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Resumo. Este trabalho apresenta as caracteristicas batimétricas e sedimentoldgicas do Saco
da Mangueira, uma enseada marginal semi-fechada, localizada ao sul da cidade do Rio Grande
(RS), que se comunica com o estuério da Lagoa dos Patos através de uma estreita comunicagao.
Sua configuracdo batimétrica é predominantemente rasa, com profundidade média de 0,8 m e
profundidade maxima de 9 m, préximo ao canal de ligacdo com o estuario. A orientagao da
enseada em relagdo aos ventos predominantes, a baixa profundidade, a disponibilidade de
sedimentos e a elevada hidrodindmica determinam sua morfologia atual com a presenca de
espordes arenosos tipicos de enseadas estuarinas em regidao de micromaré. Com base nos
sedimentos de fundo, sete classes texturais foram identificadas e associadas a quatro niveis de
energia hidrodindmica. De um modo geral, o grau de classificagado diminui em direcdo as regides
de maior profundidade. A maior parte da enseada esté condicionada a presenca de areia fina
(>90%). Com o aumento da profundidade, a quantidade de silte e argila aumenta e tipos de fundo
com percentagens variando entre 10 e 90% de areia sdo encontrados. A agao da hidrodinamica
somada a morfologia do corpo exerce um controle direto sobre a distribuigao dos tipos de fundo.
Palavras-chave. Saco da Mangueira, batimetria, tipos de fundo, hidrodindmica.

Abstract. SEDIMENTOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL PATTERNS OF A EMBAYMENT IN A MICROTIDAL
COASTAL LAGOON: PATOS LAGOON, SOUTHERN BRAZIL. This work presents the bathymetric and
sedimentological characteristics of Mangueira Embayment, a marginal semi-closed embayment,
located at the south of Rio Grande (RS) city, connected to the Patos Lagoon estuary through a
narrow inlet. Its bathymetric configuration is predominantly shallow, with an average depth of
0.8 m and a maximum depth of 9 m, close to the main estuarine channel. The orientation of the
embayment in relation to the prevailing winds, the shallow depth, the availability of sediments
and the high hydrodynamics determine its current morphology with the presence of sandy spits
typical of estuarine micro-tidal embayment's. Based on the bottom sediments, seven textural
classes were identified and associated with four levels of hydrodynamic energy. In general,
the degree of sorting decreases towards regions of greater depth. Most of the embayment is
conditioned by the presence of fine sand (> 90%). With the increase in depth, the amount of silt
and clay increases and bottom types with percentages varying between 10 and 90% of sand are
found.

Keywords. Mangueira Embayment, bathymetry, bottom types, hydrodynamic.
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1 Introdugao

Os estuarios sao definidos como corpos
de agua costeiros semifechados onde ocorre a
mistura entre as aguas oceanicas e as aguas
provenientes da drenagem continental (Cameron
& Pritchard, 1963). Cada estuario possui
caracteristicas particulares que variam em
funcéo da descarga fluvial, do regime de ondas
e marés, da acdo dos ventos e da morfologia
de fundo (Schettini, 2001). Estes ambientes sao
altamente dinamicos em resposta as alteragoes
nas forgantes hidroldgicas, meteorolégicas,
climatolégicas e oceanogréaficas (Fairbridge,
1980; Nichols & Biggs, 1985; Godin, 1985;
Prandle, 1991; Geyer 1997; Dyer, 1997; Miranda
et al.,, 2002; Truccolo, 2009).

A regidao estuarina da Lagoa dos Patos
apresenta caracteristicas morfoldgicas
herdadas a partir das variacoes do nivel relativo
do mar durante o Quaternario e dos processos
hidrodinamicos que ocorrem principalmente em
funcdo das condigdes meteoroldgicas (Calliari,
1980). Durante sua evolugdo holocénica os
processos conjugados de erosao e de deposicao
determinaram a configuragao morfoldgica atual,
onde se destaca o aspecto recortado de suas
margens, 0s pontais arenosos, as ilhas e as
enseadas (Godolphim, 1976, 1985; Long & Paim,
1987).

Estas enseadas, que recebem a
denominacgéo regional de Sacos, sao definidas
como corpos de aguas delimitados por
esporoes arenosos recurvados de grande area,
baixa profundidade (Godolphim, 1976, 1985) e
altamente produtivos, os quais contribuem para a
exportacao de energia enriqguecendo a plataforma
costeira adjacente em materiais em suspensao e
nutrientes na forma dissolvida (Coutinho, 1982).

O Saco da Mangueira é uma enseada
semifechada que se comunica com o estuario
da Lagoa dos Patos por meio de uma estreita
comunicagao. Esta enseada sofre a influéncia de
ventos fortes que aliados a baixa profundidade
do local tornam este ambiente altamente
dindmico no que diz respeito as caracteristicas
sedimentares e a morfologia marginal (Monteiro
etal., 2005).

Além disso, por estar inserida em uma
area urbana, onde inumeras intervencoes
antropicas ocorreram ao longo dos anos,
0os processos de circulacdo e hidrodinamica
foram afetados (Monteiro et al., 2005; Leal et
al., 2019), contribuindo para as alteragdes das
caracteristicas morfoldgicas naturais da area.

Estetrabalhotem porobjetivo caracterizara
variagao sedimentar superficial e a batimetria do
Saco da Mangueira, fornecendo elementos para a
interpretagdo morfo-sedimentar e hidrodinamica
responsaveis pelas suas caracteristicas atuais.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Caracteristicas gerais da area
2.1.1 Evolugéo

A Lagoa dos Patos esta inserida na Planicie
CosteiradoRio Grande do Sul,aqual é formada por
dois tipos principais de sistemas deposicionais
siliciclasticos: o sistema de leques aluviais e
os sistemas do tipo laguna-barreira (Tomazelli
et al, 2000). A formagéo e a preservagdo dos
quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-
barreira estdo associadas as quatro flutuagoes
glacio-eustaticas do nivel do mar no Quaternario,
responsaveis por grandes deslocamentos
laterais da linha de costa (Villwock et al., 1986;
Tomazelli & Villwock, 2000).

A Lagoa dos Patos originou-se como um
complexo de multiplos vales incisos adjacentes,
onde cada célula pode ser interpretada como
paleovale (Weschenfelder et al., 2014; Bortolin et
al,, 2019). Seu isolamento iniciou pela formagao
da barreira lll (Villwock et al., 1986), quando o
transporte litoraneo isolou progressivamente
o sistema lagunar, com excegao do canal que
permitiu que as aguas da bacia de drenagem
atingissem o oceano (Calliari, 1997).

Desde entdo, 0S processos erosivos e
deposicionaisresultantesdaagaomorfodinamica
holocénica foram os responsaveis pela atual
configuragao geomorfolégica do estuario da
LagoadosPatos. O ultimomaximorelativodonivel
do mar holocénico ocorreu ha aproximadamente
5,6 ka (Corréa, 1986; Angulo et al., 2006; Rosa et
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al., 2017, Barbozaetal.,, 2021), e inundou grandes
areas continentais. Apds esse maximo relativo, o
nivel do mar baixou de maneira constante e lenta,
causando a progradagao e a estabilizagdo da
barreira holocénica IV, que se justapds a barreira
pleistocénica Il (Dillenburg et al., 2000, 2004,
2009, 2017, Lima et al., 2013; Rosa et al., 2017).

Dillenburgetal. (2017) analisando a barreira
do Cassino determinaram que sua progradacao
nao foi uniforme, iniciando ha aproximadamente
5 ka ao norte, 6 ka no centro e 6,7 ka ao sul,
em consequéncia de mudangas no balango
sedimentar produzido por alteragbes ambientais
(oceanograficas e/ou climaticas). Além disso,
durante a maior parte do tempo de progradacao
da barreira, ocorreu uma queda global do nivel do
mar de aproximadamente 2 + 1 m, sem indicios
de ocorréncia de oscilagdes de alta frequéncia.

Segundo Calliari (1997) a progradagao da
barreira IV originou duas perspectivas sobre a
evolugao estuarina. O enfoque de Godolphim
(1976) postula que a interagdo entre o fluxo
lagunar e a hidrodinamica costeira, através
das ondas e correntes litoraneas, foi o principal
fator que influenciou a evolucao do estuario da
Lagoa dos Patos, enquanto Long & Paim (1987)
enfocaram principalmente os processos fluviais
relacionados as migragdes ciclicas do canal
principal.

2.1.2 Morfologia e Sedimentologia

A Lagoa dos Patos tem um comprimento
de 240 km, uma largura média de 40 km, com
uma superficie aproximada de 10.000 km? (Toldo
Jr., 1994).

A batimetria do corpo lagunar principal é
caracterizada por canais naturais e artificiais
com profundidades entre 8 e 9 m, extensas
areas adjacentes aos mesmos (maior que 5 m
de profundidade), e enseadas marginais rasas
(Calliari, 1997). Na porgao estuarina, predominam
grandes bancos com profundidades entre 1e5m,
e a sua profundidade maxima (18 m) encontra-
se associada ao canal que comunica a lagoa ao
oceano atlantico (Calliari, 1980; Toldo Jr., 1991)

De acordo com a morfologia e
sedimentologia Toldo Jr. (1994) e Toldo Jr. et

al. (2000) individualizaram a Lagoa dos Patos
em dois setores distintos: a margem lagunar
e o fundo lagunar. O primeiro compreende a
regiao entre o contorno lagunar e a isobata de
-5 m; a margem oeste desenvolve-se sobre 0s
depdsitos costeiros que constituem o sistema de
leques aluviais e o sistema laguna-barreira |, a
margem norte desenvolve-se sobre os depdsitos
costeiros que constituem o sistema laguna-
barreira I, e a margem leste desenvolve-se sobre
0s depdsitos costeiros que constituem o sistema
laguna-barreira Ill, ao passo que o fundo, ou
piso lagunar, corresponde a um fundo plano que
desenvolve-se da isobata de -5 m para por¢oes
mais profundas do corpo lagunar.

Sete classes granulométricas foram
identificadas no relevo submerso da laguna:
arela muito grossa, areia grossa, areia média,
areia fina, areia muito fina, silte e argila, sendo as
margens lagunares essencialmente compostas
por sedimentos arenosos e o fundo lagunar plano
composto predominantemente por silte, e argila
restrita ao setor sul (Toldo Jr., 1994).

Especificamente para a porgao estuarina,
Calliari (1980) identificou seis tipos de fundo de
acordo com as condi¢des batimétricas e o nivel
de energia hidrodinamica. Os canais profundos
e enseadas rasas protegidas apresentam
tipicamente sedimentos argilo-silticos, nos
ambientes transicionais predominam fundos
mistos, areno-argilosos e areno-silticos, ao
passo que as margens e partes rasas dos
grandes bancos arenosos exibem principalmente
fundos arenosos. As marismas, praias arenosas
e ilhas representam ambientes sedimentares
adicionais.

O Unico trabalho de aspecto geoldgico
desenvolvido no Saco da Mangueira foi elaborado
por Martins (1966) que analisou a granulometria
dos sacos do Arraial, Umbu e Mangueira. Esse
autor descreve os sedimentos da area como
essencialmente arenosos, com ocorréncia
secundaria de matéria organica, carbonato
de calcio e algum silte. A caracterizacao,
entretanto, foi baseada em poucas amostras
0 que inviabilizou uma analise detalhada
principalmente no que tange as caracteristicas
sedimentdlogicas espaciais da area.
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2.1.3 Hidrografia

As caracteristicas hidrograficas da Lagoa
dos Patos e do estuario sdo dominadas pelos
ciclos hidrologicos da bacia de drenagem.
Aproximadamente 85% das aguas da imensa
bacia de drenagem do sistema Patos-Mirim sao
derivados dosrios Guaiba, Camaqua e do Canal de
Sao Gongalo, os quais drenam, respectivamente,
para as regides norte, central e sul da laguna
(Garcia, 1997).

O fluxo de agua mostra um padrao tipico de
fluxo sazonal de média latitude, com maior fluxo
de agua doce no inverno e na primavera austral,
e menor fluxo no verao e outono austral (Moller
etal, 2001).

AcostadoRio Grande do Sul esta localizada
em uma regiao de minima interferéncia da maré
(Garcia, 1997), a qual possui uma amplitude
média de 0,45 m (Toldo Jr,, 1994). A influéncia da
maré astrondémica restringe-se ao baixo estuario
da laguna, atenuando fortemente a amplitude
ao adentrar no canal de Rio Grande (Moller et
al,1996).

Por tratar-se de uma lagoa costeiras do
tipo "estrangulado”, a dindmica de circulagao
€ regida principalmente pelo regime de ventos
e pela descarga fluvial (Kjerfve, 1986; Mdller et
al, 2001; Fernandes et al., 2004). A regiao da
Lagoa dos Patos ¢é influenciada por um regime
de ventos alta energia e de natureza bimodal,
com ventos predominantes de sentido NE
intensificados durante os meses de primavera
e verao, associados ao fortalecimento do
Anticiclone do Atlantico Sul (Tomazelli, 1990,
1993), e aumento na frequéncia da ocorréncia de
ventos do quadrante S no inverno, ocasionado
pelo aumento da frequéncia de passagem dos
sistemas frontais (Casteldo & Mdller, 2003).

Moller et al. (1996, 2001) destacam
a importancia da influéncia dos ventos na
hidrodinamica lagunar no seu efeito local
(mecanismo de elevacdo/rebaixamento) e ndo-
local (transporte de Ekman agindo a 90° para
a esquerda da diregdo do vento). Em periodos
de vento NE, a combinacao destes dois efeitos
resulta em um gradiente de pressao barotropico

que forga o sistema a exportar agua para a
plataforma continental, enquanto sob o efeito dos
ventos de SO ocorre o contrario, impulsionando a
entrada de agua salgada para o interior dalaguna.

2.2. Localizagao da area

O Saco da Mangueira (Fig. 1) é uma
enseada estuarina localizada junto a margem
oeste da Lagoa dos Patos. Este sistema
orientado na diregao nordeste-sudoeste possui
uma area submersa de 27 km? apresentando
no seu eixo maior uma extensao de 11 km. Sua
largura varia de 3,5 km na parte central a 240 m
na sua desembocadura junto ao Canal do Rio
Grande. Em uma extremidade recebe agua vinda
do estuario e na outra extremidade recebe uma
pequena contribuicdo de agua doce vinda dos
arroios Vieira e Simao (Monteiro et al., 2005).

Embora seja considerada uma area de
conservacao (Asmus et al.,, 1998), protegida pelo
Plano Diretor Municipal (Rio Grande, 2008) e de
importancia econémica, principalmente para o
setor pesqueiro, esta enseada recebe 29% do total
de efluentes da cidade do Rio Grande, incluindo
efluentes pluviais e industriais, a maioria sem
tratamento (Almeida et al., 1993; Baumgarten
et al., 2001). Suas aguas foram caracterizadas
como eutréficas (Costa et al,1981; Persich,
1993; Baumgarten et al,1995) e a evolucado até
condi¢gbes anodxicas na coluna da agua e nos
sedimentos de superficie ndo ocorreu em funcao
de sua hidrodindmica (Kantin & Baumgarten,
1982; Baumgarten et al,, 1995).

No estreito que comunica O saco ao
corpo principal do estuario foi construida uma
ponte (Ponte dos Franceses), que veio a causar
alteragdes no padrao de circulagdo do sistema,
influenciando o tempo de residéncia das aguas
dentro desta enseada e o comportamento dos
processos locais de erosao e deposigao de
sedimento (Monteiroetal., 2005). Adicionalmente,
aembocadura do Saco da Mangueira foi aterrada
em funcdo de despejos de material dragado
do canal de acesso a bacia do Porto Novo e do
proprio Canal do Norte, o que veio a diminuir
consideravelmente a largura dessa area.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Saco da Mangueira (poligono vermelho).
Figure 1. Location map of Mangueira Embayment (red polygon).

2.3 Materiais e Métodos

O mapa base do Saco da Mangueira foi
elaborado a partir uma imagem georreferenciada
do satélite Quick Bird, com resolugao espacial
de 0,5 m, de fevereiro de 2006, fornecida pelo
departamento de fisica da Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), sobre a qual foram
planejados os trabalhos de campo.

A sondagem batimétrica foi efetuada
a bordo de uma embarcagao do tipo "boston
whaler”, de pequeno calado, equipada com
um Ecobatimetro modelo hydrotrac da Odom
Hydrographic ~ Systems,  trabalhando na
frequéncia de 200 khz, com precisao de 0,01 m
acoplado a um GPS, Garmim®. A partir das linhas
de navegacao, foram obtidos perfis batimétricos
perpendiculares amargem do Saco daMangueira.
Para a corregdo do nivel foi utilizado o registro
da régua de maré da Estacao da Praticagem
da Barra do Rio Grande. A construgao do mapa

batimétrico foi realizada no software Surfer®8.0.
Para a interpolacao dos pontos foi utilizado o
meétodo de "krigagem”.

Foram coletadas 100 amostras de
sedimento superficial de fundo do Saco da
Mangueira (Fig. 2) com um amostrador do tipo
“mud snapper”, nos locais de baixa profundidade
e, com a draga de Petersen, nos canais mais
profundos. As amostras foram analisadas no
Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da
Universidade Federal do Rio Grande (LOG/IO/
FURG) através das técnicas tradicionais de
peneiramento e pipetagem, com intervalos
de tamanho de grdo de ' phi na escala de
Wentworth (1922). O célculo dos parametros
estatisticos baseou-se no método de Folk &
Ward (1957) e foram processados no software de
analise estatistica e textural Sysgran®3.0. A partir
dos dados obtidos foi realizada a caracterizagao
dos sedimentos presentes na area de estudo de
acordo com o diagrama de Shepard (1954).
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Figura 2. Mapa de localizagao das amostras sedimentélogicas no Saco da Mangueira.
Figure 2. Location map of sedimentological samples in Mangueira Embayment.

As intepretacoes hidrodinamicas
deposicionais foram feitas com base no diagrama
triangular proposto por Pejrup (1988), utilizado
para classificagcao dos sedimentos estuarinos,
onde podem ser identificados os teores de
argila nos sedimentos lamosos e as condicoes
hidrodinamicas predominantes no momento de
deposicao.

Os mapas representativos das variaveis
analisadas foram elaborados no software
Surfer®13.

3 Resultados e discussoes
3.1 Morfologia de fundo

Os dados batimétricos demostram que
o Saco da Mangueira é predominantemente
raso, com profundidade média de 0,80 m e,
profundidade maxima de 9 m, na area de ligagéo
com o estuario da Lagoa dos Patos (Fig. 3).

Morfologicamente, destacam-se cuspides
arenosas submersas, especialmente na margem
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Figura 3. Mapa batimétrico do Saco da Mangueira, com a localizagdo dos perfis batimétricos.
Figure 3. Bathymetry map of Mangueira Embayment, with the bathymetric profile's location.

leste, que se assemelham a espordes arenosos de
pequena escala e baixa profundidade, analogos
aos encontrados em escala maior ao longo das
margens da Lagoa dos Patos.

Espordes arenosos representam
continuagdes da linha de costa na direcao
preferencial do transporte de sedimentos.
Sua formacao é determinada pela diregao e
intensidade do vento e pela extensao do campo
pelo qual esses ventos se propagam. Essas
feicdes sao formadas principalmente em lagoas
costeiras alongadas, em resposta a ventos
bidirecionais que sopram sub-paralelamente ao
eixo principal do corpo d'agua, produzindo ondas
de altura reduzida que chegam obliqguamente

a linha de costa pelo processo de refragdo em
regides de micro maré (Zenkovitch, 1959; Rosen,
1975; Miranda et al., 2019).

Esse é 0 caso da Lagoa dos Patos, onde os
dois maiores sistemas de vento NE e SO propaga-
se em diregao ao eixo principal da laguna e sdo
mantidos pela auséncia de correntes de maré
expressivas. Conforme Miranda et al. (2020),
ventos do quadrante NE sao os mais frequentes
na regido (14,1%), seguidos pelos ventos de
direcdo ENE (10,2%), E (7,6%), S (6,8%), e SSO
(6,2%).

Segundo Toldo Jr. (1994), na margem
oeste da Lagoa dos Patos sao encontrados seis
esporoes arenosos, na margem norte ocorrem
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dois e na margem leste se desenvolvem cinco
desses espordes. No Brasil, feicoes semelhantes
sdo encontradas na Lagoa de Araruama, no
Rio de Janeiro, Lagoa da Conceigéo, em Santa
Catarina, e na Lagoa Mangueira, no Rio Grande
do sul (Alves, 2006; Alves et al., 2006).

Pereira (1997) analisando a circulagao
do Saco da Mangueira por meio de simulacoes
numericas encontrou respostas rapidas desse
ambiente para a agdo do vento, principalmente
em suas areas mais rasas que chegaram a ter
sentido de fluxo concordante com a diregdo do
vento e oposto a forga da maré.

A dindmica do Saco da Mangueira esta
diretamente relacionada a dinamica do canal
de acesso ao estuario, a qual é controlada
principalmente pelo efeito remoto do vento. O
vento soprando de sudoeste causa um
empilhamento de agua na costa e um
rebaixamento do nivel dentro do estuario,
e consequentemente dentro do Saco da
Mangueira. Por sua vez, o vento de nordeste
causa um rebaixamento do nivel na costa, com
aumento do nivel dentro do estuario e no Saco
da Mangueira (Monteiro et al., 2005; Silva, 2020).

Pode-se considerar que a orientacao desta
enseada na direcao nordeste-sudoeste e sua
exposicao ao regime de ventos predominante
condiciona a formagao dos espordes arenosos.
As correntes geradas a partir do vento
remobilizam o sedimento arenoso de fundo
e o transportam ao longo das margens, onde
as cuspides sao formadas. Esse processo
€ responsavel por suavizar e modelar as
irreqularidades na topografia e, dessa forma,
determinam a configuragdo morfoldgica do Saco
da Mangueira.

A presenca das cuspides arenosas na
margem leste em contraposigao a auséncia delas
namargem oeste provavelmente estarelacionada
a maior disponibilidade de sedimentos arenosos,
uma vez que a margem oeste sofreu interferéncia
humana em fungao dos aterros construidos para
tornar essa margem local de moradia.

Segundo Farina (1998), a ocupacao do
entorno da margem oeste do Saco da Mangueira
iniciou por volta de 1978. Na década de 80, com
0 adensamento da ocupagao, iniciaram-se 0s
aterros em direcdo aos banhados adjacentes

adentrando o saco. Os aterros ainda sao
realizados, ndo existe nenhuma infraestrutura
urbana, e os dejetos cloacais e residuos
continuam sendo jogados nas proximidades ou
até mesmo dentro desta enseada.

Para uma melhor compreensao da
morfologia de fundo foram realizados perfis a
partir das linhas de navegagao utilizadas durante
a sondagem batimétrica.

O perfil a — a' (Fig. 4A), na extremidade
sul da enseada, evidencia a presenga um canal
proximo a margem leste, com profundidade
de 0,75 m, provavelmente relacionado com as
trocas entre este corpo de agua e a Lagoa Verde,
através do Arroio Simdo. A margem oposta
mostra a presenga de um banco com 0,40 m e
uma variagao mais suave na topografia.

O perfil b - b' (Fig. 4B), com profundidade
maxima de 1T m, marca a presenca de uma
cuspide submersa na margem leste da enseada,
enquanto a margem oposta apresenta um
gradiente mais acentuado.

No perfil ¢ — ¢' (Fig. 4C) fica evidente a
presenca de um canal no centro da enseada com
profundidade da ordem de 1,20 m e outro préximo
a margem oeste, com profundidade de 1,08 m,
enquanto ambas as margens apresentam um
gradiente acentuado.

Ja no perfil d — d' (Fig. 4D) pode ser
visualizado a presenca de dois canais, um mais
profundo com 1,16 m junto a margem oeste e
outro mais suave proximo a margem leste, a qual
POSSUI UM esporao submerso.

E, finalmente nos perfis e — e' (Fig. 4E) e f —
' (Fig. 4F), proximos ao canal de ligagdo do Saco
da Mangueira com o estuario, observa-se uma
soleiranaparteinternadaenseadacaracterizando
uma configuracdao morfoldgica tipica de um inlet,
onde a profundidade passa de 1,78 m no perfil
e — €' para 9 m no perfil subsequente, em uma
distancia de aproximadamente 500 m.

Anteriormente, a construgao da Ponte dos
Franceses, a embocadura do Saco da Mangueira
era bastante larga e o canal de ligagao com
o Canal do Norte era adjacente ao Pontal da
Mangueira (Fig. 5). No entanto, para a construgao
da ponte a embocadura foi aterrada, causando
alteracoes importantes na batimetria do canal
natural.
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Figura 4. Perfis batimétricos do Saco da Mangueira (localizados na Figura 3).
Figure 4. Bathymetric profiles of Mangueira Embayment (located in Figure 3).

Nesta regiao, que pode ser mais bem
visualizada na Figura 6, provavelmente a alta
velocidade das correntes entre a enseada e o
canal produziu escarpas na topografia de fundo,
remobilizando os sedimentos, e causando um
desnivel acentuado entre a porgao interna e
externa do saco. Monteiro et al. (2005) simulando
avelocidade das correntes para estelocal, através
de modelagem numeérica, demonstrou que logo
apos a construcao da Ponte dos Franceses a
velocidade das correntes era mais elevada, com
picos de velocidade maxima acima de 0,5 m/s,
resultando na intensa erosao no local.

3.2 Sedimentologia
3.2.1 Distribuigao Textural

Com base no diagrama triangular proposto

por Shepard (1954), elaborou-se o mapa

textural dos sedimentos superficiais do Saco da
Mangueira (Fig. 7). A metodologia empregada
permitiu a caracterizagdo de sete classes de
sedimento na area de estudo: areia, areia siltica,
areia siltico-argilosa, areia argilosa, silte arenoso,
silte e silte argilo-arenoso.

Nas regides mais abrigadas da acao do
vento ou de energia mais baixa predomina a
deposigado de sedimentos finos ou enriquecidos
em silte e argila. Com a diminuicao da
profundidade sedimentos arenosos constituem
a fragado dominante, uma vez que se encontram
em regides onde a acdo das ondas vagas, de
baixo periodo e altura, propicia um maior nivel
energético impedindo, assim, a deposigcao das
fragbes mais finas.

A andlise granulométrica mostrou estar
em conformidade com dados demonstrados
por Martins (1966), para esta mesma area,
onde o0s sedimentos encontrados foram
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Figure 5. Chart of the Port and Bar of Rio Grande in 1882, according to Lopo Netto, with emphasis on the connecting area
of Mangueira Embayment and Patos Lagoon estuary (modified from Calliari, 1980).
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Figure 6. Detail bathymetry of Mangueira Embayment, showing the region near the French Bridge.
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Figura 7. Mapa textural dos sedimentos superficiais do Saco da Mangueira, segundo a classificagao de Shepard (1954).
Figure 7. Textural map of surface sediments of Mangueira Embayment, according to Shepard (1954).

predominantemente arenosos com carater
secundario de matéria organica, carbonato de
calcio clastico e algum silte. A amostragem mais
detalhada, entretanto, evidenciou a presenca de
argila associada a areia e ao silte.

Segundo Calliari  (1980), duas féacies
sedimentares  encontram-se  perfeitamente
delimitadas no estuario da Laguna dos Patos: as
facies arenosas e argilo-siltica, caracterizadas
respectivamente, por zonas mais rasas com
maior dindmica e zonas mais profundas ou
regides protegidas.

Sedimentos argilo-silticos séo tipicos de
canais profundos e enseadas rasas protegidas
(Martins 1963, 1966, 1971). Souza (2002)
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estudando a sedimentologia do Saco do Arraial
encontrou a facies argilosa associada as zonas
de canais com profundidade superior a 2 m,
especialmente nas proximidades do Porto Velho,
onde as texturas sao constituidas por argila
arenosa, argila siltica e argila siltico-arenosa.

De acordo com Martins (1963), a facies
siltica domina a maior parte do fundo lagunar,
enquanto a facies argilosa fica restrita ao setor
meridional da laguna. Baisch & Wassermann
(1998) analisando a distribuicdo granulométrica
da fragao fina dos sedimentos superficiais
encontraram uma visivel diminuicdo do
conteudo de silte da porgao norte para a porgao
sul da laguna. Na mesma direcao também foi
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encontrado um  aumento da  fragao
granulométrica da argila. Segundo esses
mesmos autores, o aumento da fragéo argilosa
na célula sul da laguna coincide com o limite
de intrusdo da cunha salina, durante periodos
de baixa descarga associados com ventos de
guadrante sul, que vem a aumentar o conteldo
de argila devido a floculagao.

Apesar do Saco da Mangueira localizar-se
na porcao sul da Lagoa dos Patos e apresentar
areas com profundidades superiores a 9 m
(proximo a Ponte dos Franceses), a fracao
argilosa encontrada nao foi representativa de um
ambiente com tais caracteristicas. Este fato se
deve, provavelmente, a elevada hidrodinamica do
ambiente que aliada as intensas trocas de agua
com o estuario nao propiciam condigdes para que
os sedimentos de granulagdo mais fina possam
se depositar. Para Pereira (1997), a velocidade
de corrente nas partes mais profundas, préximo
a comunicagao do Saco com o canal, sao mais
intensas e sofrem redugao gradual conforme
se movem para o interior da enseada, onde
a profundidade é consideravelmente menor.
Devido ao estrangulamento do fluxo logo abaixo
da Ponte dos Franceses, as velocidades de
corrente tendem a aumentar para conservar
a continuidade e, com isso remobilizam o
sedimento de fundo.

3.2.2 Parametros Estatisticos

Diametro Médio (Mz)

A distribuicdo do diametro médio no
Saco da Mangueira (Fig. 8) indica uma nitida
diferenciagéo entre as areas mais rasas e as
porcdes mais profundas da enseada.

Nas margens, o diametro médio varia
de 2,019 a 3,569 ¢, correspondendo a faixa
granulométrica de areia fina a muito fina na
classificacdo de Wentworth (1922). Os resultados
confirmam o quadro geral encontrado em outras
regides da parte sul da Lagoa dos Patos descritos
por Martins (1963, 1966), Calliari (1980) e Oliveira
(2015), refletindo zonas de nivel energético
elevado.

Nas zonas mais profundas ou protegidas da
acao de ventos predominantes, onde a dinamica
€ menos ativa, a granulometria tende para
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sedimentos mais finos, admitindo-se entre eles
uma série de misturas, com valores de didmetro
médio variando de 6,089 a 5,903 ¢, predominado
os sedimentos no intervalo silte.

Desvio Padrao (o1)

O desvio padrdo na area de estudo (Fig.
9) apresenta valores que variam de 0,3020 a
3,604 ¢, correspondendo respectivamente aos
intervalos de areia fina a muito fina e, teores de
silte e argila. As regides de menor profundidade,
proximo as margens ou junto a bancos,
correspondem a sedimentos selecionados e
muito bem selecionados, constituidos, em sua
maioria por sedimentos unimodais, resultado do
retrabalhamento durante ciclos de sedimentagao
e, submetidos a condicdes hidrodinamicas
suficientemente capazes de proporcionar um
bom selecionamento.

De um modo geral, a classificagao diminui
em diregcdo as regides de maior profundidade.
Assim, sedimentos pobremente selecionados a
muito pobremente selecionados sdao encontrados
nas areas centrais desta enseada e proximo ao
canal de ligagdo com o estuario. E, ainda, em
areas onde a mistura de mais de uma populagao
vem a afetar a classificagao do sedimento.

Segundo Calliari (1980), zonas protegidas
da acdo de ventos a medida que se tornam
enriquecidas em sedimentos finos empobrecem
o grau de selecionamento, devido a menor energia
do ambiente em seleciona-los. Além disso,
0 grau de selegao é afetado pela distribuigao
de organismos bentonicos, especialmente
biodetritos de Erodona mactroides que vivem
associados a fundos areno-silticos e areno-
argilosos.

Assimetria (sk1)

A drea de estudo estd coberta por
sedimentos, em sua maioria, com assimetria
positiva (Fig. 10), retratando uma tendéncia
de enriguecimento de finos ou mistura entre
as populacoes. Valores de assimetria negativa
e simétricos sao caracteristicos das zonas
marginais e bancos, locais de alta hidrodinamica,
onde os sedimentos estao em constante
retrabalhamento pelas ondas e correntes.
Ja valores de assimetria muito positiva sao
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Figura 8. Mapa de variagao da média aritmética dos sedimentos superficiais do Saco da Mangueira.
Figure 8. Variation map of the arithmetic mean of Mangueira Embayment surface sediments

encontrados em regides de maior profundidade,
como a parte central do Saco da Mangueira e
proximo a Ponte dos Franceses.

Da mesma forma que o desvio padrao,
este parametro também retrata a influéncia dos
biodetritos na fracao grossa, os quais evidenciam
0s valores extremo de assimetria negativa.

3.2.3 Hidrodindmica Sedimentar

A partir do resultado das analises
granulométricas das amostras superficiais de
fundo do Saco da Mangueira foi elaborado um
mapa baseado no diagrama triangular proposto
por Pejrup (1988), delimitando quatro areas
representativas da hidrodinamica (Fig. 11).

A maior parte desta enseada esta
condicionada a depdsitos de sedimento sob
condicdes de alta hidrodinamica (Ill). Essas
areas de alta energia estdo localizadas nas
margens devido a agao das ondas ou em regides
mais profundas onde as correntes de fundo
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desempenham um papel importante. As areas
marginais apresentaram amostras dentro do
grupo llI-A, contendo de 90 a 100% de areia. A
medida que a profundidade aumenta, como
na porgao proxima a Ponte dos Franceses,
o sedimento passa a caracteriza-se como
pertencente aos grupos I11-B (50 a 90% de areia)
e llI-C (10 a 50% de areia).

Apenas duas areas apresentam uma
elevada hidrodinamica, uma mais ao norte,
situada em um canal proximo a ligagao do saco
com o estuario e outra mais ao sul, também
em um canal nas proximidades da margem
leste. As amostras nessas regides caem dentro
dos grupos IV-A (90 a 100% de areia), IV-B (50
a 90% de areia) e IV-C (10 a 50% de areia), e
estdo relacionadas provavelmente a locais que
apresentam correntes de fundo remobilizando
os sedimentos.

As zonas de baixa hidrodinamica ficaram
restritas a pequenas areas, mais protegidas da
agao do vento, e sao representadas por amostras
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Figura 9. Mapa de variacao do desvio padrao dos sedimentos superficiais do Saco da Mangueira.
Figure 9. Variation map of standard deviation of Mangueira Embayment surface sediments.
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Figura 11. Mapa da hidrodinamica do Saco da Mangueira, segundo o diagrama de Pejrup (1988).
Figure 11. Hydrodynamic map of Mangueira Embayment, according to the diagram by Pejrup (1988).

do grupo IB, correspondendo a sedimentos que
contém de 50 a 90% de areia. Estes sedimentos
sao depositados sob condi¢des hidrodinamicas
muito calmas, porém em areas mais abrigadas
em relagao ao vento NE predominante na regiao.
Segundo Pejrup (1988), essas séo situagbes
muito raras em ambientes estuarinos, sendo
mais tipicos de ambientes de lagunas costeiras
e sacos protegidos.

Na parte central do saco e em algumas
areas marginais localizam-se ainda amostras de
sedimento caracterizadas por uma hidrodinamica
intermediaria, representativas dos grupos II-A e
[I-B, contendo respectivamente, de 90 a 100% de
areia e de 50 a 90% de areia.

Oliveira (2015) encontrou resultados
semelhantes aplicando o diagrama de Pejrup no
Saco do Justino e Enseada do Martins, na Lagoa
dos Patos, demonstrando predominantemente
uma alta hidrodinamica, com a maior parte das
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amostras classificadas como pertencente aos
grupos lll e IV, com maior concentragao de areia.

A granulometria de um sedimento depende
das condi¢cdes hidrodinamicas nos mais
variados ambientes. A velocidade das correntes,
turbuléncia, densidade do meio transportador,
aliados a estabilidade das condicoes das
correntes, sdo intensamente responsaveis pelos
diferentes tipos de distribuigdes de frequéncia de
tamanho.

Desse modo, a hidrodinamica
predominantemente alta e moderada no Saco
da Mangueira impede que os sedimentos da
fragdo mais fina, como a argila, mesmo em
profundidades maiores, possam ser depositados
e permanecer incorporados ao sedimento de
fundo. A agdo das correntes ou até mesmo
a turbuléncia do meio sdo responsaveis pela
remobilizacao desses sedimentos.
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4 Conclusoes

OsestudosrealizadosnoSacodaMangueira
permitiram evidenciar que a regido de ligagao
desta enseada com a Lagoa dos Patos sofreu
mudancgas significativas em sua morfologia de
fundo ao longo dos anos. A construcdo da Ponte
dos Franceses ocasionou o desenvolvimento de
um inlet, em resposta ao estreitamento do canal,
para que dessa forma o equilibrio hidrodinamico
pudesse ser mantido. Este local apresenta hoje
profundidades da ordem de 9 m e caracteriza-se
por uma elevada hidrodinamica, onde as altas
velocidades de corrente geradas pelos fluxos de
enchente e vazante, determinam a deposigao de
sedimentos areno-argilosos.

A orientagdo da enseada no sentido
nordeste-sudoeste, aliada a baixa profundidade
do local, e a disponibilidade de sedimentos
determinam sua configuragao morfoldgica. O
regime de ventos NE e SO, predominante na
regiao, sao responsaveis pela formacdo dos
espordes arenosos nas margens do saco,
principalmente na margem leste, e definem os
padroes de sedimentagao desta area. A margem
oeste, entretanto, por apresentar uma menor
disponibilidade de areia em suas margens, devido
em grande parte aos aterros construidos para a
ocupacao urbana, nao desenvolve tais fei¢oes.

As tentativas de caracterizacao ambiental
baseadas em  analises  granulométricas
demonstraram que os métodos de Folk & Ward
(1957) sao efetivamente Uteis na descrigdo e
interpretagdo de ambientes de sedimentagao
recente, como o Saco da Mangueira, onde 0s
parametros fisicos sao conhecidos.

Amisturaentre areia, silte eargilacompdem
acoberturasedimentardestaenseada, resultando
em sete classes texturais: areia, areia siltica, areia
siltico-argilosa, areia argilosa, silte arenoso, silte
e silte argilo-arenoso. Essas facies representam
ambientes deposicionais diferenciados com
base na morfologia de fundo, profundidade, tipo
e intensidade do processo deposicional.

A primeira area € formada pelo ambiente
marginal do Saco da Mangueira e € composto
essencialmente por facies texturais arenosas,
com excecoes das areas abrigadas que sao
enriquecidas em sedimentos mais finos. Os
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processos sedimentares sdo controlados
basicamente pela acdo de ondas de pequena
amplitude e periodo, bem como correntes
geradas pelo vento. Os sedimentos acumulados
nessas regides e que se distribuem pela
margem constituem a principal fonte das areias
caracteristicas dessa facies, onde a classe
modal dominante € a areia fina. Este ambiente é
caracterizado por sedimentos bem selecionados
a muito bem selecionados, com assimetria
negativa a aproximadamente simétrica.

A segunda area € formada por regides
mais profundas onde a profundidades varia
de 1,2 m, no centro da enseada, at¢é 9 m
proximo a Ponte dos Franceses. Os sedimentos
depositados nesses locais sdo enriquecidos em
silte e misturas texturais que incluem alguma
quantidade de argila. Neste ambiente de menor
hidrodinamica, os sedimentos apresentam-se
pobremente a muito pobremente selecionados,
com sedimentos finos predominando sobre
0s grossos, o que lhes confere uma assimetria
positiva a muito positiva.

Entre esses dois ambientes predomina uma
area de transicao onde o regime hidrodinamico
condiciona caracteristicas intermediarias entre a
facies arenosa das margens e a facies siltica das
areas mais profundas, evidenciando sedimentos
tipicos de uma zona de transigao formada por
diferentes misturas populacionais.

O Saco da Mangueira  possui
predominantemente alta hidrodinamica,
controlada pelo regime de ventos que geram
ondas e correntes litordneas as quais sao
responsaveis pelo transporte e deposicao do
material sedimentar. A circulacdo das aguas é
ainda influenciada pelo influxo de massas d'agua
da Lagoa dos Patos, que em periodos de cheia
contribui significativamente com a dinamica
desta enseada. A agao da hidrodinamica somada
a morfologia do corpo exerce um controle direto
sobre a distribuicdo dos tipos de fundo.

A auséncia de sedimentos argilosos
associado a este ambiente parece estar
relacionado a permanente agitacao da agua, que
coloca essa fragdo em movimentagao constante
e, permitindo que apenas pequenas quantidades
de argila sejam incorporadas a fragbes maiores
de silte e areia.
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