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COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAOQ
NO RIO DE LA PLATA EXTERIOR E PROXIMIDADES

Ricardo N, Ayup®* #*

SINOPSE

0 Rio de la Plata apresenta-se como um_importante elemento re-
gional na plataforma sul-americana. As condicoes hidrodinamicas e o0s
aspectos sedimentologicos nele ocorrentes sao importantes para caracte
rizar as condicoes do intercambio sedimentar com a plataforma continen
tal adjacente. . ‘ -

Através da aplicacio de um método apropriado para o estudo do
sistema, foram relacionados os diferentes padroes de circulacao estua-
rina que condicionam o comportamento dos sedimentos em SuUsSpensao.

Foram observadas areas de elevadas concentracoes de sedimentos
em suspensao as quais sao denominadas como corpos de turbidez.

0s padrdes de circulacdo estuarina favorecem os prncessos de
ressuspensac, transporte e deposicdo das particulas sedimentares no Rio
de 1a Plata. A deposicao geralmente acontece nos setores centro sul e
sul assim como na feicao interna da zona exterior; enquanto que o se-
tor norte e centro norte apresenta mecanismos mais complexos de deposi
c3o, ressuspensdo e transporte. 0 transporte pode-se verificar a niveT
superficial (plumas) e/ou na camada proxima do fundo (corrente de tur
bidez) derivados dos corpos de turbidez observados. i

0 ciclo mareal diario tem-se apresentado como um fator importan
te para deslocar os corpos de turbidez no estuario.

ABSTRACT

The Rio de 1a Plata is an important regional element in the
South American platform. Its hydrodynamics conditions and sedimentary
aspects are important for characterizing the conditions of sedimentary
exchanges with adjacent continental shelf. By application a method
adequate for assessing the complex estuary, different estuarine circu-
lation patterns contidioning the behaviour of suspended sediment.

High turbidity areas of suspended sediment are observed, wich
are designate: "turbidity bodies".

The estuarine tidal cycie appears as an important factor for
displacement of turbidity bodies in the estuary. Estuarine circulation
patterns favour the sedimentary deposition in the inner and southern
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parts of the Rio de 1a Plata estuary while the northern parts shows
complex mechanisms for sediment deposition, resuspention and suspended
transport. The suspended transport observed in superficial water (plu-
mqéiand/or in bottom waters (turbidity current) derived of turbidity
bodies.

INTRODUCAO

Muitos estudos tem-se desenvolvido nos ultimos anos sobre o mo-
vimento das aguas e sedimentos nos estuarios. Trabalhos recentes sobre
hidrodinamica e transporte sedimentar nos estudrios podem ser conside-
rados como indispensaveis para o desenvolvimento dos estudos, porque
neles sao sintetizados todos os mecanismos atuantes (Lauff, 1967; Graf,
1971; Dyer, 1973; Officer, 1976; McDowel] e 0'Connor, 1977). Em geral
estes autores concluem que o movimento das dguas e dos sedimentos em
suspensao nos estuarios sdo controlados pela circulacdo de densidade,
derivado dos gradientes de densidade produzidos pelo confronto das 3-
guas fluviais e marinhas.

Os gradientes de densidade geram gradientes longitudinais de
pressao, o que resulta nos padroes de circulacido estuarina descritos
por Pritchard (1955). Os principais fatores considerados para explicar
as variacoes em intensidade, dos gradientes de densidade e a circula -
¢do de densidade, sdo a mistura relativa das aguas fluviais e marinhas,
ou seja o resultado do fluxo fluvial e do prisma de mare.

Estudos desenvolvidos em numerosos estuarios, consideraran as
variacoes entre o fluxo fluvial e os gradientes de densidade. Mais re-
centemente, foram desenvolvidos trabalhos onde sio analisados exclusi-
vamente os efeitos das marés de quadratura e sizigia, em ciclos quinze
nais, para descrever processos de mistura e transporte sedimentar em
estuarios de macro-marés (Allen et alii, 1980).

0 transporte sedimentar, em particular dos sedimentos em suspen
sao, representa um dos problemas que maior atencio despertaram nos es-
tuarios, principalmente pelo interesse que estes apresentam para as a-
tividades humanas.

A maioria dos trabalhos tem visado estudar os aspectos de forma
cdo e implicancias sedimentologicas nas areas de elevadas concentra-
coes de sedimentos em suspensio, denominadas classicamente de "maxima
turbidez" (Turbidity maxima), atribuindo este fendmeno ao trapeamento
dos sedimentos pela convergéncia do fluxo residual da mare de salinidg
de e da descarga fluvial na zona limite da intrus3ao marinha.

Os trabalhos de Postma (1967), Schubel (1971), Haas (1971), Dy-
er (1972), Nichols e Thompson (1973), Allen et alii (1977-e 1980) e
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Krank (1981) estudaram a localizacdo das dreas de maximas turbidez e
0s processos de geracao nos diferentes estuarios macro-mareais, concly
indo em geral que as mesmas s3ao originadas por celas estuarinas, tra-
peadoras de sedimentos, pelos efeitos das mares de um modo similar as
celas de circulacao de densidade.

0 presente trabalho visa descrever o comportamento dos sedimen-
tos em suspensdo no Rio de Ta Plata e a relacio existente com a plata-
forma continental adjacente, relacionando os padroes de circulacao e a
dinamica sedimentar.

METODO APLICADOD

Como a area em questao, caracteriza-se pelas condicoes de ambi-
ente estuarino, onde as condicoes dinamicas sao derivadas da interacdo
da descarga fluvial, da terceira bacia hidrografica do mundo, e das 3-
guas de origem marinha, o estudo integrado do mesmo foi iniciado, vi-
sando resolver as escassas informacoes existentes do sistema em geral.

Baseados nos elementos existentes, e partindo das concepcdes ba
sicas de organizacao para analise de sistemas complexos, procurou-se
seguir um esquema de trabalho, que permitiu cumprir com as diferentes
fases e alternativas vinculadas com o objetivo da pesquisa (Figura 1).

Segundo Ayup (1986), a organiza¢do do conjunto de informacoes,
introduzida no diagrama de blocos, estabelece na fase sequinte as eta-
pas do procedimento, permitindo avaliar os componentes que devem cons-_—=
tar do modelo final, resultante da sintese organizada sobre os elemen-
tos de informacdes gerados na fase anterior.

LOCALIZACAO DA AREA

A area em estudo compreende o Rio de la Plata e a plataforma in
terna adjacente, limitada entre os paralelos 34° ¢ 37%0" de latitude
sul e pelos meridianos 53° e 56°20' de longitude oeste na zona de pla-
taforma e 58°30' de longitude oeste no extremo continental (Figura 2).

A area abrange uma superficie de 153.000 Km?, caracterizando-se
pelo elevado interesse econémico que se deriva da elevada produtivida-
de da pesca, e como meio maritimo comercial do Uruguai e Argentina.

ASPECTOS CLIMATICOS

Segundo a classificacao de KYppen, a regido estudada esta situa
da numa zona de Clima Umido Mesotérmico Brando correspondendo ao subti
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po de umido temperado sem estacao seca.

Aludindo a classificacao simplificada de Blair, o clima da re-
giao pode-se incluir como subtropical Umido. Neste tipo de clima as
chuvas s3o entre moderadas e fortes em todas as estagoes; a temperatu-
ra média dos meses frios se situa acima dos 6°C e abaixo dos 18%C; de
nove a dez meses a temperatura & superior a 10°C e ocasionalmente des-
cende a 0°C; 220 dias no ano sdo aptos para germinagdo dos cultivos. E
um clima tipico das costas leste dos continentes entre 25° a 357 de la
titude (Vieira, 1969).

As chuvas oscilam entre 1.100 a 1.350 mm-anc, registrando-se as
maximas no periodo do outono e as minimas no verdo. No periodo janeiro
-dezembro de 1980, foram registradas 1.321,9 mm distribuidas irregular
mente na localidade de Punta del Este.

No Rio de la Plata a temperatura anual média decresce desde 0
Delta do Parana até a frente maritima, sendo o gradiente de 3°C, apre-
sentando valores de 18% a 15°C; com média maxima mensal absoluta de
30,1°C em Buenos Aires (janeiro) e média minima mensal absoluta de
5.0°C para a mesma localidade (julho).

Dias quentes e umidos podem ocorrer durante o inverno, assim co
mo sao freqlientes no veraoc periodos uUmidos e frescos.

0 regime de ventos na area, em geral apresenta um comportamento
similar aos campos medios de pressdo atmosferica a nivel do mar, e nas
zonas proximas a costa pode-se verificar uma circulacao de carater lo-
cal, produzida pelo esquentamento diferencial terra-agua, que as vezes
modifica as caracteristicas dinamicas no Rio de la Plata. 0s ventos
mais importantes em geral s3do os correspondentes ao quadrante sul (Ayup,
1986).

Dutra caracteristica do clima da area, fica representada pelos
cimbios bruscos da temperatura e umidade, ao extremo de observar-se em
poucas horas descensos de até 15%C, e valores de umidade de mais 95%
pela manhd que atingem 40% na tarde (Vieira, op.cit.).

SITUACAO GERAL DO ESTUARIO

0 Rio de la Plata como meio ambiente estuarino, deve-se conside
rar como um sistema aberto. As diferentes funcGes que, a nivel ecoldgi
co (abidoticas e bidbticas) se desenvolvem no ecossistema, sao  produto
de suas condicoes internas, associada as condicdes dos limites fluvial
e marinho que nele atuam.

0 Rio de la Plata apresenta caracteristicas de estuario do tipo
de costa plana (Tipo 3, aplicando a classificacdo hidrografica de Fair

42 Pesquisas, (18) 1986




bridge, 1980) com forma de funil, semelhante @ Chesapeake Bay.

0 Rio de la Plata foi dividido em trés zonas ou regides que sao:
inferior, médio e exterior (Urien, 1967) (Figura 3).

0 estuario que se caracteriza por apresentar forma afunilada,
aumenta sua profundidade e largura desde seu Timite fluvial (zona supe
rior) ate o oceano (zona exterior). Apresenta dois canais 1importantes
na secao superior (derivados dos afluentes principais, os rios Parana
e Uruguai) com canais secundarios entre os bancos arenosos; na zona mé
dia um canal "Principal" que ao incrementar a largura, na zona exte-
rior, se divide em dois pela presenca dos bancos Arquimedes-Inglées e
Rouen, sendo o canal Norte o mais profunde e significativo para os pro
cessos hidrologicos e sedimentolbogicos do sistema (Figura 3). A secao
transversal varia de 30 milhas (Colonia-Buenos Aires, limite do Rio de
la Plata superior e medio) a 45 milhas (Montevideo-E1 Codillo, limite
das zonas médias e exterior), atingindo uma largura de 130 milhas en-
tre punta del Este e Cabo San Antonio, que & considerado como o limite
legal do Rio de la Plata com o Oceano Atlantice (Figura 3). A profundi
dade media varia de 2,5 m no limite superior, 5 m de frente a Montevi-
deo a 15 m na zona exterior, com a profundidade maxima de 25 m em fren
te a Punta del Este (Figura 3).

0 Rio de la Plata @ um estuario micro-mareal com uma variacao
das mares de +1.28 m a +0.67, com nivel medio de +0.43 m (AYUP, 1986),
com velocidade media de 0.20 cm/s, e que podem alcancar ate 1.0 m/s com
perturbacoes meteorologicas.

A mare se estende em toda a extensao do estuario, e a salinida-
de penetra 150 Km desde o limite exterior do Rio de la Plata.

Tanto as margens costeiras como a superficie do fundo, sdao mui-
to alteraveis pelo comportamento de ondas propagadas desde o oceano,
principalmente do setor SE-S5E que ingressam livremente no estuario;
ondas locais sao geradas por ventos 5-SW e N-NE, produzindo mudangas
locais das mares nas costas dos quadrantes opostos.

As concentracoes de sedimento em suspensao sao geralmente eleva
das, oscilando entre 10 a 400 mg/1.

A salinidade apresenta-se geralmente como um fator importante
para definir a circulacdo do sistema na zona exterior, oscilando tempo
ralmente e espacialmente com valores entre 0,1% a 33% . Ayup- (1986)
observou a existéncia de varios padroes de estratificacao espacial-tem.
poral, as vezes com dominio da homogeneizacdo vertical, estratificacdo
moderada ou marcada, ou uma mistura de mais de um padrao tipo. Isto
traz como conseqliencia o desenvolvimento de uma forte difusao e turbu-
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18ncia entre os estratos geradores das camadas de agua, prevalecendo
uma ou duas haloclinas, diferenciando as vezes a complexidade circula-
toria do sistema.

0s rios Parand e Uruguai s3o os principais responsaveis pelo vo
lume do fluxo fluvial introduzido ao sistema pelo setor NW do mesmo.
Os aportes fluviais locais podem ser considerados quase despreziveis
com relacdo aos anteriores que abrangem uma bacia vertente topografica
de aproximadamente 3.200.000 Km2. Os rios Parana e Uruguai constituem
a maior superficie da Bacia do Plata (Figura 2), que se divide em duas
sub-bacias com periodos de chuvas diferentes: verao-outono no Parana e
inverno-primavera no Uruguai.

0 fluxo do Rio de la Plata, pode-se considerar originariamente
como a soma dos fluxos dos rios Parana e Uruguai, inicialmente uns
25.000 a 30.000 m*-s~' e que segundo Francois (1981) atinge 125.000
m’-s'T no seu limite externo.

ANTECEDENTES

0s aspectos sedimentoldgicos da area de investigacao foram ini-
cialmente estudados por Etchichury e Remiro (1960) os que consideraram
a existéncia de uma zona de lamas delimitada por areias medianas a fi-
nas no setor exterior do Rio de la Plata e adjacéncias da p1ataform{iﬂ
terna. Outros trabalhos sedimentologicos foram desenvolvidos na area
por Urien (1966, 1967 e 1972) e Ayup (1986).

Ottman e Urien (1964) desenvolveram um trabalho preliminar so-
bre a distribuicdc dos sedimentos superficiais do fundo, circulagao
das 3aguas e do material em suspensao.

Urien (1966) apresentou um trabalho sobre a distribuicio dos se
dimentos do Rio de la Plata inferior ou seja do delta sub-fluvial do
Rio Parana, destacando que a concentracao dos sedimentos em suspensao
e muito baixa e que a sedimentagao no pro-delta consiste de texturas a
renosas (areias medias e finas).

Ottman e Urien (1966) em estudos sedimentoldgicos desenvolvidos
na zona exterior do Rio de Ta Plata, demonstraram que os aportes flu-
viais atuais sdo principalmente de siltes e argilas.

Urien (1967) considerou que os sedimentos finos que recobrem a
superficie do fundo do Rio de Ta Plata apresentam uma mesma origem: de
rivados da descarga fluvial.

Urien (1972) destaca que os padrdes atuais de sedimentacio no
Rio de la Plata, sdo controlados pelo ambiente estuarino do mesmo.

Martins et alii (1972) no trabalho sobre distribuicao faciologi
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ca da margem continental sul-riograndense, concluem que a presenca de
sedimentos reliquias e palimps&sticos parecem ocupar a maior parte da
area, enquanto as fontes de suprimento atual est3ao relacicnadas com a
influencia do Rio de la Plata e Lagoa dos Patos.

Por sua vez Martins et alii (1973) detalharam que os sedimentos
modernos ou atuais na plataforma Sul-Brasileira e Uruguaia encontram-
-se acumulados em forma de corpos arenosos alongados proximos a costa
ou como sedimentos lamiticos que ficam trapeados hidraulicamente nos
estuarios, baias, lagoas costeiras e na plataforma proxima a desemboca
dura dos principais rios.

Urien e Martins (1974) determinaram que a origem dos diversos
tipos de sedimentos na plataforma continental Sul-Brasileira, Uruguaia
e Argentina, encontra-se vinculada as areas de grandes rios, como 0
Rio de 1a Plata ou as areas periglaciais ou glaciais.

No estudo sobre sedimentacao marinha na America do Sul Oriental,
Urien e Martins (1979) vincularam a zonacao sedimentar como coinciden-
te a divisdo fisiografica; ressaltando que para a regiao de Rio Grande
do Sul-Buenos Aires, a divisao se faz considerando os aportes e influ-
encias dos sedimentos do Rio de la Plata.

Segundo Urien, Martins e Martins (1980a e b) os materiais de o-
rigem platense na plataforma, encontram-se condicionados pela presenca
de sedimentos peliticos de origem fluvial, acumulados durante ¢ nivel
do mar Wisconsiniano.

Corréa e Santos Abreu (1983) apresentam um modelo sobre a sedi-
mentagdo Quaterndria na porcao setentrional da plataforma continental
e talude superior do Rio Grande do Sul onde se classifica a area como
uma plataforma transgressiva, marcada na sua porcao sul pelos sedimen-
tos oriundos de antigos canais de drenagem do Rio de la Plata e das
terras altas do Rio Grande do Sul.

Ayup (1983) descreveu a influencia que apresentariam os sedimen
tos do origem platense na plataforma continental, baseado na relacao
do comportamento hidrologico e dos parametros estatisticos dos sedimen
tos superficiais do fundo.

Jackson (1984) desenvolveu o primeiro trabalho sobre procedimen
to de imagens de satElite multicanal para a area, onde se pretendeu ca
racterizar aspectos hidroldgicos e do comportamento das "plumas" dos
sedimentos em suspensdao na regiao costeira sudeste do Uruguai.

Martins (1984) determinou que a sedimentacdo da margem continen
tal do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Uruquai e dominantemente ter
rigena e do tipo de seqliéncia areia-silte-argila (plataforma) e lama
no talude (hemipelagica). A mesma autora considerou como muito impor-
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tante a auséncia de dados concretos (restricto a verificacio do mate-
rial em suspensao) sobre a influencia atual dos sedimentos de origem
platense em plataforma.

Ayup (1985) observou que na atualidade, a area esta restrita aos
efeitos da sedimentacdo derivada do Rio de l1a Plata na zona dos Pogos
de Lama, que atinge ate as proximidades do Cone de Rio Grande.

CARACTERISTICAS DO COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

As areas de elevadas concentracoes de sedimentos em suspensao
produzida por fontes de aguas em direcao ao mar, como em direcao ao con
tinente foram observadas por varios autores na maioria dos estuarios
do mundo definindo essas areas como de "maxima turbidez".

Geralmente este tipo de comportamento se manifesta no limite m§
ximo da intrusao salina no estuario.

0 mecanismo popularmente proposto para a ocorrencia da “"maxima
turbidez", se deriva das condigoes particulares do padrao circulatorio
do proprio estuario.

Postma (1967) indica que a magnitude do processo de maxima tur-
bidez depende da quantidade de material em suspensao fornecido pela a-
cdo das fontes fluvial e marinha, a velocidade de sedimentacao das par
ticulas e a eficacia da circulacdo estuarina. Outros trés processos,
floculag¢do (Llneburg, 1939; Ippen, 1966; Meade, 1968 e 1972; Schuoel e
Kana, 1972; Krone, 1978; Krank, 1979 e 1981; Gibbs et alii, 1983) e
defloculacao (Nelson, 1959; Postma, 1967; Duinker, 1980), regulado pe-
la variacdo da salinidade e a ressuspensao local por correntes de ma-
rés e ondas (Schubel, 1968 e 1971; Nichols e Poor, 1967; Krone, 1972 ;
Festa e Hansen, 1978; Allen et alii, 1977 e 1980) sao os principais
contribuintes para a geracao do mecanismo de maxima turbidez.

Apesar das diversas pesquisas desenvolvidas ate o presente, nao
existe uma demonstracdao rigorosa da relacdo entre a circulagao do es-
tuario e a formacao da maxima turbidez.

Uma das evidencias importantes da relacdao existente entre a ge-
racdo das areas de maxima turbidez e a circulacdo estuarina, fica defi
nida pela diferente localizacao que apresentam os corpos de turbidez
no estuario nos diferentes periodos do ano, volume da descarga fluvial
e ciclo mareal.

Allen (1971) observou no estuario do Gironde efeitos de desloca-
mentos estacionais na "creme de vase" (maxima turbidez) produzido pe-
los fatores acima mencionados.

Geralmente as areas de maxima turbidez sdo relaciondveis com
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concentracoes relativamente mais elevadas de sedimentos em Suspensao
com relacdo as areas adjacentes, mas a localizacao nao restrita das
mesmas permite estabelecer que sao "celas trapeadoras" de comportamen-
to particular, derivado do padrao circulatorio e as propriedades dos
sedimentos supridos. Nas observacoes feitas no Rio de 1a Plata, verifi
ca-se este tipo de celas de elevadas concentracoes mas nem sempre coin
cidem as caracteristicas de concentracao do sedimento em suspensao com
os valores de turbidez medida na area (N.T.U.). Por isso nossa prefe -
réncia pelo termo "corpo de turbidez" que associa celas trapeadoras
que carregam concentracoes importantes de sedimentos em suspensao e on
de o valor de turbidez (NTU) pode-se alterar por fatores como flocula-
cao, ressuspensao e deposicao, sem modificar as caracteristicas mais
significativas do conjunto trapeador de sedimentos e que conseqliente -
mente gera correntes de turbidez na direcao ao mar, carregando quanti-
dades elevadas de sedimentos.

Segundo Krank (1981) a floculacdao das particulas ndao & a exigen
cia primaria para o desenvolvimento da turbidez maxima, mas ela aumen-
ta proporcionalmente com as taxas de ressuspensao e deposigcao e com o
aumento do tamanho das particulas trapeadas.

1 — VYariagao diaria

A concentracdo do material sedimentar em suspensao, em diferen-
tes pontos do Rio de la Plata, apresentaram variacoes associadas com o
padrdo circulatorio, coincidindo com as particularidades descritas pa-
ra outros estuarios, por Buller et alii (1975), Nichols (1977), Allen
et alii (1980) e Dobereiner e McManus (1983).

A analise da variacdo diaria na concentracdo dos sedimentos em
suspensao (a 1 m de profundidade) e altura da maré (maré instantanea)
em trés localidades do Rio de la Plata (Figura 4) permitem fazer as se
guintes observagdes:

a) No setor fluvial (Colonia), as mudancas sdo produzidas pelo
efeito mascarado da mare que atua como obstaculo da descarga fluvial
durante o periodo de mare enchente. As variacoes na concentracao dos
sedimentos em suspensao sao muito baixos existindo um aporte constan
te derivada dos aportes fluviais;

b) Em Montevideo, os valores maximos e minimos de concentracao
dos sedimentos em suspensdo coincidem com a curva instantanea da mare.
Nesta localidade geralmente sdo produzidas as maximas flutuacdes no pa
drao circulatorio dentro do estuario, ja que se produz um efeito real
da mare de salinidade nesta area. As oscilacoes da concentracdo dos se
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dimentos em suspensdo s3ao elevadas e geralmente sdo iniciadas apds uma
"3rea de transicdao" onde as velocidades siao maximas e onde se inicia
a mudanca da maré, atingindo as maximas concentracoes na preamar onde
geralmente a corrente de maré muda de direcdo e atinge suas minimas ve
locidades;

c) Ne limite exterior do estuario (Punta del Este), observam-se
as menores concentracoes com relagido as outras localidades; neste pon-
to a curva instantinea da mareé & muito irregular. Mas apos um maximo
significativo associado a uma preamar absoluta maxima, o comportamento
dos sedimentos em suspensao pode-se considerar como quase constante.

Deste modo, podemos resumir gue no Rio de la Plata guando se
produz a preamar instantanea num ponto (altura maxima do nivel das a-
guas e minimos valores da velocidade da corrente de maré) o fluxo apre
senta um comportamento constante e a dispersao das particulas produzi-
das pelo efeito de ressuspensdo e transporte favorece os maximos de
concentracao de sedimentos em suspensao. A medida que se estabelece um
fluxo continuo baixo, com velocidades minimas (até 3 horas apos da pre
amar) onde nao seria afetada a velocidade de queda livre para as parti
culas mais grosseiras, assim como os flocos em suspensao, produzindo-
-se uma diminuicao Fitmica das concentracoes ateé atingir um minimo.

Como mencionamos, pode-se observar que o efeito de ressuspensdo
€ muito importante nas proximidades da zona intermediaria do Rio de la
Plata (interior do estuario).

2 — Variacao Espaco-Temporal

Ayup (1986) observou que no Rio de la Plata geralmente ndo acon
tece um padrao circulatorio, homogéneo que defina o mesmo em todas suas
localidades encontrando diferencas de um setor a outro, caracterizando
fenomenos de ressuspensao, transporte e trapeamento simultaneamente
{(Quadro 1).

Um tratamento sobre as particularidades que apresentam os sedi-
mentos ou suspensao em rela¢ao aos padrdes de circulacao estuarina de
Pritchard (1955), permitiu observar condicbes variaveis no comportamen
to dos sedimentos no Rio de la Plata exterior e adjacencias.

2.1 — Variacoes com circulacao homogénea

0 modelo numerico apresentado por Festa e Hansen (1978) sobre
estuarios parcialmente misturados (tipo C) destaca a importancia que a
presentam o fluxo fluvial e o efeito das mar@s na geracao das areas ma
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ximas de turbidez. Uma consideracdo importante do modelo & na relacdo
existente com a distribuicao das particulas sobre a superficie do fun-
do, as que apresentam maiores mudancas com as variaveis dinamicas prin
cipalmente fluxo fluvial e regime de mares.

Krank (1981) observou no Estudrio de Miriamichi, que ao sedimen
tar os floculos, decresce a concentracao dos diferentes tamanhos das
particulas e a turbidez maxima retera todas as particulas supridas pe-
los rios (inclusive as mais finas) que ser3o transportadas em direcao
ao mar.

Um comportamento homogéneo do padrdo circulatdorio foi observado
no més de marco de 1981 onde dominava a homogeneidade vertical (tipo C)
na area ocupada pelo Rio de la Plata exterior (Quadro 1). As particulas
geralmente apresentam um comportamento de estratificacdo similar 3as ca
madas de agua, produto da auséncia de difusdo vertical da mesma e da
forte estratificacao horizontal observada.

No setor sul (Bafa de Samborombon) como as aguas correspondem
ao sistema de estuario fluvial e estuarino, sendo predominante este El
timo (Ayup, 1986). Geralmente as concentracoes do sedimento em suspen-
sao sao muito baixas, (5 a 12 mg I") o que explicaria uma possivel de
posicdo préevia dos sedimentos que apresentam suas maximas concentra-
¢coes no sistema fluvial. 0 transporte pode-se considerar como quase i-
nexistente e a deposicao dos sedimentos seria produzida na area mais
interna da baia (Figura 5A).

No setor norte (proximo a costa uruguaia), no sistema fluvial
apreciam-se concentracies muito elevadas (ate mais de 200 mg 11 que
progressivamente diminuem, caracterizando celas verticais bem defini-
das. A medida que a salinidade aumenta em direcdo a desembocadura, a
concentracio do sedimento em suspensao & bem menor, mas nido tao baixa
como na area sul, favorecendo um aporte em direcao ao mar (Figura 5D).

No setor central apreciou-se uma forte pluma de turbidez mais
ao norte, onde as concentracdes dos sedimentos em suspensdo atingem va
lores superiores a 300 mg 1'1; no entanto no fundo um corpo de turbi-
dez se prolonga simultaneamente até o limite do sistema estudarino flu-
vial (Figura 5C) com ate 200 mg I't de sedimentos em suspensao; neste
setor a diluicao @ bem mais baixa, atingindo concentracoes de 50 rng1'1
nas proximidades da desembocadura na camada de fundo (com valores de
salinidade da ordem de 20%.) (Figura 5B e C).

Nestas condicoes poderia-se sugerir que existe um forte aporte
de sedimentos em suspensao pelo fluxo fluvial, que ficam trapeados pe-
la intrusao da salinidade, originando celas de concentracdes associa -
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das com a estratificacdo das camadas de aguas, produzindo uma forte de

posicdo nos setores fluviais norte e sul; 3 vez que se percebe um
transporte mais efetivo ate as proximidades da desembocadura pela zona
central. A medida que se produz a queda das particulas por perda da

competéncia na velocidade de transporte, produzir-se-ia uma deposigao
gradativa dos sedimentos carregados em suspensdo e como carga de tra-
cdo.

2.2 — Variacoes com circulacdo heterogenea

Nas situacoes onde o comportamento do padrdo circulatorio apre-
senta mudancas laterais dentro do estudrio, sdo observaveis processos
de ressuspensdo, transporte e deposicdo simultdneos. Este tipo de com-
portamente foi observado nos meses de maio e setembro de 1981, e marco
e setembro de 1982, onde as vgriacBes locais sdo importantes sem obser
var-se condicoes do padrdo circulatorio similares de um periodo  para
outro, sendo as mudancas significativas, a exceciao da area central nor
te (Quadro 1).

Na area sul (BaTa de Samborombon) sido produzidos fendmenos de
ressuspensdo e deposicao (maio de 1981 e marco de 1982), trapeamento
(marco e setembro de 1981) e transporte efetivo (setembro de 1982). Des
te modo pode-se supor que a area geralmente & trapeadora de particulas
sedimentares transportadas principalmente em suspensao. Como se verifi
ca, geralmente quando dominam as condicdes de estuario-fluvial a estud
rio-marinho, pode-se considerar em funcdo das caracteristicas faciold-
gicas dos sedimentos na area, descritas por Ayup (1986) que o trapea -
mento de lamas no setor e muito efetivo e dentro destes a argila & a
principal componente sedimentar.

Isto permite sugerir como possibilidade, que a deposicao dos se
dimentos no setor sul, ocorre pela floculacdo das particulas produzida
pelo efeito da salinidade, além disso & importante destacar os efeitos
de ressuspensdo que atuam na drea, que apesar de nio apresentar uma
resposta otima nos teores de concentracido sio elevados os valores de
turbidez em NTU.

A diferenca dos modelos hidraulicos e para transporte sedimen -
tar, onde se relaciona a variacdao da concentracdo dos sedimentos em
suspensdo associados com os efeitos da salinidade, observou-se no se-
tor sul um comportamento muito particular que difere destes, quando o
padrao de circulacdo & do tipo Ab. S3o observadas as maximas concentra
¢oes na camada de agua profunda (com espessura de 5 m) e teores de
mais de 20 mg !'1 no limite marinho e com salinidade acima de 25%. No
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entanto na zona interna, no dominio do sistema estuario fluvial, apre-
ciou-se um corpo de turbidez com concentracao de mais de 80 mg 1"1. as
sociado com uma estratificacao de carater horizontal em celas verti-
cais com concentracoes que variam de 10 mg =1 ate 70 mg (Figura
6A). Isto permite supor um efeito de ressuspensao pela ingressao da a-
gua de maior salinidade que movimenta as particulas mais finas da su-
perficie do fundo e efeitos de deposicdo gradativa associados com 0
corpo de turbidez apreciavel na zona interior.

Um comportamento com condicoes similares do padrdac circulatorio,
foi observado com concentracoes de sedimentos em suspensao muito mais
baixos (Figura 6B). Para este caso, a ressuspensao sedimentar & bem de
finida assim como a deposicao na zona interior.

No setor centro sul que limita a Baia de Samborombon geralmente
predominam os fenomenos de trapeamento (marco e maio de 1981 e setem-
bro de 1982), transporte e deposicao (marco de 1982) e transporte efe-
tivo (setembro de 1981). As condicOes geralmente observadas nesta area
sdo transicionais entre o setor central e a Baia de Samborombon, onde
sao freqllentes as condicOes dinamicas que favorecem o trapeamento sedi
mentar. Geralmente as variacoes laterais no estuario caracterizam este
setor sul como o mais efetivo trapeador de sedimentos, ficando geral-
mente isoladas as aguas fluviais e de estuario fluvial nesta localida-
de, a excecao do periodo onde a onda de maré de salinidade ingres-
sa livremente por todo o limite exterior do Rio (Avup, 1986). Como ge-
ralmente a penetracdao da salinidade no estuario se produz pelo setor
norte e central, & freqliente o trapeamento sedimentar que se produz pe
1o isolamento no setor sul de massas de agua que carregam sedimentosem
suspensdo e em carga de tracdo e cujo fluxo n3o supera as condicoes da
mare.

Assim o efeito de floculacao nas condicoes limite do sistema
fluvial-estuario fluvial (mais repetida na area) condicionaram uma for
te deposicao das particulas lamosas sendo as argilas as mais freqlen-
tes. Os efeitos de ressuspensioc podem ser considerados como importantes
na area e as vezes, podem ser observados no setor a existencia de duas
areas de elevados teores de sedimentos em suspensao, uma interna e ou-
tra no limite exterior, caracterizando o setor central pelos baixos va
lores relativos se comparados aos outros (Figura 7). Segundo Ayup
(1986), pode-se sugerir que o efeito de trapeamento interior e efetivo
quando a zona e receptora na area exterior de materiais que s3o proce-
dentes da deriva litoral ocorrente na costa ocednica norte da Provin-
cia de Buenos Aires, o que & bem caracterizado pela presenga de faixas

52 Pesquisas, (18) 1986




de restinga na costa argentina e pela complexidade faciolﬁgica, dos
sedimentos superficiais do fundo, nas proximidades do limite exterior
sul do Rio de la Plata. '

Geralmente no setor central o padrao circulatorio observado per
mitiu estabelecer condicdes para o comportamento quase canservativo dos
sedimentos em suspensdo. 0 fenomeno dominante & o trapeamento dos sedi
mentos no limite do sistema estudario fluvial. Isto permite estimar um
ingresso livre da onda de mare pelo setor central, produzindo uma for-
te estratificacao vertical que em parte facilitariam a deposicio dos
sedimentos transportados em suspensdo na zona mais proxima do setor mé
dio e interior do Rio de Ta Plata experior.

A presenca de corpos de turbidez nas camadas mais profundas da
massa de agua sao observaveis neste setor, e geralmente apresentam uma
gradacdo crescente das concentracdes na direcao norte.

No més de marco de 1982, sob condicdes de padréo circulatorio
tipo B, observou-se nesta zona a geragao de duas dreas de maxima turbi
dez; uma na camada superficial com espessura de 4 m ("pluma"), trans -
portando em suspensdo concentracdes entre 30 mg 1~ ate 56 mg 17 ', que
se deslocava Tivremente nas aguas estuario-marinha e marinhas (mais de
30% de salinidade); a segunda que & gerada pelo alongamento do trans-
porte desde o setor fluvial e que & maior que o observado na superfi -
cie apresentando valores de concentraciao de sedimentos de 145 mg 17
no setor interior a 83,4 mg 1'1 na area exterior, com espessura de 4
metros (Figura 8), onde pode-se sugerir transporte em suspensao asso -
ciado a carga de tracdo (corpo de turbidez). Neste caso fica bem defi-
nido que na situacdo de padrdo tipo B, & absoluto o transporte dos se-
dimentos na direcao ao mar independente do sistema (oscilando como nes
te caso de marinho a estuario-fluvial).

Um fato importante a ser detectado & a presenca da “"pluma de
turbidez" na camada superficial que & gerado desde o setor norte e que
explica a importancia desta regido dentro do estuario para carregar os
sedimentds na direcao ao mar.

0 setor norte do Rio de la Plata exterior apresenta caracteris-
ticas notoriamente diferentes das observadas no setor sul.

Nas proximidades da costa uruguaia (setor norte) o comportamen-
to dos sedimentos em suspensao associados ao padrio circulatorio, de-
monstra a presenca de mecanismos efetivos de transporte, ressuspensio
e trapeamento sedimentar. 0 setor centro norte apresentou um comporta-
mento homogéneo quanto ao padrdao circulatdrio nos periodos em que foi
observada uma variacdo lateral importante no estudario, dominando o pa-
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drio tipo B, Esta excepcionalidade do padrdo circulatorio B muito im-
portante; porque as condicoes hidrodinamicas, sdo favordveis para 0
transporte efetivo dos sedimentos em suspensdo na direcdao ao mar.

No entanto, com situacdes de padrdo circulatdrio do tipo C no
setor norte (costa uruguaia), constatou-se nos meses de marco de 1981
e 1982 que as zonas com elevadas concentracdes de sedimentos em suspen
sdo sao em parte independentes do limite da'intrusiao salina, favorecen
do o transporte em difusdo (Figura 5D) ou por um corpo de turbidez com
teores acima de 40 mg 1°1 uma camada de agua profunda de 5 m de espes-
sura e que ingressa livremente no sistema marinho por mais de 100 Km de
extensio e que se dirige na direcdo ao mar (Figura 9). Esta situacao
particular pode sugerir um efeito de ressuspensio dos sedimentos por fric
cio mareal e que sao associados aos transportados em suspensdo. Um fa-
to similar a este foi estudado em condicoes diferentes de circulacdo,
por Buller et alii (1975) no estuario do Tay (Escocia).

Com condicbes favoraveis para transportar os sedimentos em sus-
pensido pelo setor norte (padrdo tipo B) se observa a formacdo de  uma
pluma de turbidez com concentracdo acima de 30 mg Lk que se dilui gra
dativamente e pelo fundo um corpo de turbidez com concentracoes entre
20 e 25 mg 1"I que apresenta uma espessura de quase 14 metros na cama-
da profunda ao atingir o limite exterior (Figura 10).

A circulacio do tipo Ab favorece o transporte de sedimentos em
suspensao pela camada superficial de agua que fica principalmente con-
tra a costa uruguaia. Observou-se com padrdo de circulacao Tipo Ab 0
trapeamento de sedimentos em suspensdo a nivel de intrusao salina, no
sistema fluvial-estuario fluvial, de um corpo de turbidez que se dilui
gradativamente desde mais de 200 mg =14 50 mg 1-1 (Figura 11).

Pelo setor centro norte geralmente sao observados efeitos de ge
racido de plumas de turbidez e corpos de turbidez, os que progressiva -
mente vao apresentando uma diminuicao gradativa da concentracdao dos se
dimentos em suspensao na direcao ao mar. No caso dos corpos de turbi -
dez, apresentam teores de sedimentos em suspensdo que oscilam de
63 mg 1-1 a 350 mg 17! variando a localizacdo e dimensbes dos mesmos
para os diferentes meses observados durante 1981 e 1982,

Duas situacoes ocorrem como padronizadoras do comportamento dos
sedimentos em suspensao neste setor. A primeira delas caracteriza a
presenca de uma pluma de turbidez na camada superficial e um corpo de
turbidez na camada de fundo, as que se diluem quando a mistura de agua
sio dominadas pelas condicoes de estudario fluvial a estuario, apresen-
tando leves inflexoes a nivel superficial e proximos do fundo com es-
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tratificacao horizontal marcados em celas segundo o padrdo de estrati-
ficacao da salinidade (Figura 5C).

A segunda situacdo caracteriza-se por apresentar um corpo de
turbidez na zona interior o qual se difunde Tivremente dentro do siste
ma estuario-estudrio marinho e que dentro do sistema marinho apresenta
uma separacao em duas camadas, uma superficial de 2 a 3 m de espessura
e uma pela camada mais proxima do fundo com uma espessura de 6 metros.
Ambas vao carregar os sedimentos em suspensdo na direcio da plataforma
interna (Figura 11). Uma caracteristica importante & a presenca de uma
zona intermediaria de menor concentracdo de sedimentos a qual & efeito
da circulacdo, principalmente das condicbes de camadas limites dos flu
xos com direcao oposta (a procedente da descarga fluvial e a onda de
maré). A presenca dentro do corpo de turbidez de pontos nodais de maxi
ma concentracao, permitem estabelecer um efeito ressuspensiveo pela on-
da de salinidade associado ao transporte efetivo procedente do setor
fluvial (Figura 11).

As observacoes feitas coincidem com os estudos desenvolvida por
Postma (1967), o qual considerou a eficacia da circulacdo estuarina as
sim como o aporte sedimentar de origem fluvial ou marinho como os prin
cipais elementos para a geracdo de areas de maxima turbidez,

CONCLUSOES

0 Rio de la Plata exterior ndoc apresenta um padrao de circula -
cdo estuarina homogéneo em todo o sistema, caracterizando-se por apre-
sentar varjacoes laterais muito importantes as que conseqlientemente per
mitem relacionar o comportamento dos sedimentos em suspensao.

Deste modo pode-se concluir que:

a) Com padrdo circulatdrio do tipo A, os sedimentos em suspen -
sao geralmente sao carregados na camada de agua fluvial que geralmente
ocupa o nivel superficial favorecendo a dispersao dos sedimentos. A ca
mada profunda fica carregada com sedimentos que sdo depositados por al
guns dos fatores atuantes abaixo da haloclina (floculagdo e agredgacio),
sendo que a velocidade da camada superior que transporta os sedimentos
em suspensao & muito baixa. Os sedimentos na massa de agua fluvial,sdo
carregados como carga de tracao, até onde se produz o contato com a
massa de agua que ingressa com salinidade maior e que inicialmente fa-
vorece uma queda do material com o desenvolvimento de uma nuvem de ma-
ior turbidez, produzida por difusdo vertical até a camada superior.Foi
observada esta circulacao em locais restritos do Rio de la Plata (seto
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res proximos a costa norte e sul);

b) Quando o tipo de circulacao estuarina dominante no Rio de 1la
Plata corresponde a parcialmente misturado (tipo B), os sedimentos em
suspensao geralmente apresentam as melhores condigcdes para uvm transpor
te efetivo em direcao ao mar. Geralmente nestas condicoes o fluxo flu-
vial & mais forte que o fluxo mareal; isto possibilita que os sedimen-
tos que sao carregados em suspensao ou como carga de tracdo nas aguas
fluviais, sejam transferidos por difusao na massa de agua mais salgada
Assim pode-se observar dois possiveis processos:

b.1) a geracao de uma area de maxima turbidez abrangendo toda a
camada de agua e que se dispersara em suspensao pela superficie;

b.2) enquanto que dependendo do tamanho das particulas e os e-
feitos de floculacao e agregacao, sao gerados corpos de turbidez asso-
ciados a uma forte carga de tracao, que geralmente sdo desenvolvidas co
mo correntes de turbidez que se desenvolvem na direcao da plataforma
carregando sedimentos que gerardo depdsitos de turbiditos (Figura 12).
Esta e a circulacao mais freqllentemente observada no Rio de la Plata e
principalmente pelo setor central norte e norte do mesmo. 0 estuario
de Miriamichi apresenta caracteristicas muito semelhantes ao estuario
do Rio de la Plata, quanto ac intervalo das marés, tipo de circulacao
(geralmente do tipo "B") e efeito das correntes de marés.

c) A circulacao estuarina geralmente tipo C, favorece o desloca
mento lateral dos sedimentos, ja que existem "celas" de massas de agua
que impedem a difusdo horizontal (a advecgdo nao existe), deste modo
pode-se considerar que esta particularidade na circulacao favorece o
trapeamento dos sedimentos dentro do proprio estuario. Obviamente que
nestas condigoes o fluxo fluvial atinge valores baixos com saldo nega-
tivo em relacao ao fluxo mareal, depositando tanto o sedimento em sus-
pensio como em carga de tracdo nas areas limite do sistema de estuario
fluvial. Geralmente isto acontece no setor central sul e sul do Rio de
la Plata.

As variacoes laterais observaveis entre o setor norte (costa u-
ruguaia) e centro norte, evidenciam a importancia da morfologia e da
profundidade para definir as condi¢bes da circulacdo, atuando como se-
lecionador do fluxo fluvial e a mare oceanica. A existéncia do comple-
xo Banco Inglés-Arquimedes ocupando a area interna do setor atua como
barreira para o fluxo fluvial e a onda de maré ocednica. A descarga flu
vial geralmente apresenta melhores condicdes de ser realizada pelo se-
tor sul, enquanto que pelo setor norte & mais favoravel @ propagacao
da onda de maré oceanica, que impede o escoamento das aguas fluviaisge
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rando situacdoes diferentes para cada periodo. 0s diferentes padroes o-
correntes pelo setor norte, sao funcoes diretas das modificacoes que 0
fluxo fluvial, a acao dos ventos e as vagas, produzem sobre a onda de
maré ocednica.

As condigbes observadas durante a variacao diaria dos sedimen-
tos em suspensao associados a maré instantanea, permitem fazer as se-
guintes consideracoes sobre o sistema:

1. A coincidéncia das maximas concentracoes de sedimentos em
suspensao com o maximo nivel da mare, fazem possivel sugerir que o e-
feito das maximas velocidades das correntes de maré, entre 3 e 4 horas
antes de preamar (Ayup, 1986), facilitariam a iniciacdo do movimento
das particulas, condicionado pelo balanco 1iquido do ciclo mareal além
do efeito das vagas (ondas oscilatdrias) que forneceriam um aumento da
velocidade critica erosional sobre a superficie do fundo do  estudrio
(fluxo turbulento alto, correntes de deriva em bancos e canais inter-
-bancos nas proximidades de Montevideo);

2. As variacoes apreciadas durante o ciclo mareal, permitem es-
tabelecer o deslocamento dos "corpos de turbidez" pela varjacdo da ma-
ré. Deste modo, concomitante ao deslocamento da onda progressiva da ma
ré se produz o movimento dos sedimentos na area limite de maxima pene-
tracao da maré de salinidade;

3. As caracteristicas de estuario micro mareal sincronico a hi-
percronico facilita a influéncia das margés e dos ventos na dinamica dos
sedimentos em suspensao
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FIG. & - DINAMICA SEDIMENTAR NA BAIA DE SAMBOROMBON.(R) MODO DE TRAPEAMENTO E TRANSPORTE
DOS SEDIMENTOS COM PADRAD CIRCULATORIO TIPO Ab.(B) TRAPEAMENTO, RESSUSPENSAD E
TRANSPORTE COM PADRAO CIRCULATORIO Ab,

___._______{/”/ = j =

60

20 - 10

FIG. 7 - COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAQ NO SETOR CENTRO SUL COM PADRED
CIRCULATORIO TIPO Ab,

FIG. 8 - COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAQ NO SETOR CENTRAL COM PADRAO
CIRCULATORIO TIPO 8.
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FIG 9- A TURBIDEZ MAXIMA E INDEPENDENTE DO LIMITE 0A INTRUSAO DA ONDA
DE SALINIDADE E DO PADRAD CIRCULATORIO QUANDO SE PRODUZ RESSUSPENSAD
DOS SEDIMENTOS NO SETOR NORTE DO RO DE LA PLATA COM PADRAD CIRCULA-
TORIO DO TIPO C (SEDIMENTOS EM SUSPENSAD EM mg/t' )
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4 0

28
/ x
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FiG 10 - PRESENCA DE UMA CAMADA DE FUNDO COM FORTE CONCENTRAGAD DE
SEDIMENTOS EM SUSPENSAD (mg/l-') NO SETOR NORTE ,QUE SE DESLOCA NA
DIREGAD DA PLATAFORMA COM PADRAO CIHCULATORIO TIPO B

15
T

FIG. 11 - COMPORTAMENTO DO CORPO DE TURBIDEZ E DO TRANSPORTE EM SUSPENSAO 0DOS SEOIMENTOS
(mg/t-') | DE UMA PLUMA E DE UMA CORRENTE DE TURBIDEZ KO SETOR DA COSTA URUGUAIA NO
RIO DE LA PLATA COM PADRAOD CIRCULATORID TIPD Ab
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