
frequentes durante o ano e as para NE mais intensa
(Tozzi 1999). Sdo correntes geradas por acdo de
ondas e do vento. Esse tipo de fluxo é o principal
agente transportador de sedimentos ao longo de uma
praia arenosa.

Fontoura, em 2004, constatou que as direcdes da
corrente longitudinal sdo governadas principalmente
pela direcdo e intensidade da componente longitudinal
do vento na costa, com excecdo quando esta € muito
pequena ou nula, caso onde a direcdo das ondas na
arrebentac@o passa a ser dominante. O autor registrou
correntes com velocidades em torno de 0,40 m/s, sendo
o valor méximo encontrado perto de 0,80 m/s para
ambas as direcdes (SO e NE). Valores extremos foram
observados com mais frequéncia nas correntes para
nordeste confirmando o predominio em intensidade
destas sobre as correntes para sudoeste.

Vitta (2006) estudou as medidas de velocidade
das correntes no canal de acesso a Laguna dos
Patos de 29 de abril a 21 de setembro de 2004. O
autor registrou velocidades méaximas de enchente de
0,68 m/s na superficie e 0,44 m/s no fundo
associadas a ventos do quadrante sul e baixa
descarga fluvial. Em situacdo de alta descarga fluvial
combinada a vento NE o mesmo autor encontrou
velocidades maximas de vazante de -0,46 m/s na
superficie e -0,13 m/s no fundo. Ainda segundo autor,
velocidade média de corrente encontrada foi de -0,25
m/s, caracterizando a predominancia do regime de
vazante para o periodo estudado.

A maré observada é mista com predominancia
diurna e tem altura maxima de 0,31 m (Mdller et al.
1996), sendo assim considerada, de acordo com a
classificagdo de Davies (1964), como sendo do tipo
micromare.

Apesar da maré astronbmica ser pouco
expressiva, a regido de estudo conta com a
significativa influéncia das marés provocadas por
agentes meteorolégicos (pode elevar o nivel do mar
em até 1,80 m). A coincidéncia da maré
meteoroldgica e da maré de sizigia de grande
amplitude representa, para certos trechos da costa,
uma combinagéo desastrosa em termos de eroséo
(Calliari et al.1998 e Saraiva et al. 2003). Durante tais
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eventos, comumente tempestades do quadrante sul
(SE, S e SO) ocasionam o aumento do nivel e a agao
de ondas que penetram na embocadura provocam
erosdo acentuada com sobrelavagem do pontal do
DEPREC (Figura 1) (Antiqueira & Calliari 2005).

A deriva litoranea de sedimentos liquida vai de
SO a NE, consequéncia da ondulacdo proveniente de
SE, e um fluxo de sedimentos secundério vai de NE a
SO, consequéncia das vagas, que Vém
predominantemente de NE.

Segundo Martins et.al. (1969) a cobertura

MATERIAIS E METODOS

Batimetria atual

Para a coleta dos dados de profundidade foi
utilizada a ecossonda da marca Lowrance®© (modelo
LCX-19C), dupla frequéncia 200/50 kHz, precisdo
vertical na ordem dos centimetros, acoplada a um
receptor beacon diferencial da mesma marca, a fim

sedimentar na plataforma rio-grandense é
predominantemente arenosa, estando as texturas
finas relacionadas a descarga fluvial.

A regido de estudo se encontra localizada na
facies Patos. Tal facies constitui uma sequencia areno-
siltica por vezes areno-argilosa de distribuicédo restrita
a zona de influéncia da desembocadura da Laguna
dos Patos. Representa uma mistura em propor¢des
variaveis entre o material siltico-argiloso da carga de
suspensao lagunar e as areias da plataforma interna
(Martins & Melo. 1972, Corréa &Matrtins. 1996).

de melhorar a precisdo do posicionamento, que com
0 beacon é de aproximadamente 4m, instalada em
um jet-ski da marca Sea Doo®©, motor Bombardier 85
HP (Figura 2).

FIGURA 2 — Equipamento utilizado para realizar a batimetria detalhada. Jet-ski e eco-sonda, sendo: 1- antena do GPS, 2- Tela da eco-sonda,

3- Transdutor e 4 — Receptor beacon diferencial.
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A escala escolhida para o0 presente
levantamento foi de 1:15000. A distancia entre as
linhas de navegacao para que tal escala fosse obtida
foi de 150 m (Martini 2007).

Para a coleta de dados foram escolhidos dias
em que as condicdes de mar e meteorologicas
fossem as melhores possiveis, isto é, baixa energia
de ondas e ventos fracos, a fim de evitar situacées de
maré meteoroldgica, risco pessoal, perda de
equipamentos além de ruidos nos dados.

x 10°
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Em quatro dias (29/09/2007, 18/10/2007,
19/10/2007, 22/10/2007) de sondagem foram

realizados 24 perfis, aproximadamente paralelos,
partindo da zona de arrebentacéo, cerca da isobata
de 2 m, prolongando-se até a isébata de -10 m
(aproximadamente 6 km), sendo a primeira linha
proxima ao Molhe Oeste, e as outras sucessivamente
mais a sul. As linhas de navegacdo mostrando os
perfis estdo ilustradas na figura 3.
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FIGURA 3 — Linhas de navegadas durante a batimetria detalhada (escala em UTM, datum WGS 83 e merdiano central 51°).

Todos os dados de profundidade foram
corrigidos ao Nivel de Reduc¢do (a média das baixas
marés de sizigias do local) a partir de dados horarios
de nivel d’agua no momento das sondagens cedidos
pela Praticagem da Barra de Rio Grande os quais séo
medidos no trapiche da mesma. Os dados foram
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interpolados linearmente de segundo em segundo.
Apesar dos dados de nivel da Praticagem coletados
dentro do estuario da Laguna possivelmente néo
serem ideais para corre¢cdes de medigdes feitas fora
do estuario, eles sdo os Unicos dados de nivel
disponiveis atualmente.
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Os dados foram entdo filtrados através de um
filtro de ‘passa- baixa’ para minimizar o ruido introduzido
pela ondulacéo durante a coleta de dados. Foi utilizado
o filtro de cossenos ‘mylanczos’ (Thomson e Chow,
1980), com frequéncia de corte de 20 Hz e o nUmero de

Sedimentos

Na saida de campo realizada em 18 de janeiro de
2007, a bordo da lancha Larus, foram coletados
sedimentos em 17 pontos (Figura 4). As amostras foram

G

pesos 40.

Os dados filtrados foram interpolados através
do método de interpolacdo sendo apoés
confeccionado um mapa batimétrico detalhado da
regido das Trés Marias.

linear,

coletadas com uma draga pontual do tipo Van-Veen e
acondicionadas em sacos plasticos identificados.
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FIGURA 4 — Circulos pretos indicam a localizagdo das amostras de sedimento. Coordenadas métricas UTM.

As amostras foram submetidas a andlise
granulométrica padrdo, peneiragem mecénica, e
pipetagem, sendo o intervalo das malhas entre as
peneiras de ¥ de phi da escala de Wentworth (1922).

As seguintes representacbes foram utilizadas
para cada amostra: histograma, curva de frequéncia
simples, curva de frequéncia acumulada e curva de
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frequéncia acumulada probabilistica. As amostras
foram classificadas ainda segundo Shepard (1954) e
segundo os parametros estatisticos de Folk & Ward
(1957) através do software SisGran®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Batimetria

O resultado obtido na sondagem de detalhe
esta ilustrado na figura 5. A batimetria caracteriza a
antepraia na regido adjacente ao Molhe Oeste e

MORFODINAMICA DAS TRES MARIAS

destacam-se duas fei¢cdes: a fossa junto ao cabeco
do molhe oeste e o0 banco, a SO do mesmo.
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FIGURA 5 — Mapa batimétrico da regido das Trés Marias. Coordenadas métricas UTM, datum WGS 84. Escala de cores em metros.

O banco a SO da extremidade do molhe tem
sua base na is6bata de 8 m e a crista
aproximadamente na cota de -6 m (Figura 5). O
formato da estrutura é levemente oval, sendo que o
eixo maior é semi-paralelo a costa (sentido NNE —
SSO) e mede aproximadamente 1600m, ja o eixo
menor, quase transversal a costa (sentido L-O), tem
pouco mais de 1200 m. A declividade é
aproximadamente 1:700 nas faces voltadas para sul e
norte, e um pouco maior, 1:500 nas faces voltadas
para leste e oeste.

Atlantica, Rio Grande, 33(2) 123-139 2011.

Segundo Toldo & Dillemburg (2001) e
Antiqueira & Calliari (2005), a desembocadura da
Laguna dos Patos apresenta caracteristicas similares
ao modelo morfolégico de deltas de maré vazante
proposto por Hayes (1980), no qual o autor descreve
a morfologia padrdo de um delta de maré vazante ndo
fixado por estruturas (molhes) (Figura 6) e classifica a
feicdo como sendo caracteristica de ambiente de
mesomaré. De acordo com o referido autor, um tipico
delta de maré vazante é uma estrutura que inclui um
canal de vazante principal, caracterizado pela
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dominadncia de fluxos de vazante sobre o de
enchente. principal se
encontram os bancos lineares marginais, que s&o
formados pela interacdo entre as correntes de
enchente e de vazante com as correntes geradas por
ondas. Ao fim do canal principal se encontra o lobo
terminal, um corpo arenoso ingreme e inclinado a

As margens do canal

o Bancos
P Lineares

barlamar. Lentes de areia estdo presentes em ambos
os lados do canal principal, sdo as chamadas
plataformas de swash. Comumente fei¢cbes formadas
pela acdo das ondas, as barras de swash, ocorrem
isoladas nas plataformas de swash. Canais marginais
de enchente estdo presentes usualmente entre as
plataformas de swash e as praias adjacentes.

-

2y -
! Delta de maré vazante

FIGURA 6 — Delta de maré vazante proposto por Hayes (1980). Nota-se o lobo terminal, as barras de swash, canal de vazante principal e os

canais de enchente marginais.

Toldo & Dillemburg (2001) estudaram a
desembocadura da Laguna dos Patos, antes da
construgdo dos molhes (1883 a 1909), através de
cartas batimétricas histéricas, e descreveram a feicéo
presente na regido adjacente a desembocadura, a
barlamar, como um delta de maré vazante bem
desenvolvido (Figura 7), em condicbes de micromaré,

Tordas ssprasnas o motres

forte descarga lagunar e energia de ondas de
moderada a alta. Os autores identificaram o lobo
terminal de formato céncavo- convexo (bancos sul e
sudeste), além de barras de swash (bancos sudoeste
e nordeste) que migravam sobre a plataforma de
swash em direcdo a praia até se soldarem a ela.

1000~

18683

I'L.:N'.l'.\
'Y
COMMISSAD de MELHORAMENTO

FIGURA 7 — Desembocadura da Laguna dos Patos em 1883 (antes da constru¢cdo dos molhes). Os bancos Sul e Sudeste correspondem ao
lobo terminal do delta de maré vazante, os bancos sudoeste e nordeste correspondem as barras de swash.
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Antiqueira & Calliari (2005), estudando a regiédo
entre os molhes, concluiram que a desembocadura da
Laguna dos Patos continua  apresentando
caracteristicas similares ao modelo de Hayes (1980).
Segundo os autores, o banco axial, corresponde ao

MORFODINAMICA DAS TRES MARIAS

banco linear marginal, e a fossa, que chega a ter -20 m
de profundidade junto ao Molhe Leste, é o canal
preferencial de correntes de enchente provocadas por
ventos do quadrante sul (Figura 8), principalmente SE.

5445000

6442000

5439000

A

395000

PONTAL DO DEPREC

BANCO AXIAL

PONTAL

MOLHE
LESTE

.

FOSSA

395000

1000 2000 m

FIGURA 8 — Estruturas tipicas de delta de maré vazante na regido entre os molhes. Banco axial (em azul) e fossa junto ao Molhe Leste (canal
de enchente, em vermelho). Retirado de Antiqueira & Calliari, 2005. Coordenadas no sistema métrico UTM.

Segundo Motta (1969) nos anos seguintes a
construcdo dos molhes sobre a barra, houve a
formag&o e o desenvolvimento de um novo banco ao
largo da desembocadura das estruturas. De acordo
com o autor, a nova barra se formou devido ao fato
de ndo ter havido dragagem concomitantemente a
construcdo dos molhes. A medida que a construcéo
progrediu houve o0 deslocamento da barra
(aproximadamente 3.000.000m°, Motta 1969) para
fora das extremidades dos molhes. A nova barra
diferiu da antiga em alguns aspectos como: menor
volume, maiores profundidades de controle para a
navegacao , e auséncia da barra de swash.

Em 1972 o canal de Rio Grande foi estendido
no sentido NO-SE para a zona externa aos molhes e
aprofundado para a cota de -14 m. Nesse processo a
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Barra foi dividida em duas, uma mais desenvolvida
para SO e outra menos desenvolvida para ESE. A
partir de entdo, o canal passou a ser dragado
aproximadamente a cada trés anos, para manter o
calado em -12 m (Hartmann 1996).

Assim, o banco identificado na sondagem se
trata da por¢cdo SO remanescente do antigo lobo
terminal, que é resultado da interacdo entre as acdes
do jato das correntes de vazantes empurrando
sedimento do canal e da antepraia em direcdo ao mar
e do campo de ondas incidentes fazendo o oposto,
transportando o mesmo sedimento em dire¢do a costa.

O fato de uma feicdo de ambiente mesomaré
se apresentar tdo bem desenvolvida num ambiente
de micromaré pode ser explicada pelo fato das
correntes de vazante serem intensificadas pelos
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ventos de NE, que sdo dominantes na regido, e em
épocas de elevados indices pluviométricos. De
maneira analoga, feicdes de mesomaré no estuario
inferior associadas ao regime de enchente, que é
intensificado em situagdes de vento do quadrante sul,
também foram descritas por (Antiqueira & Calliari,
2005). Os autores descrevem a evolugdo do Pontal
do DEPREC, cujo crescimento deve-se a incidéncia
de ondas do quadrante sul que se propagam para
dentro do canal e elevam o nivel do baixo estuario.

A fossa junto ao cabe¢o no Molhe Oeste é uma
feicdo que apresenta pendente bastante ingreme, que
se inicia préximo a isGbata de -8 m e alcanca a
isébata dos 17 m (Figura 5).

Sumer, Whitehouse et al. (2001) e Fredsoe &
Sumer (1997) estudaram através de modelagem
numérica a formacdo de fossas associados a varios
tipos de estruturas de engenharia oceanica. Segundo
0s autores, depressdes na extremidade deste tipo de

Caordenada Y {m)

0.0 1.0 2.0 3. 4.0
Coordenada X {m)

KC = 0.27

Coordenada Y {m)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Coordenada X {m)

Coordenada Y {m)

Coordenada ¥ {m)

estrutura sdo formadas tanto pela acdo de correntes
como de ondas. A dimens&o da fossa depende tanto
das caracteristicas das ondas (periodo, esbeltez e
angulo de incidéncia) e correntes (velocidade) como
do didmetro do cabeco, rugosidade do substrato
(granulometria) e declividade da estrutura.

O padrédo de erosdo/deposi¢do encontrado por
Fredsoe & Sumer (1997) é bastante semelhante ao
encontrado na regido do cabeco do Molhe Oeste
(Figura 9). Na figura 9 nota-se a diferenca nas
dimensbes das depressbes e das elevacdes
formadas em torno a extremidade de uma estrutura
de acordo com a variacdo do nimero de Keulegan-
Carpenter (KC = UmT/D, sendo Um a velocidade
maxima do fluxo em m/s, T o periodo da onda em s e
D o didmetro do cabeco da estrutura em m). As setas
vermelhas apontam para a depressdo analoga a
formada junto ao cabeco do Molhe Oeste (figura 5).

KC = (L16

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Coordenada X (m}

KC = 0.41

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Coordenada X (m}

FIGURA 9 — Diferentes padrdes de depressdes e elevagdes para diferentes situagées de KC. Sendo KC = UmT/D, com: Um a velocidade
maxima do fluxo em m/s, T o periodo da onda em s e D o didametro do cabe¢o da estrutura em m. Figura modificada de Fredsoe e Sumer
(1997). As setas vermelhas indicam a depressao analoga a encontrada no MO.
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As correntes que incidem diretamente na
posicdo da fossa sdo as geradas por ventos do
quadrante sul. Entdo, pode-se concluir que, assim

Sedimentos
As amostras de sedimentos (Figura 10)
evidenciaram padrdes sedimentares espacialmente

x10°

MORFODINAMICA DAS TRES MARIAS

como a fossa na parte interna do Molhe Leste, a
fossa no cabeco do Molhe Oeste se deve a acéo das
correntes geradas por ventos do quadrante sul.

variaveis de acordo com a profundidade.

6.441
Linha de Costa
6.44

6.436

6.435

6.434

392 393 394 395 396 397 398 399
L-O {m)

x10°

FIGURA 10 - Localizagéo das amostras de sedimento. Coordenadas no sistema métrico UTM.

Na figura 11 estdo os diagramas de disperséo
confrontando  parametros texturais (assimetria,
curtose, desvio padrdo e média) das amostras.
Segundo Friedman (1961) este tipo de representacéo
pode ser util na diferenciagcdo de amostras retiradas
de ambientes ou subambientes distintos. Os
diagramas de dispersdo tendem a agrupar as

Atlantica, Rio Grande, 33(2) 123-139 2011.

amostras que apresentam caracteristicas
semelhantes e isolar amostras diferentes. Amostras
agrupadas pelos diagramas de dispersdo indicam que
foram depositadas por processos sedimentares
semelhantes e de mesma intensidade, ou pelo menos
que a acdo dos processos sedimentares (mesmo
diferentes) resultou em caracteristicas comuns.
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FIGURA 11 — Diagramas de disperséo confrontando parametros texturais das amostras do perfil. A) assimetria versus desvio padrdo (grau de
selecdo); B) média versus curtose; C) assimetria versus curtose; D) tamanho médio de grdo versus desvio padrdo; E) assimetria versus

tamanho médio de gréo, f) desvio padrdo versus curtose.

O diagrama que melhor separou os ambientes
de deposicéo foi assimetria x média, no qual é possivel
notar uma distingdo entre os quatro subambientes:
zona de surf, fossa, banco e pds-banco. Nos outros, os
ambientes zona de surf e banco se apresentam como
um mesmo grupo, mas os grupos fossa e pés-banco
ainda podem ser identificados.

O grupo Fossa (amostras de #7 a #12, Figura 10)

10575

representa as amostras mais finas, localizadas na
depressdo, a partir da is6bata de -8 m (Figura 10),
enquadradas nas classes intermediarias (entre areia-
siltica e silte-argiloso) no diagrama de Shepard (1954)
(Figura 12), consideradas segundo a classificagdo de
Folk e Ward (1957) como silte (de médio a muito fino),
muito pobremente selecionadas e apresentando
assimetria positiva.

CONVENGOES

- Argila

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou

LEGEMNDAS
& - Fragdo de grinulos < 3%
4 - Fracdo de grinulos = 3%

LCw I et R N N O N

Areia 753 0%

T5%

FIGURA 12 — Diagrama de Shepard das amostras de sedimento preliminares.
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Em 2000, o Laboratério de Oceanografia
Geologica / DGEO, executou um trabalho que teve
como objetivo verificar através de sondagem por
testemunhos obtidos com um testemunhador a
gravidade as caracteristicas texturais, geoquimicas e
geotécnicas do material de fundo encontrado ao
longo dos canais de navegacdo do Porto de Rio
Grande, areas previstas para a realizacdo de
dragagens no ano do trabalho. O testemunho D2
(Figura 13) realizado numa regido bastante proxima a
fossa (Relatério de  Sondagem  Geoldgica,
Geoquimica e Geotécnica — RSGGG, 2000) mostra
uma estratificagdo bem marcada entre areia, lama
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arenosa e lama. Essa estratificacdo pode ser
resultado da alterndncia entre os regimes de
enchente e vazante. Tal fato pode ser a razdo da
presenca desse sedimento fino superficialmente
numa feicdo onde se espera uma alta dinamica,
devido aos processos que a mantém (correntes,
principalmente as para NE, e ondas incidentes).
Sendo assim, a presenca dessa fracdo fina na
superficie, pode ser reflexo de estado
momenténeo de baixa dindmica. Para que isso fosse
comprovado seria necessaria a andlise de mais
testemunhos de diferentes pontos da feicdo ou

mesmo estudos sobre a sedimentacéo local.

um

D2

Legenda

Areia

Areia Fina com Biodetritos Calcinos
Areia Lamosa

Biodetritos Calcarios com matriz Arenosa

Lama

Lama Arenosa

' Lama com Biodetritos Calcarios

FIGURA 13 — Testemunhos na desembocadura da laguna. Em destaque o testemunho D2, localizado na extremidade do Molhe Oeste.

RSGGG (2000).

A curva de frequéncia acumulada probabilistica
(Figura 14 - B) desse grupo indica que a amostra
pode ser dividida em duas subpopulag¢8es, a primeira,
mais grossa, transportada por saltagdo, corresponde
a aproximadamente 45% do total da amostra,
apresentando um grau de sele¢do pouco maior que o
segundo grupo, das classes mais finas, transportadas
por suspensdo, correspondentes aos outros 55% da
amostra. Esse padrdo indica que o sedimento
depositado na fossa provém de pelo menos duas
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fontes, a primeira, possivelmente a pluma da laguna,
traz sedimentos finos em suspensédo, e a segunda,
gue pode ser tanto acdo das ondas como das
correntes geradas por onda e vento, que traz
sedimento mais grossos (areia) (Visher 1969).
Possivelmente, a dominancia de um grupo ou de
outro é dependente das variaveis ambientais como o
regime de ventos, a descarga fluvial e
consequentemente as correntes de vazante e
enchente.
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FIGURA 14 — Histogramas e curvas de frequéncia acumulada probabilistica para os principais subambientes. A) Praia, B) Fossa, C) Banco, D)

P6s-Banco.

Os dois grupos de amostras Zona de Surf
(amostras de #2 a #6, Figura 10) e Banco (amostras
de #13 a #17, Figura 10) apresentam granulometria um
pouco mais grossa. Enquadrados na classe areia na
classificacdo de Shepard (1954), sé@o classificados
como sedimento muito bem selecionado e possuem
distribuicdo aproximadamente simétrica pelo sistema
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de Folk & Ward (1957). Esse sedimento caracteriza um
ambiente deposicional mais energético, podendo ser
influenciado por ondas e pelas correntes longitudinais.
As amostras do grupo da zona de surf,
representam o ambiente mais préximo a praia, e sédo
compostas de areia-muito-fina. Esse grupo possui
caracteristicas muito semelhantes as encontradas por
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Lisniowski (2006) quando analisou o sedimento
transportado em suspensdo pelas correntes
longitudinais na Praia do Cassino e por Figueiredo e
Calliari (2006) ao estudar a granulometria das praias
adjacentes as desembocaduras do estado do Rio
Grande do Sul. A curva de frequéncia acumulada
probabilistica (Figura 14 - A) desse grupo evidencia
duas populagdes transportadas por saltacdo, sendo
alto o grau de selecdo do agente transportador.
Somente uma fracdo bem pequena dos sedimentos
(0,5%) é transportada por suspensao.

O sedimento depositado nessa regido esta sob
forte influéncia de ondas e correntes geradas por
ondas e ventos. A oscilagdo das ondas €é responsavel
por um processo denominado winnowing, responsavel
por um alto grau de selecdo e remocao da fracdo mais
fina, que se reflete na estreita faixa granulométrica
onde se encontra a populacdo transportada por
saltacdo (Visher 1969). Ainda segundo o mesmo autor,
a auséncia da populagdo transportada por arrasto
pode ser efeito da presenca de correntes intensas.

J4 as do grupo do banco, as amostras

CONCLUSOES

A batimetria da regido das Trés Marias mostrou
gue a estrutura responsavel pela arrebentacdo nao é
um banco linear, e sim um banco em formato de
domo. Levando em conta que as feicBes
sedimentares adjacentes a desembocadura da
Laguna dos Patos ja foram descritas por diversos
autores (Toldo & Dillemburg 2001 e Antiqueira &
Calliari 2005) como estruturas tipicas do modelo de
delta de maré vazante de Hayes (1980), e com base
no histérico dos molhes e da Barra de Rio Grande,
conclui-se que o banco é um resquicio do antigo lobo
terminal do delta de maré vazante.

A fossa encontrada na extremidade do Molhe
Oeste parece ter sido formada pela atuagcédo conjunta
da corrente longitudinal, e das ondas, sendo que a
acdo das ondas pode estar sendo incrementada pelas
transformagbes que as mesmas sofrem ao

Atlantica, Rio Grande, 33(2) 123-139 2011.
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localizadas sobre o0 banco, regido altamente
influenciada pelas correntes e ondas e incidentes, sdo
constituidas por areia-fina. Como o ambiente
deposicional € altamente energético, somente o
sedimento um pouco mais grossos (areia fina, sendo
a moda do tamanho de grdo em torno entre 2.5 e 2.75
phi) é depositado. A curva de frequéncia acumulada
probabilistica (Figura 14 - C) desse grupo se
assemelha muito as curvas encontradas por Visher
(op cit.) para ambientes influenciados por ondas. O
autor destaca nesse grupo a populagéo transportada
por arrasto se apresenta com uma baixa sele¢céo e a
por saltacdo com uma selecdo bem maior. Nesse
caso 0 processo de winnowing também se mostra
bastante importante.

A amostra 1, grupo pos-banco (Figura 10), foi
coletada na parte mais distal da barra. Classificada
como areia muito fina, assimetria positiva e pobremente
selecionada. Depositada em ambiente de menor
energia, maior profundidade, menos influenciado pelas
ondas, € composta por sedimentos finos de origem
lagunar e areia muito fina da ante-praia.

interagirem com a morfologia do fundo (banco). Para
comprovar essa hipétese sdo necessarias medicdes
de correntes e ondas no local, em diversas situacdes
de vento, onda e descarga.

A distribuicdo de sedimentos caracterizou as
ondas e as correntes (tanto as geradas pelas ondas e
ventos como a fluvial) como sendo responsaveis
pelos processos de transporte e deposicao de
sedimentos na regido da antepraia, sendo que a
atuacao de cada fator varia de intensidade de acordo
com o subambientes. Na fossa o sedimento variou
entre areia-siltica e silte-argiloso, evidenciando um
ambiente de baixa dindmica, na zona de surf e sobre
0 banco o sedimento do tamanho areia fina, no
banco, e muito fina, na zona de surf, caracterizaram
ambientes de maior dindmica.
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