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RESUMO

Métodos sismicos tém sido amplamente utilizados nas investigagdes das superficies
de fundo e subfundo de corpos aquaticos. Investigacbes geoacusticas que utilizam
fontes de alta frequéncia e resolugédo, comumente entre 3 e 12 kHz para perfilagem
de subfundo, fornecem dados de boa qualidade para o reconhecimento e estudo de
ecofacies. Ecofacies € um conjunto de caracteristicas fisicas do eco, que resulta da
interacdo da superficie de fundo/subfundo do corpo aquatico e o pulso de energia
emitido pela fonte acustica. Desta forma, as ecofacies refletem caracteristicas
especificas do sedimento de fundo e subfundo. Este estudo teve como objetivo
mapear e identificar as ecofacies de fundo e subfundo da porg¢ao norte do Lago
Guaiba. Para isso, foi feito um levantamento geoacustico com o uso de um perfilador
sismico de 10 kHz e um sonar de varredura lateral de 455 kHz. Ao todo, foram
levantados aproximadamente 70 km de extensdo em perfis, distribuidos em uma
malha transversal e longitudinal & margem. Concomitantemente, foram coletadas
amostras de fundo com uma draga busca fundo do tipo Van Veen, para associar o
tipo de fundo e as caracteristicas dos sedimentos com as respostas acusticas
registradas nos ecogramas. Observou-se uma concordancia entre os dados
sismicos e os sedimentoldgicos, evidenciando a identificagdo de quatro setores com
caracteristicas sedimentares distintas. O Setor 1 € composto por sedimentos mais
grossos que depositam ao adentrar ao lago. O Setor 2 é composto por dunas
subaquosas de 3 m a 130 m de comprimento, as quais representam um ambiente
com alta velocidade de fluxo. O Setor 3 é composto predominantemente por
sedimentos finos, representando assim um ambiente com baixa velocidade de fluxo.
O Setor 4 apresenta grandes irregularidades no leito, com a presenga de profundas
cavas. Este setor é associado a influéncias antropicas na superficie de fundo do
lago, por meio de aterramentos e dragagens. Cada setor apresentou variagdes em
suas composicdes, as quais foram representadas cada uma por uma ecofacies
distinta. Desta forma, cada setor apresentou duas ecofacies, totalizando oito
diferentes ecofacies. Os resultados obtidos permitiram um maior conhecimento do
leito do Lago Guaiba, de sua composi¢cdo sedimentar, e dos processos
hidrodindmicos atuantes. Os dados coletados se mostraram bastante uteis para o
auxilio a um provavel e necessario zoneamento ambiental e econdmico deste corpo
aquatico.

Palavras-Chave: Geociéncias. Sismica. Ecofacies. Guaiba.



ABSTRACT

Seismic methods have been widely used in investigations of bottom and sub-bottom
surfaces of aquatic bodies. Geoacoustic investigations utilizing high frequency and
resolution sources, commonly between 3 and 12 kHz for sub-bottom profilling,
provide high quality data for the recognition and study of ecofacies. Ecofacies is a set
of physical characteristics of the echo, which results from the interaction of the
bottom/sub-bottom surface of the waterbody and the energy pulse emitted by the
acoustic source. In this way, the ecofacies reflects specific characteristics of bottom
and sub-bottom sediments. This study aimed to map and identify the bottom and
sub-bottom ecofacies of the northern portion of Lake Guaiba. For this purpose, we
conducted a geoacoustic survey using a 10 kHz seismic profiler and a 455 kHz
sidescan sonar at the north section of the Lake Guaiba, next to the central region of
Porto Alegre. In all, it was collected approximately 70km of extension in profiles,
distributed in a grid transverse and longitudinal to the margin. Concomitantly, we
collected samples of sediment utilizing a Van Veen grab sampler, to associate the
type of floor and the characteristics of the sediments with the acoustic responses
recorded in the echograms. We observed a concordance between the seismic and
sedimentological data, evidencing four sectors with distinct sedimentary
characteristics. Sector 1 is composed by coarser sediments that deposit when
entering the lake. Sector 2 is composed of subaquatic dunes from 3 m to 130 m in
length, which represent an environment with high flow velocities. Sector 3 is
predominantly composed of fine sediments, thus representing an environment with
low flow velocities. Sector 4 presents great irregularities on the lake’s floor, with the
presence of deep cavas. This sector is associated with anthropogenic influences on
the lake bottom surface, through landfills and dredging. Each sector presented
variations in their compositions, which were each represented by a different
ecofacies. In this way, each sector presented two ecofacies, totaling eight different
ecofacies. The results obtained allowed a better knowledge of Lake Guaiba’s floor,
its sedimentary composition and the hydrodynamic processes. The collected data
proved to be very useful for the aid of a probable and necessary environmental and
economical zoning of this body of water.

Keywords: Geoscience. Seismic. Ecofacies. Guaiba.
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1 INTRODUCAO

Ambientes de aguas rasas sao todas aquelas areas em que a profundidade
da lamina d’agua raramente ultrapassa algumas dezenas de metros (SOUZA, 2006).
Devido aos rapidos fluxos de transporte de sedimentos, os corpos aquaticos de
aguas rasas sao considerados entre os ambientes mais dinamicos da superficie
terrestre (MISSIAEN; WARDELL; DIX, 2005).

Dentro deste contexto se encontram as areas submersas interiores, que sao
0s rios, lagos, represas e reservatorios (SOUZA, 2006; SOUZA; GANDOLFO, 2012).
Essas areas possuem diversos fatores que despertam o interesse da sociedade nos
dias atuais, especialmente o interesse por agua e energia (SOUZA; GANDOLFO,
2012), e consequentemente sdo mais afetadas com o avango da ocupagao do
homem (SOUZA, 2006). Entre as diversas atividades efetuadas nessas areas,
destacam-se: o gerenciamento desses ambientes, a recreacdo, as obras civis, a
prospecgao mineral e a navegacao, entre outros. Para o desenvolvimento dessas
atividades é de grande importancia o conhecimento da superficie e subsuperficie de
fundo desses ambientes (SOUZA, 2006).

Métodos sismicos tém sido amplamente utilizados em investigagcbées de fundo
e subfundo de corpos aquaticos. Estes métodos propiciam uma grande penetragao e
resolucdo dos dados sismicos, além de ndo causarem danos ao ambiente estudado
(TOTH; VIDA; HORVATH, 1997; SOUZA, 2006). A investigacdo da superficie de
fundo desses corpos tem normalmente como objetivo a identificacdo de feigdes
sedimentares e estruturais, além do mapeamento de afloramentos rochosos. Para
isso, sao utilizadas fontes acusticas que trabalham com frequéncias normalmente
superiores a 30 kHz. Ja a investigacado de subfundo tem normalmente como objetivo
quantificar a espessura das camadas sedimentares, e identificar a relacéo
morfolégica entre as camadas adjacentes. Para isso, séo utilizadas fontes acusticas
que atuam com frequéncias inferiores a 20 kHz (SOUZA, 2006).

O Guaiba é um complexo corpo aquatico, situado na zona costeira do estado
do Rio Grande do Sul (GRUBER; BRANCO, 2010). A area de sua bacia hidrografica
é de 84.700 km?, e abrange mais de 250 municipios. O Guaiba é definido pela

prefeitura de Porto Alegre como um lago, porém esta definicdo néo é aceita por toda
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a comunidade cientifica. Existe um grande debate acerca de sua classificagao.
Analisando basicamente a sua hidrodinamica, o Guaiba é considerado um rio, por
possuir fortes fluxos de escoamento, o que desfavorece a deposicao de sedimentos
finos (TOLDO JR.; ALMEIDA, 2009). Analisando diversos fatores morfoldgicos ele é
considerado um lago. Alguns fatores sdo o nao paralelismo de suas margens, o que
nao € tipico de rios, e sim de lagos; além do fato de ele se iniciar a frente de um
sistema deltaico, o que nunca ocorre com um rio (MENEGAT; CARRARO, 2009).

Estudos relacionados a sedimentacdo no Guaiba vém sendo feitos ha quase
meio século, inferindo sobre o fundo do Guaiba, e delimitando ambientes de
sedimentacdo. O primeiro trabalho a analisar a sedimentagdo no Guaiba foi de
Cunha (1971), o qual realizou uma caracterizagdo morfologica, textural e
mineraldgica dos depdsitos.

O projeto “Sedimentagdo do Complexo do Guaiba”, que foi realizado em
conjunto entre o Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica (CECO), e o
Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE), gerou mapas de ambiente de
sedimentacdo do Guaiba em relacdo ao teor de areia apresentado pelas 187
amostras de fundo coletadas (CECO, 1999).

Nicolodi (2007) definiu para o Guaiba trés ambientes sedimentares, com base
na distribuicdo sedimentar, caracteristicas das ondas, velocidade orbital, camada
limite e o inicio do fluxo turbulento. Esses ambientes foram denominados de
erosional, transicional e deposicional. O fundo erosional, que corresponde a 8% da
area do Guaiba, é composto basicamente por areia. O fundo transicional, que
corresponde a 41% da area, é formado por areia e silte. Ja o fundo deposicional, o
que corresponde aos 51% da area restante, é formado pelos sedimentos mais finos,
e € caracterizado como o ambiente de mais baixa energia hidrodindmica dentro do
Guaiba.

Nicolodi, Toldo Jr. e Farina (2010) discutiram que os sedimentos mais
grossos sao depositados assim que adentram ao Guaiba, formando assim o delta do
Jacui. Ja os sedimentos mais finos sao levados preferencialmente em suspensao.

Porém, sao poucos os estudos utilizando métodos sismicos no Guaiba. Na
expedigdo abordo da Lancha Larus (FURG), na qual foi feito um levantamento de
dados de sismica de reflexdo de 3,5 kHz na Laguna dos Patos no ano de 2002
(WESCHENFELDER et al. 2010), foram levantados alguns perfis sismicos no
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Guaiba entre Porto Alegre e a entrada da Lagoa dos Patos, feitos sobre o canal de
navegacao. Desses perfis, aproximadamente 50 km de extensao foram analisados
por Bortolin e Weschenfelder (2009), entre o farol de Itapua ao cais Mauda, no qual
foi evidenciado um grande canal proximo ao Farol de Itapua. Nicolodi (2007) gerou
um mapa batimétrico utilizando como base o Mapa fisico do Atlas Ambiental de
Porto Alegre, a base de dados do projeto “Sedimentagdo do Complexo do Guaiba”,
e dados obtidos em 12 perfis praiais e dois perfis transversais de 900 m de
comprimento no Guaiba.

Desconhecem-se trabalhos utilizando métodos sismicos de perfilagem
sismica ou sonografia de varredura lateral para caracterizar o leito do Guaiba e
consequente proposicao de diferentes ambientes de sedimentacao. Entao, partindo
pelas premissas de que o Guaiba carece de um maior conhecimento arquitetural de
seu fundo e subfundo; e de que métodos sismicos de alta resolugcdo sao importantes
ferramentas para o conhecimento do leito, e subfundo de corpos aquaticos, mas
lembrando que fatores adversos do substrato e até da coluna d’agua podem gerar
alguns disturbios no sinal sismico, mascarando algumas feicbes sismicas, esse
trabalho levanta a seguinte pergunta: o uso do método de perfilagem sismica
auxiliado pela sonografia possibilitaria uma descrigdo mais completa sobre os
ambientes deposicionais do Guaiba, gerando algum conhecimento adicional aos ja
existentes?

As hipéteses levantadas por esse trabalho séo as seguintes:

» Com o uso de métodos sismicos, sera possivel reconhecer e delimitar as
facies sedimentares do fundo do Guaiba;
» Sera possivel tecer informagdes sobre a morfodindmica atuante no Guaiba ao

analisar as facies sedimentares.
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2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento das ecofacies e da morfologia de fundo e subfundo do
Guaiba é importante para o seu conhecimento geoldgico e cientifico. O mapeamento
de fundo e subfundo permite a visualizacdo das superficies sotopostas ao atual leito
do lago, as quais formavam seus antigos leitos. Com isso, € possivel analisar seu
desenvolvimento através do tempo. Através das ecofacies é possivel obter maior
conhecimento sobre os processos sedimentares atuantes, e consequentemente
sobre a dinamica do fundo.

Além do aspecto cientifico, sabe-se que existe um debate sobre a
possibilidade de extracdo de areia do Guaiba com carater econémico (CORREIO
DO POVO, 2015; G1, 2016). A reportagem publicada em maio de 2016 no portal de
noticias G1, mostrou o ressurgimento dessa grande polémica, que voltou a ser
discutida intensamente. De acordo com a matéria, foi proposto um zoneamento
ambiental pela Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Rio
Grande do Sul, para delimitar possiveis areas para a extragao de areia no Guaiba.
Esta area proposta a se analisar sofreu previamente algumas restricdes, e com isso
ela ndo inclui regides consideradas criticas ou de risco ambiental, sobrando uma
area equivalente a 30% da area total do Guaiba livre para se estudar uma possivel
extragdo. Nesse caso, € muito importante que haja maior conhecimento do leito do
Guaiba, para que seja feita uma boa gestdo desse corpo, e para que se faga um
zoneamento ambiental adequado, com intuito de ndo gerar danos ambientais. Com
0 uso de métodos sismicos de alta resolugao, € possivel delimitar melhor essas
areas, possibilitando ter uma ideia preliminar de quais delas possuem ou néao
potencial para extracao de areia.

Existe também a formacdo de bancos de areia na superficie de fundo do
Guaiba. Esses bancos de areia podem causar transtornos a navegacgoes situadas
proximas a eles (ZERO HORA, 2012). Com o mapeamento do fundo do leito, é
possivel compreender melhor essas regides, e com isso, provavelmente, amenizar

esses transtornos.



15

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral mapear e identificar as ecofacies no

leito do Guaiba utilizando perfilador sismico.

3.2 Objetivos especificos

e Correlacionar as ecofacies identificadas com o uso do perfilador sismico com
a imagem gerada pelo sonar de varredura lateral, na busca de identificar
estruturas e a morfologia de cada ecofacies.

e Correlacionar essas ecofacies com os sedimentos de fundo a serem
coletados, na busca de estabelecer um padrdo na granulometria de cada
ecofacies.

e Criar um mapa de distribuicio das ecofacies no leito do Guaiba.
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4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na por¢ao norte do Lago Guaiba, entre a
cidade de Porto Alegre e a ilha da Pintada, e entre as latitudes 30°01'52”S e
30°03’49”S (Fig. 1). Esta area se encontra na entrada do Lago Guaiba, logo a frente
do delta do Jacui, e consiste no exutério dos rios Jacui, Cai, Gravatai e Sinos. Desta
forma, ela sofre bastante influéncia desses rios em sua composi¢cao sedimentar e

em seu regime hidrodinamico.

51°20'0"W
|

3000+ A / /° Rio Grande | 2 0000's
‘ . ' do Sul
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r : i e
51°20'0"W 51°10'0"W

Figura 1 — Mapa do Lago Guaiba contendo area de estudo (delimitada por contorno branco).
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Esta pequena area é alimentada diariamente por aproximadamente um terco
das aguas superficiais do estado do Rio Grande do Sul, referentes a Bacia
Hidrografica do Guaiba (website FEPAM). Nela, se encontra a principal estagcéo de
bombeamento de agua bruta de Porto Alegre, com vazdo maxima de 3.000 L/s, a
qual é utilizada para abastecer a cidade (website Prefeitura de Porto Alegre).

Diversas atividades sdo efetuadas nesta regido, como a navegagéo, a
recreagao e captagdo de agua. Além disso, ela serviu como espago para ampliagao
do territério de Porto Alegre sobre o Lago Guaiba com a criagdo do Aterro Praia de
Belas (BOHRER, 2001). Nota-se, portanto, que a area estudada demonstra uma

grande importancia para Porto Alegre e para sua populagao.

4.1 Geologia da area

A Provincia Costeira do Rio Grande do Sul € uma extensa regido alongada de
terras baixas, a qual é limitada a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste pelas rochas
do Complexo Cristalino Pré-Cambriano do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) e
pelas sequéncias vulcanosedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do
Parana (VILLWOCK, 1972). De acordo com Villwock e Tomazelli (2007), a PCRS é
formada por dois elementos geoldgicos: o embasamento, o qual é formado por
essas rochas pertencentes ao ESRG e a Bacia do Parana; e pelos depdsitos da
Bacia de Pelotas, os quais se formaram sobre esse embasamento. Segundo
Fontana (1996, apud WESCHENFELDER, 2005), analises de dados sismicos
indicam espessuras para esses depositos de até 12 km.

A Provincia Costeira do RS pode ser dividida em dois compartimentos
geomorfoldgicos: as Terras Altas e as Terras Baixas. As Terras Altas sdo formadas
pelo ESRG, pelo Planalto das Araucarias, e Pela Depressédo Central Gaucha. Ja as
Terras Baixas sdo formadas pela Planicie Costeira do RS (PCRS) e pela Plataforma
Continental.

A partir da erosdo das Terras Altas, foram formados dois tipos de sistemas
deposicionais da PCRS, durante o Cenozoico: os sistemas de leques aluviais,

situados proximos as Terras Altas, e sistemas do tipo Laguna-Barreira (VILLWOCK;
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TOMAZELLI, 1995). A Figura 2 ilustra a disposi¢gdo desses sistemas deposicionais

na PCRS, e indica suas idades de formacéo.

W E
SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS
Qe, QI Qpl.Qp2.Qp3 Qbel. Qbe2, Qbe3 Qpa Qbcd
TQe, Te Qt Qbdl, Qbd2, Qbd3 Qt Qbd4

< 100 km >

Embasamento Depésitos Lagunares
Depositos de Leques Aluviais

7| Depositos de Barreiras

Figura 2 — Sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul: sistemas de
leques aluviais e sistemas do tipo Laguna-Barreira (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2005).

O sistema deposicional de leques aluviais foi formado por processos
gravitacionais em regides proximais, passando gradualmente para depdsitos
transportados em meio aquoso. Ao sul de Porto Alegre, esses depdsitos tiveram
como area fonte as rochas cristalinas do ESRG e ao norte as sequéncias da Bacia
do Parana (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2005; VILLWOCK; TOMAZELLI, 2007).

Os sistemas do tipo Laguna-Barreira foram formados como resultado de
seguidos eventos transgressivo-regressivos durante o Quaternario. Desta forma,
foram formados até o Recente, quatro sistemas Laguna-Barreira. O primeiro destes
eventos, referente a Laguna-Barreira |, ocorreu durante o evento transgressivo-
regressivo pleistocénico, ha cerca de 400 mil anos atras. Sua formagédo comecgou
com a deposi¢cao do Sistema Lagunar |, o qual se acumulou sobre os terrenos da
Bacia do Parana e sobre os terrenos pré-cambrianos das regides de Porto Alegre e
redondezas. Os diversos eventos transgressivos-regressivos quaternarios,
responsaveis pela formagado dos demais sistemas Laguna-Barreira, influenciaram a
evolugdo desse sistema, com a formagao de depdsitos aluviais, lagunares, lacustres
e paludiais, sotopostos a uma espessa camada de turfa de idade holocénica
(VILLWOCK; TOMAZELLLI, 2007).
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5 ESTADO DA ARTE

5.1 Métodos Sismicos em AAR

Ambientes de aguas rasas (AAR) sao considerados um dos ambientes mais
dindmicos da superficie terrestre, uma vez que estdo sujeitos a rapidos fluxos de
transporte de sedimentos (MISSIAEN; WARDELL; DIX, 2005). Sua definigdo nao é
simples, mas pode ser considerada como todas as areas em que a profundidade da
lamina d’agua raramente ultrapassa algumas dezenas de metros (SOUZA, 2006).
De acordo com Blondel (2009), sdo todas as areas cuja espessura da lamina d’agua
€ inferior a 200 m.

Ainda de acordo com Blondel (2009), essas areas moldam e sao moldadas
pela acdo humana. Souza (2006) afirma que elas s&o as mais afetadas pelo avango
da ocupagdo do homem. Regides como rios, lagos, represas e reservatérios
possuem diversos fatores que despertam o interesse da sociedade nos dias atuais,
especialmente o interesse por agua e energia (SOUZA; GANDOLFO, 2012). Entre
as diversas atividades efetuadas nessas areas, destacam-se: o gerenciamento
desses ambientes, as obras civis, a prospecgao mineral e a navegagao, entre
outros. Para o desenvolvimento dessas atividades é de grande importancia o
conhecimento da superficie e subsuperficie de fundo desses ambientes (SOUZA,
2006).

Métodos sismicos tém sido amplamente utilizados em investigagcbées de fundo
e subfundo de corpos aquaticos. Estes métodos propiciam uma grande penetragao e
resolucdo dos dados sismicos, além de ndo causarem danos ao ambiente estudado
(TOTH; VIDA; HORVATH, 1997; SOUZA, 2006). O principio desses métodos esta
na propagacao de ondas elasticas as quais viajam com diferentes velocidades em
diferentes meios. O produto da densidade do meio e da velocidade compressional
de propagacgao da onda resulta na impedancia acustica do meio, que € a razao da
tensao pela velocidade de propagagao das particulas (VIDAL et al., 2007). Com isso,
a impedancia acustica se trata da oposi¢cédo do meio a propagagao da onda. Sempre

que essas ondas encontram um meio com impedancia acustica diferente daquele ao
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qual ela estava propagando, elas refletem para a superficie ou séo refratadas para o
préoximo substrato. A reflexdo da onda, também chamada de eco, viaja em diregdo a
superficie, chegando ao receptor onde sera registrada. O tempo de percurso da
onda desde a camada refletora até o receptor é convertido em profundidade e em
localizagdo dessas camadas, podendo assim determinar suas distribuicbes em
subsuperficie. A Figura 3 retrata o pulso de energia emitido pela fonte sendo
refletido nas interfaces dos diferentes meios, e sendo captado por sensores, que

reconhecem e transmitem essas informag¢des a um equipamento de registro.

Barco com equipamento

arranjo nivel d'dgua de

de hidrofones (sensores)

topografia de A pulsos _refletidos na ,
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Figura 3 — Propagacéo e reflexdo de ondas elasticas em meios com diferente impedancia: O
pulso de energia € emitido pela fonte. Ao atingir um meio com diferente impedancia
acustica, uma parte da energia € refletida. A maior parte é transmitida até encontrar um
novo meio com diferente impedancia acustica, gerando uma nova reflexao de parte da
energia. Todas as reflexdes vindas das interfaces dos diferentes meios sdo captadas por

sensores, e entdo transmitido a um equipamento que faz seu registro (SOUZA, 2006).

A frequéncia do som utilizada nos métodos sismicos € diretamente
relacionada com a resolugdo e a penetracdo dos dados sismicos esperados
(JONES, 1999). Ondas com frequéncias muito altas conseguem dar uma definicéo
da superficie a ser estudada, mas ¢é ineficaz quanto a penetracdo. Da mesma forma,
ondas com baixas frequéncias permitem uma maior penetracdo no substrato, e
menor definicdo das superficies de subfundo. Em ambientes aquaticos, para um
maior detalhamento da topografia do fundo se utiliza frequéncias superiores a 30

kHz. Para uma perfilagem sismica de subsuperficie se utiliza frequéncias menores,
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geralmente inferiores a 20 kHz para ambientes de agua rasa (SOUZA, 2006). A

Figura 4 ilustra os diferentes métodos geoacusticos, e as fontes acusticas que
trabalham em cada faixa de frequéncia.

INVESTIGACAO de SUPERFICIE

BATIMETRIA IMAGEAMENTO
[ fontes acisticas: ecobatimetros
(ecocardter,
classificadores de fundo)

fontes acusticas: sonar de
varredura lateral e
batimetria de varredura

> 30 kHz > 100 kHz

PERFILAGEM
sfsmica

Prioridade: resolugdo

PERFILAGEM
sfsmica
Prioridade: penetragdo
fontes acusticas. chirp,
3.5, 7kHze
parameétricas

fontes acusticas: boomers,
minisparkers e
a/r_quns

2- 20 kHz <2 kHz
INVESTIGACAO de SUBSUPERFICIE

Figura 4 — Diferentes frequéncias de ondas elasticas para diferentes objetivos de informacgao
a ser gerada, em ambientes de aguas rasas. A batimetria e o imageamento sao utilizados
para um maior detalhamento da topografia do fundo, enquanto a perfilagem sismica permite
maior penetragéo. A perfilagem sismica utilizando fontes de mais alta frequéncia resulta em
maior resolugcdo e menor penetracao, comparado ao uso de fontes de mais baixa frequéncia
(SOUZA, 2006).

5.1.1 Perfilagem Sismica de Alta Resolugao

Para esse levantamento, sdo utilizados perfiladores de baixa poténcia, como
chirp, SBP (Subbottom Profilers), sistemas paramétricos, entre outros. Como visto

na Figura 4, este método tem como prioridade a resolugdo do dado coletado. Para
isso, sdo utilizadas normalmente frequéncias de 2 a 20 kHz.
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Na perfilagem sismica, as ondas acusticas se deslocam com velocidades
variaveis de acordo com o tipo de substrato no qual elas se propagam. Ao encontrar
um meio com impedancia acustica diferente, a onda sera refletida. O contraste de
impedancia acustica entre os dois materiais forma uma interface entre eles, as quais
aparecem no registro sismico como horizontes refletores (AYRES NETO, 2000).

As sequéncias sedimentares cogenéticas apresentam um conjunto de
estratos concordantes que possuem em seus limites superior e inferior discordancias
com as sequéncias sobreposta e sotoposta a ele. A Figura 5 ilustra esses limites
estratigraficos marcados por discordancia. No sinal sismico, a discordéncia no limite
superior da sequéncia analisada pode ser do tipo erosional, toplap ou concordante.

No limite inferior, ela pode ser do tipo onlap, downlap ou concordante.

Limite superior

=N |===

Erosional Toplap Concordante

Limite inferior

Onlap Downlap Concordante

Figura 5 — Diferentes limites estratigraficos em sinal sismico. O limite estratigrafico de topo
de uma sequéncia pode ser do tipo: erosional, toplap ou concordante. Ja o limite inferior

pode ser do tipo: onlap, downlap ou concordante (adaptado de SHERIFF, 1980).

5.1.2 Sonografia

O método de sonografia é utilizado através de um sonar de varredura lateral
(SVL). Este trabalha em frequéncias comumente superiores a 100 kHz. Sonares que
trabalham com frequéncias entre 50 e 100 kHz sado utilizados em grandes

profundidades, por atingirem grandes distancias, porém proporcionam uma menor
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definicdo da imagem. Frequéncias de 500 kHz a 1 MHz possibilitam uma imagem de
excelente definicdo, porém atingem menores profundidades, sendo desta forma,
bastante eficientes para ambientes de aguas rasas (BULLA et al., 2006).

Trabalhos com sonografia tém sido bastante utilizados ao redor do mundo.
Bulla et al. (2006), por exemplo, utilizaram sonografia para mapear feigdes de
dragagem causadas por mineragdo, além de identificarem embarcagbes
naufragadas. Caruthers et al. (2004) utilizou um SVL operando alternadamente em
frequéncias de 150 kHz e 300 kHz, para imagear parte da costa noroeste da ilha de
Kauai, Hawaii, e identificou um fundo arenoso contendo algumas ripples
subaquosas. Atallah, Shang e Bates (2005) apresentam um método para identificar
materiais arqueoldgicos, e diferencia-los de objetos recentes, através do
imageamento por SVL. Belo (2002) fez um estudo das formas de fundo encontradas

na Baia de llha Grande, RJ, através de registros de um SVL de 100 kHz.

5.2 Ecofacies

Diversos trabalhos tém utilizado de registros sismicos de alta frequéncia
como base para estudos da superficie de fundo de um corpo aquatico. Para isso,
sdo analisadas diversas caracteristicas fisicas do eco, que juntas sdo chamadas de
carater do eco. Essa abordagem foi introduzida por trabalhos como de Damuth
(1975; 1978; 1980) e Damuth e Hayes (1977).

A determinacao do carater do eco, para delimitar as diferentes ecofacies, é
feita com a observacao do primeiro refletor, o qual indica o leito do corpo aquatico. A
partir deste refletor, analisam-se varios fatores, como sua espessura, rugosidade,
continuidade, etc. Cada tipo de sinal acustico refletido correlaciona-se com um tipo
de superficie de fundo estudado, o qual por sua vez tem relacdo direta com os
processos sedimentares atuantes (SOUZA, 2006). Para uma boa qualidade dos
dados é necessaria a utilizagao de fontes de alta frequéncia, comumente entre 3 e
12 kHz (BAPTISTA NETO et al., 2011; SOUZA, 2011; FELIX, 2012).

Atualmente, existem diversos estudos de ecofacies feitos em regides de

aguas rasas no Brasil. Com enfoque na plataforma continental, pode-se exemplificar
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Ayres Neto, Falcdo e Amaral (2009), os quais fizeram um estudo de ecofacies na
bacia da foz do Amazonas, na margem continental norte brasileira, e identificaram
que os ecos encontrados nao refletem perfeitamente a distribuicdo dos sedimentos
de fundo, e mostram influéncia de processos geoldgicos atuantes em sua formacgao.
Fora deste contexto, alguns trabalhos também foram elaborados na porg¢ao interna
da zona costeira, como o de Bexiga (2016) que utilizou registros sismicos de 3,5 kHz
obtidos na célula sul da Lagoa dos Patos (RS), para identificar as ecofacies do local,
Veronez Jr. et al. (2009) utilizou a sonografia juntamente da perfilagem sismica para
identificar as ecofacies encontradas na Baia de Vitéria, e identificou quatro tipos
distintos de eco; Baptista Neto et al. (2011), utilizou registros sismicos de 10 kHz
para identificar e delimitar as ecofacies da Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ). As
ecofacies identificadas por Baptista Neto et al. (2011) estdo exemplificadas na

Figura 6.
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Figura 6 — Ecofacies da Lagoa Rodrigo de Freitas. Eco Tipo 1 representa fundo arenoso;
Eco Tipo 2 representa fundo lamoso; Eco Tipo 3 representa gas disseminado em sedimento;
e Eco Tipo 4 representa sedimento dragado (BAPTISTA NETO et al., 2011).
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A Figura 7 mostra um mapeamento de ecofacies feito desde a costa oeste da
Groelandia até o talude continental da plataforma Uummannaq, onde foram
identificadas seis ecofacies distintas (DOWDESWEEL et al., 2014).
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Figura 7 — Mapeamento de ecofacies em corpo aquatico. No caso, foram mapeadas seis
facies acusticas em um estudo de aproximadamente 400km de registro (DOWDESWEEL et
al., 2014).

5.3 Estudos no Guaiba

O Guaiba nédo possui um estudo de ecofacies publicado. Poucos perfis
sismicos foram levantados em seu interior. Na expedi¢cdo a bordo da Lancha Larus
da FURG, na qual foi feito um levantamento de dados de sismica de reflexdo de 3,5
kHz na Laguna dos Patos no ano de 2002 (WESCHENFELDER et al. 2010), foram
levantados alguns perfis sismicos no Guaiba entre Porto Alegre e a entrada da
Lagoa dos Patos. Desses perfis, aproximadamente 50 km de extensdo foram
analisados por Bortolin e Weschenfelder (2009), entre o farol de Itapua ao cais de
Maua, no qual foi evidenciado um grande canal préximo ao Farol de Itapué.

Estudos relacionados a hidrodindmica e sedimentacdo no Guaiba vém sendo
feitos ha quase meio século. O primeiro trabalho a analisar a sedimentagdo no
Guaiba foi de Cunha (1971), o qual realizou uma caracterizagdo morfoldgica, textural

e mineraldgica dos depdsitos. Segundo Toldo Jr. (1994), a fonte desses sedimentos
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sao basicamente rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral, plutbnicas do Escudo
Sul-Rio-Grandense e sedimentares da Bacia do Parana. Estes sedimentos s&o
transportados principalmente pelos rios Jacui, Taquari, Sinos e Gravatai, os quais
trazem consigo um grande aporte sedimentar que alimenta o Guaiba.

Segundo Nicolodi (2010), os sedimentos mais grossos sdo depositados assim
que adentram ao Guaiba, formando o delta do Jacui. Ja os sedimentos mais finos
sao levados preferencialmente em suspensdo. Isto ocorre devido a perda de
competéncia no transporte desses sedimentos, que ocorre entre a foz do rio Jacui e
a entrada do Guaiba. O fato da queda de competéncia no meio de transporte, o qual
gera o delta do Jacui, foi utilizado por Menegat e Carraro (2009) como evidéncia de
que o Guaiba se trata de um lago, uma vez que um rio ndo se inicia a frente de um
depdsito deltaico.

Toldo Jr. e Almeida (2009), analisando a hidrodindmica do Guaiba,
classificaram o Guaiba como um rio, devido a seus altos fluxos de escoamento.
Segundo Nicolodi (2007), entre 16 de junho a 2 de agosto de 2005, foram
registradas correntes com velocidade entre 10-40 cm/s, dificilmente havendo valores
superiores a esses. Segundo DNAEE (1983), entre abril de 1982 a marg¢o de 1983,
foram registrados valores entre 15-50 cm/s.

Nicolodi (2007) definiu para o Guaiba trés ambientes sedimentares, com base
na distribuicdo sedimentar, caracteristicas das ondas, velocidade orbital, camada
limite e o inicio do fluxo turbulento. Esses ambientes, como mostrado na Figura 8,
foram denominados de erosional, transicional e deposicional. O fundo erosional, que
corresponde a 8% da area do Guaiba, é composto basicamente por areia. O fundo
transicional, que corresponde a 41% da area, é formado por areia e silte. Ja o fundo
deposicional, o que corresponde aos 51% da area restante, € formado pelos
sedimentos mais finos, e é caracterizado como o ambiente de mais baixa energia

hidrodinamica dentro do Guaiba.
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Figura 8 — Mapa dos ambientes sedimentares do Guaiba. Sistema deposicional, composto
basicamente por silte e argila, em azul; Sistema transicional, composto basicamente por
areia fina e silte em amarelo; e Sistema de eroséo e deposi¢do, composto basicamente por
areia, em vermelho (NICOLODI et al., 2013).
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6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em duas etapas: uma de campo, para
realizacdo da coleta dos dados, e uma etapa pdés-campo, para a realizagao de
atividades de laboratorio.

A etapa de campo consistiu na coleta de dados sismicos e sedimentologicos
no Guaiba. Os métodos sismicos aplicados foram o de perfilagem sismica e o de
sonografia, através de um perfilador sismico StrataBox™ 10 kHz da SyQwest e de
um Sonar de Varredura Lateral (SVL) Humminbird 798ci S| de 455 kHz
respectivamente. Ambos os sensores foram disponibilizados pelo laboratério
LOGMAR no Centro de Estudos e Geologia Costeira e Oceénica (CECO) da
UFRGS. A coleta de sedimentos de fundo foi efetuada através de uma draga busca
fundo do tipo Van Veen.

A etapa pos-campo foi dividida em trés partes: na analise granulométrica dos
sedimentos; na analise e interpretacdo dos dados sismicos; e na elaboracdo do
mapa de distribuicdo das facies sismicas do Guaiba. A analise granulométrica foi
efetuada pelo método tradicional de peneiracao. A analise e interpretagao dos dados
sismicos foram efetuadas no software SonarWiz 5. A elaboragdo do mapa de
distribuicdo das facies sismicas do Guaiba foi efetuada no software ArcMap™,

pertencente ao pacote ArcGIS® 10.3 da empresa ESRI.

6.1 Etapa de campo

A etapa de campo ocorreu durante os dias 11, 12 e 13 de janeiro de 2016, a
bordo de uma embarcacido de médio porte, nomeada de “Nave Mae”. Esta
embarcacgao possui aproximadamente 10 m de comprimento, um motor de 120 HP,
e é equipada com baterias, que serviu como fonte de energia para o funcionamento
dos equipamentos. A figura 9 mostra uma imagem da embarcacgéo utilizada.

A escolha das datas do campo foi em fungado as condigbes meteoroldgicas na

cidade de Porto Alegre, regido da area de estudo. Foi priorizada a condi¢gdo de céu
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aberto, com baixa ou nula influéncia de ventos, com intuito de minimizar ao maximo
os ruidos provocados no sinal. Esta escolha foi feita ao consultar diversos websites

de meteorologia até um dia antes da realizagdo do campo.

Figura 9 — Embarcacgao utilizada para a etapa de campo.

A area de estudo escolhida consistiu na porcdo norte do Guaiba, area de
confluéncia entre os rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai, localizada a frente do Delta do
Jacui. Ela se encontra em frente a Porto Alegre entre as latitudes 30°01'52”S e
30°03'49”S, desde ao sul do Cais Maua até o estadio Beira Rio.

A rota de navegacao efetuada para coleta das linhas sismicas e de amostra
de fundo foi disposta preferencialmente na direcao norte-sul, com espagamento de
aproximadamente 100 m entre cada linha, e leste-oeste, com espagamento
aproximado de 250 m entre linhas. A amostragem dos sedimentos de fundo foi

efetuada simultaneamente a coleta dos dados sismicos.

6.1.1 Coleta de dados sismicos

Os dados de perfilagem sismica e de sonografia foram obtidos de forma

simultdnea. Para isso, foram instalados o perfilador sismico na borda esquerda
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(bombordo) e o SVL na borda direita (boreste) da embarcagdo. A velocidade da
embarcacgao durante a coleta dos dados sismicos foi em média de 6 km/h.

O sistema do perfilador de subfundo contava com: um transdutor, um gerador
de pulso acustico, um sensor receptor de pulso, canos de sustentacdo conectados
por roscas para fixagdo do aparelho no bordo da embarcag¢dao, um aparelho com
sistema DGPS, e o software de aquisicao de dados StrataBox™ instalado em um
computador notebook.

O sistema do SVL contava com: transdutor de varredura lateral de 455 kHz
com 18° de cobertura, sistema de geragdo e recepgao de pulso, hardware de
visualizagdo da imagem com GPS embutido, e antena GPS, ambos da Humminbird;

e canos de fixagao do sensor e antena GPS no bordo da embarcacgao.

6.1.1.1 Perfilagem sismica de alta resolugcdo

A perfilagem sismica tem como objetivo a investigacdo do subfundo, podendo
oferecer informagdes como: a espessura das camadas sedimentares, a relagao de
contato entre as camadas adjacentes, e o embasamento cristalino desses
sedimentos de fundo (SOUZA, 2006). Porém, além de apresentar informagdes
referentes ao subfundo de ambientes submersos, ele também apresenta imagem da
superficie de fundo, que é caracterizada pelo primeiro refletor.

Como foi mencionado anteriormente, meios com diferentes impedancias
acusticas se relacionam de forma diferente com as ondas acusticas. Como
consequéncia, o sinal refletido pelos diferentes meios apresentara respostas
distintas. Desta forma, camadas de diferentes composi¢coes sedimentares
apresentarao um sinal caracteristico para cada composi¢ao, uma vez que cada uma
delas interage de forma distinta com a onda.

Com isso, através da perfilagem sismica, € possivel inferir a composi¢ao do
sedimento amostrado, representado por diferentes facies sismicas. Além disso, ele
possibilita a visualizacédo de estruturas sedimentares, como ripples e dunas, as quais
podem até serem medidas em comprimento e altura. Somente a presenca dessas

estruturas ja permite tecer informagdes sobre a hidrodindmica atuante. Ao utilizar
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essas informagdes junto a granulometria dessas estruturas, € possivel inferir até a
velocidade de fluxo na qual elas foram formadas. Este tipo de informagédo também
pode ser levantado ao analisar o predominio de sedimentos finos (silte e argila), em
camadas horizontalizadas e paralelas, indicando um ambiente de baixa energia
hidrodindmica, comparado a presenca de sedimentos arenosos, em camadas
altamente refletivas, depositadas em ambiente de maior energia.

A vulnerabilidade desta técnica esta relacionada principalmente a presenca
de ruidos, que podem obscurecer os registros. Além disso, a presengca de gas
disseminado no sedimento pode mascarar as informacdes do dado, como sua forma
e composicao, nao permitindo o reconhecimento das facies sismicas.

Em relagcdo ao perfilador de subfundo utilizado, ele trabalha em laminas
d’agua em torno de 2 a 150 m de profundidade. Assim, areas mais rasas do que isso
nao permitirdo uma leitura adequada dos dados. Outro fator importante deste
equipamento € que ele trabalha apenas na frequéncia de 10 kHz. Com isso, é

esperada uma baixa penetragédo do sinal em regides com o fundo arenoso.

6.1.1.2 Sonografia

A sonografia tem como objetivo o imageamento da superficie de fundo de
areas submersas, uma vez que técnicas usuais de mapeamento em terra, como
fotografia aérea, imagens de satélite e de radar ndo podem ser utilizadas para esse
tipo de ambientes (SOUZA, 2006).

Seu principio, ainda de acordo com Souza (2006), esta baseado na emissao
de um sinal acustico de alta frequéncia, comumente superiores a 100 kHz, para
ambos os lados da navegagao, em intervalos de tempo regulares. Esta emisséo é
feita por dois transdutores submersos os quais ndo apenas emitem, mas também
recebem o sinal refletido da superficie de fundo.

O sinal emitido pelo sonar ndao penetra os estratos, mas permite a
identificacdo com grande precisdo de feigbes do leito do corpo aquatico, como

estruturas sedimentares e contatos geoldgicos.
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Este método foi utilizado neste trabalho com o objetivo de identificar
estruturas sedimentares e outras fei¢gdes, para corroborar com os dados obtidos por
perfilagem sismica. Para isso, foram comparados os dados de perfilagem de
subfundo e de sonografia, relacionados a um mesmo local, ou a uma mesma
estrutura, uma vez que ambos os dados foram coletados simultaneamente.

Um fator importante relacionado ao sensor utilizado é que ele necessita de no
minimo dois metros de lamina d’agua para que a leitura seja adequada, o que

prejudica a leitura de regides mais rasas do que isso.

6.1.2 Coleta de sedimentos de fundo

A coleta dos sedimentos de fundo foi feita com a utilizagdo de uma draga Van
Veen. Os locais da coleta foram escolhidos a medida que se observava uma
mudancga no sinal da perfilagem sismica. A cada coleta, marcava-se um ponto em
uma planilha, enumerando-o e anotando suas coordenadas. Com isso, foram
coletadas 18 amostras de fundo. As amostras foram armazenadas em um saco
plastico e rotuladas de acordo com o ponto a qual foi coletada.

A coleta de sedimentos de fundo é de suma importancia para a corroboracéo
dos dados sismicos. A partir dos sedimentos de fundo é possivel ter certeza se o
sinal sismico realmente representa aquela facies sedimentar. Desta forma, um fundo
interpretado como arenoso através dos dados de perfilagem, por exemplo, sera

comprovado com a presenga da amostra de fundo.

6.2 Etapa poés-campo

Esta etapa consistiu na analise granulométrica dos sedimentos, na

interpretacéo dos dados sismicos € no mapeamento das facies sismicas.
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6.2.1 Analise granulométrica dos sedimentos de fundo

A anadlise granulométrica dos sedimentos de fundo foi efetuada por
peneiracdo. Esta é feita a partir de uma série de peneiras sobrepostas uma as
outras, cujas malhas apresentam diferentes tamanhos de abertura. Esses tamanhos
de abertura da malha de cada peneira sdo equivalentes aos valores de tamanho de
grao dos intervalos granulométricos dos sedimentos. A peneira € montada a partir da
base, com um recipiente para os sedimentos mais finos, de tamanho silte e argila.
Acima dele, é colocada a peneira de menor abertura (0,0625 mm), a qual seleciona
até areia muito fina, seguida pelas outras de maior abertura.

Antes de ser peneirada, cada amostra foi quarteada através de um
quarteador do tipo Jones, no intuito de gerar uma aliquota representativa de cada
amostra. Apds isso, a por¢ao quarteada foi pesada com uma balanga digital de
precisao. Depois de peneiradas as amostras, pesou-se o sedimento retido em cada
peneira, para o calculo da distribuicdo de cada tamanho de grdo. Para isso ser feito,
foi calculada a percentagem em peso das amostras retidas em cada peneira em

relacdo ao peso total peneirado.

6.2.2 Analise e interpretagao dos dados sismicos

Apds adquiridos os dados sismicos, estes foram importados para o software
SonarWiz 5. Inicialmente, os dados foram analisados em sua forma bruta, sem
nenhum processamento, assim como € feito em muitos trabalhos de sismica rasa,
uma vez que o dado ja possui uma alta resolugao, apresentando uma boa resposta.

Seguiu-se um fluxo de pds-processamento sugerido pelo manual do proprio
software. Primeiramente, introduziram-se os dados no software. Em seguida,
carregou-se um basemap referente a area de estudo, para auxiliar a visualizagao e
compreensao dos dados sismicos. Os perfis que se apresentaram muito pesados,
impossibilitando sua total visualizacdo, foram entdo recortados através da funcao

Split, assim como sugerido pelo manual. Apos isso, foi feita a delineagdo da
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superficie de fundo de cada perfil, através da funcdo Bottom Track. Finalizada a
delineagdo do primeiro refletor, foi feito o processamento do sinal. Apds
experimentar os diferentes tipos de ganhos e filtros disponiveis, obteve-se melhor
resultado utilizando um filtro passa-banda para atenuar as interferéncias no sinal. O
tipo de filtro utilizado foi o blackman, com frequéncias de corte de 500 Hz e 1500 Hz.
O numero de taps utilizado variou entre 5 e 7 para cada perfil. Utilizou-se também o
ganho do tipo AGC, algoritmo utilizado para a corregdo da amplitude, utilizando uma
resolucido de 100% e uma intensidade variavel para cada perfil, entre 40 a 60%.
Apods todas essas etapas, foi feito o reconhecimento das facies acusticas. Os
dados tém sido interpretados segundo dois fatores: os aspectos do refletor primario,
como sua forma e refletividade; e a ocorréncia de reflexdes do subfundo. Analisados
os diferentes parametros apresentados pelo eco, foram entdo delimitadas todas as
superficies de fundo com caracteristicas semelhantes, representativas de uma facies
acustica. Para isso, foi utilizada a fungdo Digitizing Features, e dentro dessa, a
funcdo de adicionar linhas. Assim, cada eco foi delineado com um refletor
caracteristico para ele, com uma cor caracteristica. Depois de feito isto, estas linhas
sao dispostas na visao do mapa do software, sobre as rotas sismicas, apresentando
a localidade geografica de cada um desses ecos. Os arquivos de linhas criados

foram entdo exportados em formato dbf.

6.2.3 Elaboragao do mapa de distribuicdo das ecofacies do Guaiba

A elaboracdo do mapa de distribuicao das ecofacies do Guaiba foi feita com o
uso do software ArcMap™ 10.3. Para isso, adicionou-se uma basemap da area de
estudos, e os arquivos de linhas referentes a cada eco, exportados do SonarWiz™,
no ArcMap™. Estas linhas foram referenciadas no datum WGS84. Neste software,

foram inseridas a legenda, a escala, e as coordenadas da area de estudada.
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7 RESULTADOS

7.1 Ambientes sedimentares e Ecofacies

A partir da analise dos dados sismicos, em conjunto com as informagdes
sedimentares do fundo, foi possivel reconhecer quatro setores com diferentes
caracteristicas em sua sedimentacdo. Cada um desses ambientes sedimentares
apresenta algumas variagdes nas respostas do sinal acustico, 0 que possibilitou a
identificacdo de oito diferentes ecofacies presentes na area de estudo. A Figura 10

ilustra esses setores e ecofacies distintos.

7.1.1 Setor 1

O setor se encontra na entrada do Guaiba, e é caracterizado pela deposicéo
de sedimentos mais grossos. Ele é caracterizado por um fundo bastante irregular,
composto por formas de fundo com alto angulo de repouso, aparentemente bancos
de areia. Este setor também apresenta um canal principal e um canal vicinal
associados a essas formas de fundo, porém contendo uma sedimentagdo um pouco
mais fina. Dados sedimentolégicos mostram que o leito desse setor € composto
predominantemente por sedimentos arenosos grossos a cascalhosos. A Figura 11

ilustra esse padrao de eco:

7.1.1.1 Eco 1a

Sua ocorréncia esta restrita a entrada do lago, especialmente nas porgdes
mais centrais desse setor, em profundidades que variam de 6 a 11 m. Estes sdo

apresentados nos perfis sismicos como estruturas de alto angulo de repouso,
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composto por primeiro refletor altamente refletivo, e com pouca ou nenhuma

penetracao.

51°15'0"W

Eco-
Setores /

30°2'0"S

Ecofacies

Eco 1a
Eco 1b
Eco 2a
Eco 2b
30°3'0"S Eco 3a 30°3'0"S
Eco 3b
Eco 4a

Eco 4b

30°4'0"S 1—30°4'0"S
®* Amostras de fundo 1150w

Figura 10 — Mapa de Eco-Setores e de Ecofacies da porgao norte do Lago Guaiba. Pontos

representam locais de amostragem de amostras de fundo.
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7.1.1.2 Eco 1b

Esse eco esta associado aos canais que ocorrem neste setor. Eles sao
formados por uma superficie semiplana, sem formas de fundo. A perfilagem sismica
indica no canal principal certa penetragado do sinal sonoro sobre o primeiro refletor,
evidenciando uma superficie de subfundo altamente refletiva e irregular. Este canal
se encontra em profundidades de até 14 m.

Dados de SVL corroboram com os resultados do perfilador de subsuperficie,
apresentando formas de fundo com alto angulo de repouso, referentes ao Eco 1a,
dispostas lateralmente ao canal, o qual apresenta uma textura mais lisa, como pode
ser visto na Figura 11.

(m)
0

N Eco 1b Eco 1a S

Figura 11 — Dados sismicos com uma superficie bastante irregular e altamente refletiva,
relativa ao Eco 1a, e uma superficie com textura mais suave e com penetragao sonora,

relativa ao Eco 1b
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7.1.2 Setor 2

Este setor ocorre em toda porgado oeste da area estudada, junto a llha da
Pintada, assim como se encontra nas por¢des mais rasas, a leste do canal de
navegacao. Ele € composto por dunas subaquosas, estruturas de fluxo unidirecional,
com migracao no sentido Sul. Analisando a area a oeste, observa-se uma grande
variagdo no comprimento de onda, na diregdo N-S, com uma grande concentragéo
de dunas largas a norte, as quais variam gradualmente a dunas pequenas nas
regides mais ao sul. Variagbes no comprimento de onda também sao observadas de
acordo com a profundidade, onde dunas pequenas se concentram em regides mais
rasas, mais proximas a margem oeste do lago, e dunas de maior porte sao
encontradas em profundidades superiores, a uma distancia maior da margem.

Essa variacdo no comprimento de onda das formas de fundo € acompanhada
por uma variagao na granulometria dos sedimentos que as formam. Os sedimentos
de maior granulometria, principalmente a fracdo arenosa grossa, se concentram
mais ao norte, ao adentrarem ao Guaiba, enquanto que nas por¢gdes mais ao sul,
concentram-se as fragdes arenosas médias e finas.

A area a leste do canal principal apresenta dunas com uma menor variacao
no comprimento de onda, variando apenas entre dunas pequena e média. Esta
variagao ocorre em funcao da profundidade.

Analisando principalmente as caracteristicas do eco e a dimensao das dunas,
foi possivel dividir esse ambiente em duas ecofacies distintas: Eco 2a, relacionado a
dunas subaquosas grandes a muito grandes, e Eco 2b, relacionado a dunas
subaquosas médias a pequenas.

A Figura 12 mostra um perfil longitudinal, no qual & possivel observar a
distribuicdo dessas dunas de acordo com a profundidade, e a alta penetracéo
encontrada nas dunas de maior dimensao. Além disso, € possivel identificar a forma

2D das dunas no imageamento de fundo.
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(m)

Figura 12 — Dunas subaquosas: perfilagem sismica evidencia dunas grandes com

penetragao do sinal acustico, e dunas médias e pequenas com pouca ou henhuma

penetracdo; imagem de SVL demonstra forma 2D das dunas.

7.1.2.1 Eco 2a

Essas dunas apresentam comprimento de 15 a 130 m, e altura de 1,7 a 4 m.
O fator H/L delas varia entre 0,03 a 0,04. Estas sado encontradas em profundidades
de7a13m.

Nos dados de perfilagem sismica, essas dunas apresentam-se superpostas
uma as outras. Elas possuem primeiro refletor bem marcado, e penetragdo do dado,
evidenciando refletores de fundo e subfundo do leito a qual elas estdo assentadas.

Sedimentos de fundo coletados nesse setor mostram que essas dunas sao
formadas predominantemente por areia grossa e média (mais de 80%), com

contribuicdo de 3% a até 25% de areia muito grossa, e de 2% a 7% de areia fina.
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7.1.2.2 Eco 2b

Essas dunas apresentam comprimento de 3 a 14 m, altura de 30 a 80 cm, e
razao H/L de 0,07 a 0,09. Elas se encontram em profundidades de até 7 m.

Em perfilagem sismica, elas apresentam primeiro refletor bem marcado,
altamente refletivo, e geralmente ndo apresentam penetragéo do sinal acustico. Por
vezes, elas apresentam uma baixa penetragao, especialmente nas dunas de maior
comprimento, evidenciando uma superficie continua lateralmente, sobre a qual elas
se assentam.

Dados de sedimentos de fundo indicam uma granulometria composta
majoritariamente por areia média e areia fina, com predominio de areia média nas
dunas médias e de areia fina nas dunas pequenas.

Dados de SVL indicaram sinais bem semelhantes para ambas as facies,
variando apenas a dimensdao dessas formas de fundo, de acordo com a

profundidade.

7.1.3 Setor 3

Esta area se encontra no canal de navegacgdo, a sul do setor 1, em
profundidades de 5 a 15 m. Ela se caracteriza como um local de deposicdo de
sedimentos finos. Seu leito apresenta uma alta penetragdo sonora, evidenciando
espessas camadas tabulares de refletores concordantes em subfundo, formadas
pela deposigcdo de sedimentos de granulometria fina, predominantemente silte e
argila nas porgbes mais profundas do canal (75 a 99% de silte e argila) e uma
predominancia de areia fina nas suas porgdes mais rasas (50 a 90% de areia).

A partir da Figura 13, é possivel visualizar mais dois refletores concordantes
em subfundo, abaixo dessas camadas: o primeiro possui alta reflexdo, e o segundo

possui baixa reflexao.
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Figura 13 — Perfilagem sismica evidencia uma espessa camada com alta penetragao do
sinal acustico sobre refletor altamente refletivo em subfundo. Ecos 3a e 3b s&o diferenciados
pelo primeiro refletor: Eco 3b apresenta primeiro refletor altamente refletivo, com presenca
de barras arenosas, enquanto Eco 3a possui primeiro refletor pouco refletivo. A sonografia
apresenta Eco 3a com uma coloragao cinza claro, e aparentemente algumas formas de

fundo sobre ele. Eco 3b possui textura lisa, e coloragéo cinza escuro.

7.1.3.1 Eco 3a

Este eco corresponde a um fundo lamoso, com primeiro refletor plano, com
grande continuidade lateral, e altamente penetrativo, mostrando refletores
concordantes em subfundo. A camada de lama varia de 1 a 4,5 m de espessura, e
se encontra em profundidades de 4 a 6 m. Amostras de fundo mostraram

porcentagens de areia de 1 a 25%, sendo compostas em sua maioria por areia fina.

7.1.3.2 Eco 3b

Este eco representa uma camada arenosa de 0,5 a até 1 m de espessura,

bem marcada, e com alta penetragdo, evidenciando em subfundo, uma espessa
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camada tabular de 2 a 3,5 m de composi¢cado lamosa. Esta ultima camada apresenta
refletores concordantes, e alta penetracdo do som.

E comum, proximo ao limite leste do Setor 3, junto as dunas, a presenca de
barras arenosas, de 7 a 10 m de largura, e 0,5 a 0,8 m de altura.

O imageamento de fundo mostrou resultados bem distintos para esses dois
ecos. O Eco 3a apresenta uma superficie plana, com uma coloragao cinza claro em
escala de cinza, repleta de ondulagdes. Por sua vez, o Eco 3b também apresenta
uma superficie plana, porém com uma coloragao cinza escuro, e sem a presenca de
ondulagdes.

De acordo com o mapa de teores de areia do Guaiba (CECO, 1999), a regiao

apresenta aproximadamente entre 50 e 90% de areia.

7.1.4 Setor4

Esse setor se encontra em toda a margem leste da area de estudo, junto a
Porto Alegre. Ele se caracteriza por uma superficie altamente irregular, repleta de
cavidades profundas e pilhas de sedimento. Em suas regides menos contrastantes,

ela apresenta um relevo hiperbdlico.

7.1.4.1 Eco 4a

O eco se caracteriza por primeiro refletor com forma bastante irregular e com
alta reflexdo, sem penetracao do sinal acustico.
A Figura 14a apresenta um fundo irregular, com relevo hiperbdlico. Ja a

Figura 14b apresenta duas grandes cavas.
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a)

b)

Figura 14 — a) fundo com relevo hiperbdlico, e bastante acidentado. Possui estruturas
semelhantes a pilhas de sedimentos; b) grandes cavas no leito, e rejeito de dragagem entre

as cavas.

7.1.4.2 Eco 4b

Esse eco se encontra na area mais ao norte, em frente a Ponta da Cadeia.
Ele possui primeiro refletor bem marcado, e apresenta alguma penetragdo do sinal
acustico, sendo possivel ver a superficie em subfundo altamente refletiva e
hiperbdlica. Possui refletores internos mergulhando para oeste, como pode ser visto

na Figura 15a.
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Figura 15 — a) Eco 4b apresentando refletores internos mergulhando a leste; b) Eco 4b

indicando refletor altamente refletivo e hiperbdlico em subfundo, que aparentemente

representa rochas.

Os dados de SVL mostram uma superficie hiperbdlica, com uma textura

bastante suave, sem formas de fundo, como pode ser visto abaixo na Figura 16:

Figura 16 — Eco 4a em sonografia mostrando uma superficie bastante irregular e

acidentada.
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Uma amostra de fundo coletada a sul do Arroio Diluvio indicou conter mais de
90% de silte e argila. Por sua vez, o mapa de ambientes de sedimentacédo de

Nicolodi (2007) indica para esse mesmo local uma quantia de 50 a 90% de areia.

7.2 Batimetria

A partir da delimitagédo dos refletores de fundo, foi possivel construir um mapa
batimétrico simplificado referente a area estudada, como pode ser observado na
Figura 17.
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Figura 17 — Mapa batimétrico do setor norte do Lago Guaiba.
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Analisando esta batimetria, € possivel identificar o canal de navegagdo em
sua porg¢ao central, regides rasas em volta do canal, e um local com leito bastante
irregular na margem leste.

A regido do canal apresenta maiores profundidades mais a norte, e diminui
em direcdo ao sul, a medida que as margens do lago se ampliam. A essa regiao,
sdo associados os ecos 1b, 3a e 3b, com a deposi¢ao de sedimentos mais finos do
que os presentes em volta do canal.

A regidao mais rasa se relaciona especialmente ao eco 2b, onde existe a
formagao de dunas pequenas e médias.

Ja a regido situada a leste esta relacionada aos ecos 4a e 4b. A Figura 18

mostra um esquema relacionando os ecos e seus locais de identificagao.

Eco 1b Eco 1a Eco 4b

P

Eco 2a

Eco 3a

Eco 3b

Eco 2b

Profundidade

15m

- 0,5m

Figura 18 — Diferentes ecos e suas localizagbes em cada regido do leito.
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8 DISCUSSAO

Ao analisar os dados de perfilagem sismica e de sonografia, foi possivel
reconhecer quatro unidades distintas, as quais refletem diferentes condicbes
hidrodindmicas para sua formacao. Essa diferenga hidrodindmica esta diretamente

relacionada a perda de competéncia dos cursos d’agua ao adentrarem ao Guaiba.

8.1 Setor1

O setor 1 reflete a primeira barreira hidrodindmica aos fluxos dos rios Jacui,
Taquari, Gravatai e Sinos ao ingressarem ao Guaiba. Segundo Bachi, Barboza e
Toldo Jr. (2000), o regime fluvial destes afluentes perde competéncia de transporte,
depositando nesse setor os sedimentos de maior granulometria. Amostras de fundo
coletadas nessa area mostram um predominio das fragbes areia muito grossa e
areia grossa.

Ao analisar ao Eco 1a, notam-se formas de fundo em alto angulo de repouso.
E claro que o angulo apresentado na imagem n&o retrata o angulo real da forma de
fundo, uma vez que a imagem sismica formada é comprimida, 0 que causa um
exagero virtual neste angulo. Ao medir esse angulo, levando em conta o
comprimento e a altura da forma de fundo, encontrou-se um valor de
aproximadamente 23°. Sabe-se que quao maior a granulometria do sedimento,
maior sera seu angulo de repouso, sendo que uma areia grossa seca tem um angulo
de repouso na faixa de 35° (NICHOLS, 2009), valor superior ao medido. Porém, em
sedimentos saturados em agua, esse angulo € menor, devido a maior pressdo de
agua nos poros do sedimento, que o fluidiza. Com isso, a formagao dessas formas
de fundo na entrada do Guaiba pode ser explicada como uma deposicdo de
sedimentos grossos, ocasionada pela diminuicdo de competéncia de transporte dos
afluentes, a qual forma varios bancos de areia de granulometria grossa.

O Eco 1b esta relacionado aos sedimentos do leito do canal de navegacéo.

Este é um canal natural que, de acordo com Toldo Jr. e Almeida (2009), € uma
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extensdo do Rio Jacui, o qual desagua na Lagoa dos Patos. Porém, é de amplo
conhecimento que esse canal é, as vezes, dragado para que mantenha uma
profundidade adequada para a navegagado. De acordo com o Eduardo da Silva
Alvez, diretor da SPH, companhia responsavel pela manutengcdo dos canais de
navegacao do Guaiba, essas dragagens sao feitas com uma draga de sucgéo e
recalque, o que proporciona & area um relevo mais suave (VIVA GUAIBA, 2016).
Isso pode explicar as caracteristicas do primeiro refletor desse eco, o qual é
semiplano em toda extensdo do canal, nessa unidade. Por ser formado em altas
profundidades, onde a acdo de correntes é menor, é possibilitada também a
deposicdo de sedimentos mais finos, os quais permitem uma maior penetragao do

som, evidenciando refletores em subfundo.

8.2 Setor?2

O setor 2 é a representacao de um fluxo turbulento unidirecional, o qual deve
ser mantido por um tempo suficiente, para que haja a formagdo de dunas
subaquosas (NICHOLS, 2009). Valores de velocidade desse fluxo podem ser
estipulados relacionando essas formas de fundo com o tipo de granulometria do
sedimento que as compdem. Para isso, utiliza-se um diagrama de estabilidade de
formas de fundo (Fig. 19).

Utilizando esse diagrama, pode-se inferir para o Eco 2a, o qual é composto
predominante de areia média e areia grossa, valores de fluxo na faixa de 50 a 120
cm/s. Ja para o Eco 2b, o qual apresenta variagdes em sua granulometria, entre
areia fina e areia média, podem-se inferir valores de fluxo por volta de 50 a 80 cm/s.
Desta forma, o valor de corrente minimo atuante nessa area seria de
aproximadamente 50 cm/s. Esses valores sao muito superiores aos valores de
corrente comumente encontrados para o lago. Nicolodi (2007) indica valores médios
de corrente no lago de 10 cm/s, e que raramente ultrapassam 40 cm/s. Porém,
DNAEE (1983) indica valor maximo de fluxo, medidos entre 1982 e 1983, de 50
cm/s, valor compativel com a velocidade de fluxo minima necessaria para formar

essas formas de fundo. De acordo com o diagrama acima, essas velocidades mais
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comuns de serem identificadas, ndo sao suficientes para gerar formas de fundo.
Provavelmente, essas velocidades foram medidas em regides mais a sul, onde a
influéncia dos rios tributarios € bem menor, e a area transversal ao fluxo € bem
maior, favorecendo assim, menores valores de velocidade. Essas formas de fundo,
no entanto, estdo concentradas nas regides mais confinadas do Guaiba, sendo

esperado, assim, uma maior velocidade de fluxo.
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Figura 19 — Diagrama correlacionando granulometria e formas de fundo para inferir
velocidade média de fluxo (NICHOLS, 2009).

Outro fator que pode ser observado nesta unidade é a relagdo da altura das
dunas com a profundidade do fluxo. De acordo com Prothero (2014), a altura das
dunas é limitada apenas pela profundidade do fluxo, o que implica em uma relacéo
diretamente proporcional entre essas duas grandezas. Analisando as dunas desta
unidade, nota-se que as dunas mais altas, com aproximadamente 4 m de altura, sdo
as encontradas em maiores profundidades, por volta de 13 m. As menores dunas,
por sua vez, que possuem altura de aproximadamente 30 cm, se encontram nas
porcdes mais rasas, inferiores a 2 m de profundidade.

Em relacdo as caracteristicas do sinal sismico apresentado, vale ressaltar o

resultado anormal apresentado pelo perfil sismico do Eco 2a. Sabe-se que quao
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maior for a granulometria, menor sera a capacidade de penetracdo do som em um
sedimento. Porém, estas formas de fundo apresentaram uma alta penetragao do
som, sendo possivel ver os refletores de subfundo, o que €& um resultado
inesperado, uma vez que essas dunas sao formadas predominantemente por
sedimentos mais grossos. Uma hipotese para esse comportamento € que a ma
selecdo desse sedimento, o qual apresenta uma contribuicdo de graos mais finos
em sua composi¢gdo, permite a propagagdo da onda acustica; ou que esse
sedimento apresenta um grau de compactagao propicio a propagagao do som.

A partir do reconhecimento desses refletores de subfundo, os quais séo
altamente penetrativos, € possivel interpreta-lo como um ambiente sedimentar
prévio, com caracteristicas hidrodindmicas diferentes das atuais, o qual permitia a
deposicdo de sedimentos finos. A deposicao destes sedimentos esta provavelmente

relacionada com uma antiga planicie de inundagao.

8.3 Setor3

Este setor é caracterizado pela deposicdo de sedimentos finos,
especialmente silte e argila, além de areias mais finas. Com isso, ele apresenta
maior penetragdo do som, nos dados de perfilagem sismica. Sua formagéo ocorre
na mesma latitude do Parque Marinha, que é onde o Guaiba se alarga, praticamente
dobrando a sua segdo transversal. A partir dessa regido, o fluxo diminui sua
competéncia de transporte, por encontrar uma area mais ampla. Nota-se que sua
localizagdo é associada ao canal de navegagéo, e que ela se encontra em suas
porcbes mais profundas. A deposicdo dessas particulas ocorre provavelmente,
porque este canal possui baixas velocidades de fluxo em suas porgcdes mais
profundas nessa regido.

A localizacdo dos Ecos 3a e 3b ilustram bem esse cenario. Em maior
profundidade, se encontra o Eco 3a, o qual € composto predominantemente por
sedimentos de suspensao. Amostras de fundo mostraram nessa regido, uma quantia
de até 99% em silte e argila. Ja nas por¢des mais rasas do canal, se encontra o Eco

3b, o qual possui esses sedimentos finos, porém contendo uma fina camada
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superficial de sedimentos arenosos. As percentagens apresentadas de areia séo de
aproximadamente 50 a 90%.

Nas porgdes mais préximas as margens do canal, esses ecos apresentam
barras arenosas isoladas, ja proximas a formagao das dunas subaquosas do setor 2.
Essas barras parecem representar uma fase intermediaria desses setores de baixa e
alta velocidade de fluxo.

Sob o canal de navegagdo, em subfundo, foi possivel reconhecer a
morfologia de um paleocanal (ver Figura 20). Este é provavelmente o antigo curso
do Rio Jacui, o qual dissecava toda a extensdo do Guaiba, até encontrar a Lagoa
dos Patos, como foi observado por Weschenfelder et al. (2010; 2014). De acordo
com esses autores, os cursos desse rio mantiveram suas posi¢coes relativamente
fixas durante o Quaternario. Isto corrobora com a hipétese de este paleocanal
encontrado ser um antigo curso do Rio Jacui, ja que se encontra na mesma posi¢ao
do atual canal de navegagao do Guaiba, o qual, como ja citado anteriormente, é
considerado por Toldo Jr. e Almeida (2009) como uma extensédo do Rio Jacui até a
Lagoa dos Patos. Esse antigo canal dissecou toda a PCRS, até desaguar no

Oceano Atlantico, durante o ultimo maximo glacial.

Paleocanal

20

Figura 20 — Regi&o do canal de navegacao evidenciando um paleocanal em subfundo.

8.4 Setor4

O setor 4 se encontra em toda a porgao leste da area estudada, as margens

de Porto Alegre. Sua formacgao esta intrinsicamente relacionada a uma influéncia
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antropolégica, motivada pelo desenvolvimento da cidade. Essa agdo humana se
desenvolveu com a formacéo de diversos aterros nessa margem do Guaiba, com
intuito de expandir Porto Alegre no sentido ao lago, e por diversas dragagens do
leito, para servir como fonte de sedimentos para que essa expansao fosse efetuada.

Ao todo, Porto Alegre passou por sete aterramentos (Figura 21). O primeiro
aterramento ocorreu ainda no século XIX, no ano de 1888, com o intuito de expandir
e modernizar sua zona portuaria (BRANCO FILHO, 2005). A continuidade a essa
obra foi dada ja no século XX pelos outros seis aterros, feitos entre 1917 e 1978. A
atual configuracdo da margem da cidade de Porto Alegre é formada pelos aterros de
1927 e de 1954, situados a norte da Ponta do Gasémetro, e pelo ultimo aterro da

Praia de Belas, de 1978, situado entre a Ponta do Gasdmetro, e a Ponta do Melo.

Figura 21 - Evolugao da margem de Porto Alegre com o tempo, devido a seguidos

aterramentos. Retirado de Bohrer (2001).

De acordo com Branco Filho (2005), os aterros da Praia de Belas (1973 e
1978), foram feitos com sedimentos do proprio leito do Guaiba, retirados através de
dragagens e por uso de grandes tubulagbes. Ja em relagdo aos outros aterros
formados anteriormente, ndo existe registro de eles terem sido formados pelo
mesmo processo. De acordo com o Diagnéstico Ambiental de Porto Alegre, todos os
aterramentos, incluindo o Praia de Belas, foram feitos a partir de matérias diversos,

como entulhos, lixo, materiais de construcéo. Berté e Suertegaray (2004) aponta
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uma grande contribuicdo material para a formagao desses aterros vinda de detritos
urbanos como: fragmentos de tijolo, pedras britadas, concreto e solo de areas
proximas.

Analisando os dados sismicos (ver Figura 14b), é possivel observar cavas
gigantescas préximas a orla do Guaiba, desde poucos metros a sul da Ponta do
Gasbmetro até regides proximas ao estadio Beira Rio, no sul da area de estudo.
Além dessas cavas, € possivel reconhecer por meio de toda essa extensdo, um
aprofundamento nesse leito formando um relevo irregular, porém mais suave do que
essas grandes cavidades. Dessa forma, esses resultados corroboram com a
afirmacao de que esse ultimo aterro foi formado com sedimentos do préprio leito do
Guaiba. Além disso, é possivel ver que esses sedimentos foram retirados de regides
bem préximas ao aterro. Em alguns perfis, € possivel visualizar aprofundamentos
sobre o leito, os quais parecem ter abrigados tubulagdes (ver Figura 22). Em um
perfil, ha a presenca de uma estrutura, que aparentemente se trata de uma
tubulagcdo. Caso esses aprofundamentos realmente abrigassem tubulagbes, essas
entdo poderiam ter sido as utilizadas para a retirada de sedimentos de fundo para a

construcao desse aterro.

(m) — Tubulagdo

05

10

20

Figura 22 - a) Depressao que provavelmente abrigava uma tubulagao; b) Depressao que

aparentemente contém uma tubulagéo.
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O aprofundamento dessa porgéo leste também pode ser observado ao
comparar os dados da carta nautica da Marinha do Brasil, levantados no Guaiba na
década de 1960, com a o mapa batimétrico levantado neste trabalho (ver Figura 23).
Na década de 1960, antes da construgdo desse aterro, essa regido possuia
profundidades de 0,1 a 1,4 m, de acordo com a carta nautica. Esses valores de
profundidade sdo bem inferiores aos apresentados na configuragdo atual dessa

regidao, que atingem profundidades superiores a 10 m.
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Figura 23 - Comparagao entre carta nautica da Marinha Brasileira da década de 1960 e
mapa batimétrico levantado neste trabalho. A comparagao permite observar um grande
aprofundamento observado na margem leste da area de estudo, o qual ndo era observado

na década.

Além dos registros de dragagem, € possivel observar pilhas de sedimentos,
provavelmente restos de dragagens, os quais atingem baixas profundidades, como
pode ser vista na Figura 22, a qual aparentemente contém uma tubulagéao.

Outra caracteristica apresentada pelos dados sismicos nessa regido, além da
irregularidade do relevo, € a alta reflexdo e a ndo penetragdo do sinal acustico,
vistos em perfilagem sismica.

Na regiao a norte da Ponta do Gasémetro, por sua vez, o relevo apresentado
€ mais regular, sem a indicagdo de dragagens, e os dados sismicos apresentam
uma menor reflexdo e uma maior penetragdo do sinal acustico. Em um perfil

sismico, € possivel ver um pacote de sedimentos depositados sobre o leito do
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Guaiba, com refletores mergulhando para oeste da margem, em sentido ao lago
(Figura 15a). Provavelmente, estes sedimentos compdem a parte submersa da
aterragem feita em 1927, uma vez que eles estdo apoiados sobre esse aterro, e com
refletores indicando um escorregamento da margem em dire¢ao ao lago.

Essa diferenga na caracteristica do sinal acustico vista em perfilagem sismica
entre o aterro Praia de Belas, a sul do Gasémetro, e o aterro a norte, pode ser
explicado pela diferenga em suas composi¢des. Desta forma, o aterro formado por
sedimentos arenosos do proprio lago apresenta alta reflexdo, e nenhuma penetragao
do eco, enquanto o aterro formado por outros materiais, inclusive solo, apresenta
baixa reflexdo e alta penetragao.

Uma amostra de fundos coletada a sul do Arroio Diluvio apresentou em sua
composi¢cao mais de 90% de silte e argila, o que ndo esta de acordo com o eco
apresentado, o qual indica um fundo arenoso. Uma hipétese para este resultado é
que esse sedimento tenha vindo do Arroio Diluvio, e se depositado um pouco a sul,
formando uma fina camada de lama. Por ser pouco espessa, essa camada é
mascarada pelo fundo arenoso, o qual é altamente refletivo, sendo dificil observa-la.
Porém, na coleta de sedimento, ela foi bastante expressiva, uma vez que a draga

utilizada amostra no maximo 15 cm de profundidade do leito.
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9 CONCLUSOES

O emprego de métodos sismicos de alta frequéncia e resolugao possibilitou
reconhecer diversos elementos arquiteturais do fundo e subfundo do lago Guaiba. A
partir dos dados geoacusticos foi possivel fazer um mapeamento das ecofacies
presentes na area de estudo. Os ecos encontrados sao indicativos de um ambiente
bastante dindmico, o qual possui regides com altas velocidades de fluxo, capazes de
formar dunas subaquosas, muito proximas a regides que possibilitam a deposicéao
de sedimentos de suspenséo. Eles indicam também uma queda na competéncia de
transporte desse fluxo, com a presenga de formas de fundo de alta granulometria
proximas a entrada do Guaiba variando para formas de fundo indicativas de
sedimentos finos mais a sul, especialmente apdés o alargamento que o lago
apresenta de suas margens, praticamente dobrando a distancia entre elas.

Além da indicagcdo de altas velocidades de fluxo, a presenca das dunas
subaquosas indica a entrada de areia no Guaiba, vindas de seus tributarios.

Com o uso da perfilagem sismica, foi possivel reconhecer, em todas as
regides que houve uma alta penetragdo do sinal, grandes pacotes sedimentares,
referentes a um fundo lamoso. A partir deles, pode-se inferir um antigo ambiente
deposicional de baixa energia hidrodindmica, provavelmente relacionado a uma
planicie de inundagao pretérita. Outro artefato observado em subfundo é o registro
de um paleocanal instalado bem abaixo do atual canal de navegagdo. Este canal
corresponde provavelmente ao antigo curso do Rio Jacui em dire¢do a Lagoa dos
Patos em um periodo de mar baixo relacionado ao ultimo maximo glacial.

Os métodos sismicos também possibilitaram a identificacdo de areas com
influéncia antropica. Foi possivel reconhecer uma grande irregularidade no relevo de
toda porgcdo submersa em frente ao aterro Praia de Belas, o qual mostra um grande
aprofundamento da regidao, com a presencga de grandes depressdes no leito. Este
resultado foi interpretado como um fruto de dragagens efetuadas, com intuito de
coletar sedimentos de fundo para usar como matéria prima para a construcido desse

aterro.
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Portanto, o uso de métodos sismicos de alta reflexdo se mostrou bastante
eficiente para o reconhecimento do leito do Guaiba, de sua composi¢ao sedimentar,
e dos processos hidrodinamicos atuantes.

Nota-se, porém, que é indispensavel para esse estudo, o uso de sedimentos
de fundo, ou até de furos de sondagem, para corroborar com o dado obtido e auxiliar
com a interpretacdo do mesmo.

Trabalhos futuros poderdo contribuir com um aumento da malha de
investigagcado, assim como com um aumento nas amostragens de sedimentos de
fundo sobre os ambientes sedimentares estabelecidos por este trabalho, para que
haja uma melhor delimitacdo das ecofacies, e até o reconhecimento de diferentes

ecos e dos elementos arquiteturais de fundo e subfundo do Guaiba.
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ANEXOS

GEO 03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA 111

Titulo da Monografia: Identificagiio geoaciistica das ecoficies de fundo e
subfundo da por¢io norte do Guaiba

Autor: Vicente Oliveira da Silva Junior
Orientador(es): Jair Weschenfelder

Nota final (1 até 10): 9,5

Examinador: Artur Cezar Bastos Neto
Data:18/12/2017
Sim | Nao | Em parte

1 | O titulo é informativo e reflete o conteido da X
monografia?

2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?

3 | As ilustragdes sdo uteis e adequadas? X

4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X

S | Aintrodugio apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?

6 | Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? X

7 | Os resultados s3o de qualidade e mostrados X
concisamente?

8 | As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados | x
obtidos?

9 | Asreferéncias sdo convenientes e usadas X
adequadamente?

10 | O manuscrito possui boa redagdo (digitagdo, ortografia e | x
gramatica)?

Pigina | Correcdes obrigatorias

O autor deve revisar os perfis para verificar se ndo ha problemas na orientagao
dos mesmos. B

QN

X
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GEO 03015 — PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA III

Titulo da Monografia: Identificagio Geoacustica das Ecofécies de Fundo e
Subfundo da Porgo Norte do Lago Guaiba, RS.

Autor: Vicente Oliveira da Silva Junior

Orientador(es): Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Nota final (1 até 10): 90

Examinador: Pedro Antonio Roehe Reginato Data: 18/12/17

Sim | Ndo | Em parte

1 | O titulo é informativo e reflete o conteudo da X
monografia?
2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X

essenciais da monografia?

3 | Asilustragdes sdo tteis e adequadas? X

4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X

5 | A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?

6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente? X

7 | Os resultados sdo de qualidade e mostrados X
concisamente?

8 | As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados | X
obtidos?

9 | As referéncias s@o convenientes e usadas X
adequadamente?

10 | O manuscrito possui boa redagéo (digitag@o, ortografiae | X
gramética)?

Pigina | Corregdes obrigatérias

Resumo: diminuir a parte onde € feita a introdugéo do trabalho e aumentar

a parte de resultados.
12 Retirar a palavra Alguns da frase - “Alguns estudos relacionados...*
12 Referéncia — CECO/DMAE, 1999 ou s6 CECO, 1999. Nas referéncias esta

s6 como CECO, 1999

14 Reescrever a frase “ Desta forma, este trabalho, demonstra os métodos
sismicos de alta resolugdo como uma importante ferramenta para o

zoneamento ambiental. — Isso ndo justifica o trabalho, e do jeito que esta

escrito seria um resultado do teu trabalho, destacando que o uso desses

L métodos ¢ eficiente para esse tipo de estudo.
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17 Segundo Pardgrafo — Abastecimento ndo é uma atividade e sim um uso. Na
area de teu estudo a atividade ¢ a captagdo de dgua — corrigir.

18 Figura 2 — melhorar resolugdo da imagem

18 No final do item geologia da area deveria ser colocado um texto falando
sobre a evolugéio do Guaiba e a relagdo dessa evolugdo com os sistemas
deposicionais Laguna-Barreira I, II, IIlT e IV.

19 Formatagdo — espago a mais no primeiro pardgrafo

26 Corrigir frase “sdo basicamente rochas vulcénicas do Serra Geral,
plutdnicas e sedimentares” — exemplo: sdo basicamente rochas vulcanicas
da Formagdo Serra Geral, pluténicas do escudo Sul-Riograndense e

sedimentares da Bacia do Parana.

28 Sugiro trocar Metodologia por Materiais e Métodos

Resulta | Seria necessario colocar um mapa de localizagdo dos pontos onde foram

dos feitas as coletas de sedimentos. Isso ¢ importante para saber a localizagdo e
distribuigso dos pontos onde foram feitas as coletas.

40 Setor 3 - Informar a % de areia, pois é somente dito que os sedimentos sdo
de granulometria fina, predominantemente silte e argila, mas ndo tem a %
de areia.

41 Eco 3* — informar % de areia.

42 Eco 3b — informar % de areia

46 Figura 18 — poderia ser modificada indicando na mesma as fei¢es
descritas no texto (canal, regides rasas, etc...) e ndo so colocar a localizagdo
das Ecos. Também nfo tem escala e orientagdo e isso € importante, mesmo
para uma figura ilustrativa.

50 Setor 3 — ndo tem a relagio nos resultados e nem nesse item entre as
fragdes de areia mais finas e silte e argila.

52 Sei que a imagem original ndo deve ser boa, mas se possivel seria bom
melhorar a resolugdo ou tentar refazer a imagem, pois ndo dd para avaliar
pela imagem as diferentes fases dos processos de aterro da orla.

58-63 | O texto das referéncias ndo esté justificado.
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Titulo da Monografia: s /s 1‘/7 Fileeas  feoz bed S T
CCofpeiiy  de Fondf « "Sip pode Ko gx2
Autor: Vi éenz & olzv@wu AV F Vg g
Orientador(es): T R I & Se/teCq L CEER
Nota final (1 até 10): g o
Examinador: AAA() V. D - K] Data: 745/¢ ,2/

Nio | Em parte

O titulo € informativo e reflete o conteudo da
monografia?

Sim
2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos /<
essenciais da monografia?
3 | Asilustragdes séo uteis e adequadas? X
4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X
5 | A introdugo apresenta os fundamentos para o restante
do texto da monografia? X
6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente? X
7 | Os resultados s@o de qualidade e mostrados X
concisamente?
8 | As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados
obtidos? X
9 | As referéncias sdo convenientes e usadas X
adequadamente?
10 | O manuscrito possui boa redagdo (digitagdo, ortografia e
ramatica)? X

Pidgina | Corregdes obrigatérias
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