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RESUMO

Uma das maiores areas umidas do Rio Grande do Sul, o Delta do Jacui € um
arquipélago que se originou por meio do acumulo de sedimentos transportados
pelos rios Jacui, Gravatai, Cai e dos Sinos desde o Pleistoceno Superior. O estudo
da morfologia de sistemas deltaicos pode fornecer informagdes litoestratigraficas e
paleoambientais para se determinar como ilhas de deltas evoluiram ao longo do
tempo. Como séo escassos os estudos geoldgicos aprofundados no Delta do Jacui,
este trabalho tem por objetivo apresentar resultados de investigacbes para
elaboracdo de mapas geomorfolégicos-sedimentares de evolugdo das ilhas
deltaicas, onde foi possivel identificar paleocanais e paleozonas que evidenciem
estagios de acregdo sedimentar. Este trabalho estrutura-se em trés etapas. a)
analise de imagens de satélite para o rastreamento, avaliagéo e distribuicdo espacial
de paleocanais e paleozonas de acrecao, além de reconhecer padrées morfolégicos
que indiquem evolucgao deltaica; b) reconhecimento geomorfolégico de superficie e
de sub-superficie em periodo de campo, além de obtencdo de quatro testemunhos
de sondagem a percussdo; c) processamento de dados em termos de analise
granulométrica, de conteudo de matéria organica, difracdo de raios X em 13
amostras dos testemunhos e confeccdo de mapas georreferenciados. Como
resultado, foram produzidos os seguintes produtos técnicos: a) mapas
georreferenciados (RGB, IV, altimétrico) na escala 1:1.000 e um mapa de
paleocanais e zonas de acrecdo na escala 1:4.000; b) seg¢ao bidimensional de
subsuperficie; c¢) arcaboucgo estratigrafico do arquipélago a baixas profundidades.
Por fim, os dados foram integrados em termos da proposi¢cdo de modelo evolutivo
das ilhas do Delta do Jacui. Foi possivel reconhecer duas formas basicas de
formacao de ilhas deltaicas, as de barra em chevron e as de barra longitunal. Essas
formas se coalescem para formar ilhas mais complexas, cuja evolugao, estagio por
estagio, foi proposta para as principais ilhas, sendo reconhecidos seus analogos
atuais em todos os estagios propostos (inicial, intermediario e avangado). Essa
evolucao reflete a variagdo do nivel de base e a progradacédo deltaica no lago
Guaiba.

Palavras-Chave: Paleocanais, ilhas deltaicas, sedimentagao deltaica;



ABSTRACT

One of the largest wetlands in Rio Grande do Sul, near to the biggest city in this
state, the Jacui Delta is an archipelago originated through the accumulation of
sediments transported by the Jacui, Gravatai, Cai and Sinos rivers since the Upper
Pleistoce Age. The study of the morphology of this delta system can provide
litostratigraphic and paleoenvironmental information to determine how deltaic islands
had evolved over time. As geological studies are scarce in this delta, the objective of
this work is present a geomorphological-sedimentary map of the evolution of the
deltaic islands, in which it is possible to identify paleodistributary channel and
accretion zones that support evidences for the stages of sedimentary evolution. For
this, the work is structured in three stages. a) analysis of satellite images and aerial
photographies allowed the tracking, evaluation and spatial distribution of
paleodistributary channel and accretion zones, besides of recognize morphological
patterns indicative of delta evolution. b) geomorphological recognition of surface and
subsurface formations, in field stage, besides of the getting four cores by percussion
drilling; c) data processing in terms of particle size analysis, organic matter content,
X-ray diffraction in 13 samples of the samples and georeferenced mapping. As a
result, the following technical products were produced: a) georeferenced maps (RGB,
IV, altimetric) in the 1: 1,000 scale and a map of paleodistributary channels and
accretion zones in the 1: 4,000 scale; b) two-dimensional subsurface section; c)
stratigraphic structure of the archipelago at low depths. Finally, the data were
integrated in terms of the sedimentary evolution model of the Jacui Delta’s islands. In
this way, two basic forms of islands were recognized: chevron bar and longitunal bar.
These forms coalesce to generate more complex islands, whose evolution stage by
stage was proposed for the main islands, being recognized its analogues in all the
stages of evolution (initial, intermediate and advanced). This evolution reflect the

base level variation and the deltaic progradation in Guaiba Lake.

Key words: paleodistributary channel, deltaic island, deltaic sedimentary

evolution; deltaic sedimentology; delta
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1.INTRODUCAO

1.1. CARACTERIZAGCAO DA REGIAO E PROPOSICAO DO ESTUDO

Uma das maiores areas umidas do Rio Grande do Sul, situada ao lado da
capital do estado, o Delta do Jacui originou-se por meio do acumulo de sedimentos
transportados pelos rios Jacui, Gravatai, Cai e dos Sinos (Figura1l) (MENEGAT &
KIRCHHEIM, 2006). Ocupa uma vasta area com cerca de 210 km?, localizada entre
as coordenadas geograficas de 29°53' e 30°03' de latitude sul e 51°28' e 51°13"' de
longitude oeste. E compartilhada por cinco municipios da Regido Metropolitana:

Porto Alegre, Canoas, Eldorado, Nova Santa Rita e Triunfo.

O Delta do Jacui caracteriza-se como uma formagao sedimentar que evoluiu a
partir de eventos transgressivos e regressivos da linha de costa no Atlantico Sul,
ocorridos desde o Pleistoceno Médio até os dias atuais (CHIAPPETTI, 2005). A area
deltaica, no lago Guaiba, possui uma intensa dinamica morfologica e sedimentar, o
que, por sua vez, influencia na grande diferenciacdo das formacgdes vegetais de
suas ilhas e de seu entorno. Trata-se de uma area que apresenta também alta
vulnerabilidade a ocupagdo humana, uma vez que se caracteriza como uma regiao
com altos indices de inundagdes (RAUBER; ILGENFRITZ, 2006; RAUBER et al.,
2006).

No entanto, essa regidao carece de pesquisas mais avangadas sobre a
evolugdo morfodindmica das ilhas deltaicas e de seus paleocanais. Logo, a
investigacao morfologica do sistema deltaico dessa area, que € de suma importancia
para o estado, bem como para o Brasil, pode fornecer informacdes importantes para
se determinar como as ilhas que compdem esse sistema evoluiram ao longo do

tempo.



1.2. JUSTIFICATIVA

Os resultados obtidos com este trabalho contribuirdo para obter uma melhor
compreensao evolutiva do Delta do Jacui, auxiliando no desenvolvimento do
conhecimento morfodindmico, sedimentar e estratigrafico da regido, uma vez que
existem poucas referéncias na literatura a respeito desse tema. Portanto, o projeto
fornecera dados de carater qualitativo e quantitativo que podem ser utilizados tanto
para o meio académico, para fins de pesquisa, como também para fins
socioeconémicos e auxiliar no manejo ambiental da regido, conscientizando as
comunidades ribeirinhas que vivem ali sobre quais areas possuem maior risco de

inundacao.

A pesquisa é viavel em termos logisticos e financeiros, ja que sdo poucos 0s
equipamentos exigidos para a execugao desta proposta. A area em questdo esta
localizada a menos de 30 km do Campus do Vale da UFRGS, dentro da regido
metropolitana de Porto Alegre, com infraestrutura e facilidades de acesso por

rodovia asfaltada.

Figura 1: Vista olho de passaro do Delta do Jacui, evidenciando-se a peculiar
morfologia de suas ilhas em contexto de delta de cabeceira de baia confinado.
(Foto: Gerson, 2009).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo central fazer um diagnéstico da evolugao
morfolégica das ilhas do Delta do Jacui, por meio de seus estudo morfodinédmico,

sedimentar e estratigrafico, e propor um modelo integrador da evolugao deltaica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Rastrear a distribuicdo espacial de paleocanais e paleozonas de acregao
sedimentar através da analise de fotografias aéreas e da elaboragdo de
mapas georreferenciados (RGB, Infravermelho e Altimétrico) na escala
1:1.000, utilizando softwares de sensoriamento remoto e geoprocessamento
(GLOBAL MAPPER®).

b) Reconhecer padrdes morfolégicos que indiguem a evolugdo sedimentar das

ilhas (paleocanais e paleozonas de acrec¢ao sedimentar).

C) Fazer uma caracterizagao litoldgica deste tipo de ambiente, por meio da
coleta de amostra via furo de sondagem analise de sedimentos, de matéria

organica e difratometria de raios x;

d) Mapear depdsitos e formagdes subsuperficiais por meio do levantamento de
dados  geofisicos terrestres (métodos  eletromagnético  indutivo,

eletrorresistividade e georadar — GPR, ground penetrating radar);

e) Integrar os dados e proposi¢cdo de modelo evolutivo das ilhas deltaicas.



3.ESTADO DA ARTE

3.1. CONTEXTO GEOLOGICO E FORMAGAO DO DELTA DO JACUI

O Delta do Jacui é um arquipélago formado por meio do acumulo de
sedimentos transportados pelos rios Jacui, Gravatai, Cai e dos Sinos (MENEGAT;
KIRCHHEIM, 2006), ocupando uma area territorial consideravel. A area drenada por
esses rios constitui-se em aproximadamente 110.000 km? com suas bacias
hidrograficas posicionadas em formagdes geologicas distintas, o que determina a
deposicao no delta de sedimentos de distintas composigdes. Esses sedimentos sado
oriundos tanto do Planalto Meridional, originados a partir de formagdes areniticas e
basalticas, como da regido do Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense, onde existe a
predominéncia de rochas igneas e metamorficas; Por fim, também da Depressao
Periférica, onde se formam a partir de rochas sedimentares da bacia do Parana
(CHIAPPETTI, 2005).

O delta do Jacui tem sua formacdo e dindmica relacionadas ao Sistema
Laguna Barreira Ill, quando se formou o lago Guaiba na terceira transgressdo ha
125 mil anos (WILLWOCK; TOMAZELLI, 1995; MENEGAT et al. 2006), no
Pleistoceno Superior, e Laguna Barreira IV. Este ultimo sistema deposicional deveu-
se a ultima transgressao marinha do Holoceno, ha 5.600. O afogamento de costas
embainhadas, como era a da costa sul-rio-grandense antes da formacao da Laguna
dos Patos, leva a formacado de deltas de cabeceira de baia na desembocadura de
rios. Isso reflete a mudanga do nivel de base e levando a transgresséo da linha de
costa em direcdo ao continente. A maior parte das margens continentais afogadas
no sul da América do Sul possui deltas de cabeceira de baia, como o delta do

Parana no estuario Rio de La Plata, ou lagunares, como o Delta do Jacui.

Além disso, tais feicbes sdo de ampla ocorréncia nas costas afogadas da
América do Norte e Europa (SIMMS et al., 2018), com papel relevante para as
cidades costeiras pois possibilitam a instalacao de portos. Deltas de cabeceira de

baia ocorrem em diferentes contextos geomorfolégicos (ver OLARIU et al., 2006;
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ASCHOFF et al. 2016; SIMMS et al., 2018), entre os quais, vales incisos, fiordes, e
ambientes de pos-barreira, como o do Delta do Jacui no lago Guaiba. A
progradagao desses depositos deltaicos ocorre em aguas mais rasas e mais
pantanosas do que quando em mar aberto, desenvolvendo clinoformas de no
maximo 10 m de espessura, sendo comum abaixo de 5 m, sendo geralmente
dominados por rios. Segundo Simms et al. (2018), a morfologia de deltas nesses
contextos geomorfologicos sedimentares é condicionada por um limitado espacgo de
acomodacao tanto pela pouca profundidade da lamina d’agua, que, no caso do
Guaiba néo ultrapassa 5 m, quanto pelo confinamento lateral, que contingencia a
progradacgao, resultando em deltas confinados, como é o caso do delta do Jacui.
Regides como essa sao muito sensiveis a variagao do nivel de base, no caso em
estudo, o delta do Jacui é influenciado pela variagdo do nivel do mar, porquanto o
Guaiba é conectado com a laguna dos Patos e esta com o Oceano Atlantico. Por

isso, tais deltas sdo muito sensiveis também a mudancgas climaticas.

Durante os periodos de regressdo marinha (entre 120.000 — 11.500 anos), os
rios cavaram profundamente vales de diferentes regides e de formagdes geoldgicas
distintas, nas quais os sedimentos resultantes desse processo erosivo deslocaram-
se em diregado a um estuario localizado na regido atualmente ocupada pelo Guaiba,
contribuindo, assim, para a sedimentacdo do delta. Durante os periodos de
transgressdo marinha, depositaram-se também sedimentos marinhos associados a
uma massa de sedimentos fluviais decorrentes de intervalos regressivos, o que se
caracteriza em uma heterogeneidade sedimentoldgica muito grande neste ambiente
(Figura 2) (KNIJINIK, 1977, p.6; MENEGAT, 1998).

Ja no periodo atual, o fluxo hidrodindmico dos rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai
diminui ao desaguarem no Lago Guaiba, o que ocasiona na deposigdo de materiais
areno-argilosos, a qual pode formar bancos submersos de areia e lama. Esses
bancos, com o passar do tempo e com o acréscimo gradual de sedimentos, evoluem
até formar ilhas entremeadas por inumeros canais distributarios (FUJIMOTO; DIAS,
2009). Estas ilhas de idade holocénica, que possui uma totalidade de dezesseis (oito

maiores e oito menores), sdo areas de terras baixas, alagadigas (banhados), que



apresentam areias inconsolidadas, canais sinuosos, sacos, meandros abandonados
e indicios de diversos paleocanais (FUJIMOTO; DIAS, 2009).

Quanto a caracterizagéo litologica e pedologica das ilhas, tem-se que:

Este conjunto de formas de relevo é constituido por areias grossas e
finas e de argila [...]. Variam em tonalidades de amareladas a pretas,
moderadamente selecionadas, com abundantes restos vegetais. Os
solos sdo classificados como gleissolos e neossolos fluvicos originados
de sedimentos fluviais, com uma estratificacdo de granulometria
variavel, sdo profundos, mal drenados e, com deficiéncia de oxigénio,
propiciando acumulagdo de material organico (FUJIMOTO, DIAS,
2009).
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Figura 2: Mapa geologico integrado do Delta do Jacui, (Fonte: CPRM, 2006).



LEGENDA

CENOZOICO /| QUATERNARIO

Depdsitos Aluvionares Atuais
Areias e cascalhos imaturos e mal classificados, localmente areias, siltes e argilas organicas de canais e
planicies aluviais e lagunares.
Depésitos Fluviolacustres e Edlicos
Depdasitos inconsolidados de areias e argilas relacionados aos sistemas deltaico e fluviolacustre estabele-
cidos sobre os depdsitos de planicies lagunares.
Depositos Lacustres e Paludiais
Depdsitos organicos lacustres e paludiais; material turfaceo heterogéneo com areias, siltes e argilas plasticas.

Depésitos de Lagunas e Barreiras Marinhas
Depdsitos de planicie lagunar, representados por seqiéncia mista compreendendo areias finas a médias,
imaturas e mal classificadas, depdsitos sillico-argilosos e intercalagoes de argilas plasticas, formados a
montante da lltima linha de costa desenvolvida no Quaternario.

Depdsitos de planicie lagunar, representados por seqiiéncia mista compreendendo areias finas a médias,
imaturas e mal classificadas, depositos siltico-argilosos e intercalagoes de argilas plasticas, formados a
montante da peniltima linha de costa desenvolvida no Quaterndrio.

Depdsitos de planicie lagunar, representados por seqii&ncia mista compreendendo areias finas a médias,
imaturas e mal classificadas, deposilos sillico-argilosos e intercalactes de argilas plasticas, formados a
montante da segunda linha de costa desenvolvida no Quaternario.

Depdsitos de planicie lagunar, representados por seqii&ncia mista compreendendo areias finas a médias,
imaturas e mal classificadas, depositos siltico-argilosos e intercalagoes de argilas plasticas, formados a
montante da primeira linha de costa desenvolvida no Quaternario.

Depdsitos de barreira marinha, constituidos por areias quartzosas finas a médias, bem selecionadas, semi-
consolidadas, relacionados & primeira linha de costa originada pelas variagoes glacio-eustaticas no inicio do
Quaternario.

TERCIARIO /| QUATERNARIO

Depositos de Leques Aluviais

Depdsitos continentais de encosla e leques aluviais constituidos por arenitos arcoseanos, conglomerados e
arenitos conglomeraticos, imaturos, fracamente consolidados, areias e argilas, com cores que variam entre
vermelho, amarelo e cinza.

MESOZOICO / JURASSICO-CRETACEO

Grupo Sdo Bento

Formacao Serra Geral - rochas vulcanicas basicas a intermedidrias, cinza a cinza escuras, finas a afaniticas,
freqiientemente com textura amigdaloide. Constituem derrames principalmente de basalto e digues de diabasio
relacionados ao magmatismo toleitico da Bacia do Parana.

TRIASSICO - JURASSICO

Formacao Botucatu - arenitos finos a grosseiros, roseo-avermelhados com bimodalidade granulométrica de
gradacao normal ("grain fall”), lentes subordinadas com gradacao inversa ("grain flow”), estratificactes

cruzadas acanaladas de grande porte, caracteristicas de grandes campos de dunas. Inclui arenitos
intertrapianos na facies edlica, bem como arenitos finos a médios, rdseos, argilosos, laminados, com freqilen-
tes intercalactes de drapes de argila e estratificacdes plano-paralela ou tabular tangencial na base, relaciona-
dos a facies de interdunas.

TRIASSICO

Grupo Rosério do Sul
Formagoes Santa Maria / Sanga do Cabral - seqliéncia indiferenciada caracterizada "sensu lato” por interdigi-
=c | lacoes de sillitos e argilitos vermelhos, macigos; arenitos medios a grosseiros, rosados, com estralificagio
cruzada acanalada e tabular, e arenitos avermelhados, finos a médios, quartzosos, com estratificacdo cruzada
acanalada e lentes de conglomerados intraformacionais.

PALEOZOICO | PERMIANO SUPERIOR

Grupo Passa Dois

Formagao Rio do Rasto - arenitos finos, siltitos e argilitos, bordés ou avermelhados, esverdeados, com lami-
nagOes paralela, cruzada acanalada, ondulagdes "climbing”, "linsen” e "wavy".

Formagao Estrada Nova - argilitos, folhelhos e siltitos, cinza a cinza-escuros ou pretos, com lentes arenosas
calciferas, laminacao ondulada, "llaser” e gretas de contracgio.

Formagao Irati - argilitos e folhelhos, cinza-escuros a pretos, pirobetuminosos, intercalando lentes de marga.

PERMIANO INFERIOR - SUPERIOR

Grupo Guata
Formag&o Palermo - stiltitc_ls. arenosos, cinza a arna_relo—esverdeadus: qua_ndcl alterados. Arenitos finos:. na
base e na parte superior, intensa bioturbacao, laminagoes cruzada e lenticular, ondulaggo "flaser” e cimento
calcitico.
Formagao Rio Bonito - siltitos cinza e folhelhos escuros, carbonosos, com leitos e camadas de carvao.
Associagtes de arenitos cinza-esbranguicados, finos a grosseiros, localmente conglomeraticos. Estratifica-
¢oes paralela, cruzada e acanalada.

PROTEROZOICO SUPERIOR - CAMBRIANO

Dominio Dorsal de Cangugu
Granito Vila Garcia - sienogranito de cor avermelhada com pontuactes pretas de lamelas de biotita, isotropo
9l & com granulagao média a grossa.
-Granitu Passo do Barco - granito de cor avermelhada, isotropo, de granulagao média, levemente porfiritico
constituido por feldspato, quartzo e alguma biotita.

Dominio Dom Feliciano

Suite Granitica Dom Feliciano

Facies Sienogranitica

Tipo Morrinhos - plutons e intrusdes de sienogranitos vermelhos, isdtropos, de granulagdo média a grossa,
ocasionalmente porfiriticos com fenocristais de feldspatos e praticamente isentos de maficos. Corpos circu-
lares, contatos controlados por fraturas, presenca de cavidades miaroliticas e transicao para facies subvulea
nicas indicam posicionamento de epizona. Freglientemente sio cortados por digues de riolito ou microgranite

- Tipo Serra do Erval - sienogranitos eqligranulares a porfiriticos, médios a grossos, rosados a avermelhados,
com feldspato alcalino, quartzo e rara biotita.

Facies Monzogranitica
Tipo Cerro Grande - monzogranitos cinza-claros a levemente amarelados, ineqligranulares porfiriticos com
fenocristais cinza-claros de feldspato em matriz grossa a muito grossa. Ocorréncia localizada de xendlitos
mesocraticos de granodioritos de granulagao média a fina de dimensoes decimétricas e limites difusos.

PROTEROZOICO MEDIO (?) - SUPERIOR

Dominio Dorsal de Cangugu
Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos - ortognaisses tonaliticos a granodioriticos com bandamento milimé-
trico nas zonas de alta deformacao, com enclaves dioriticos e xendlitos de paragnaisses. Metamorfismo de
alto grau e deformacao polifasica.

Dominio Dom Feliciano
Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado
- Facies Porfiritica - caracterizada por metagranitides porfiriticos, mesocraticos cinza, com foliagio marcada
pelo alinhamento dos porfiroclastos de felds pato e filossilicatos e, estiramento dos minerais da matriz.

- Indiferenciado - granodioritos a monzogranitos com estrutura gnaissica contendo enclaves de dioritos e
tonalitos deformados.




3.2. MODELO EVOLUTIVO PRELIMINAR DAS ILHAS DELTAICAS

Os rios formadores do Delta, ao atingirem a sua foz, perdem a velocidade
da corrente, e, consequentemente, ocasiona a deposicdo de materiais areno-
argilosos. Esse processo pode formar bancos submersos de areia e lama -
barras ou bancos transversais de sedimentos - onde, com o passar do tempo e
gradual sedimentagdo, pode até provocar o seu afloramento na superficie
(FUJIMOTO; DIAS, 2009). Esse novo corpo aflorante, ainda que
periodicamente submerso em épocas de cheias, € chamado de protoilha
(Figura 3). Dessa forma, o fluxo hidrodindamico naquela regido bifurca em duas
dire¢des, seguindo o regime principal da corrente, mas que gera fluxos de
retorno nos limites laterais da protoilha em diregdo a uma zona de fluxo
estagnante recém-criada a jusante (KNIJINIK, 1977 apud CHIAPPETTI, 2005).
Em termos de vegetacao, "a colonizacao dos sedimentos aluviais depositados
pelos rios inicia-se com espécies herbaceas de macrofitos flutuantes e
também, mais arraigados ao fundo, plantas conhecidas como juncos." (Figura
3) (OLIVEIRA; PORTO, 2006).

/ fluxo de retorno, ;

e 50 barra submersa
ifurcagéo do «protoilha»
fluxo

\ ﬂ@

Figura 3: 1° estagio de formacéo das ilhas deltaicas e sua vegetacdo predominante (Modificado de
KNIJINIK, 1977; PROThERO, 1990) e representacdo esquematica de macrdfitos flutuantes e de
juncais em terrenos recém-acretados. (OLIVEIRA; PORTO, 2006).

Essa deposicdo vai sendo consolidada pela vegetacdo, e na zona de
sombra, correntes de retorno de menor velocidade proporcionam a deposi¢cao
(area de acrecgao) e formagao de um arco céncavo com forma de bumerangue,
dando ao conjunto mais elevado, a forma de ferradura (Figura 4) (KNIJINIK
1977 apud CHIAPPETTI, 2005). Em termos de vegetagdo, "no interior das

ilhas, em bacias de acumulagdo que contém agua o ano inteiro, espécies



arbustivas como o sarandi desenvolvem-se entremeadas a vegetacéo
herbacea dos juncais." (Figura 4) (OLIVEIRA; PORTO, 2006).

/__% fluxo de rntomu)

zona de deposicao
bifurcagao do
fluxo

area de acregéo linha de acregao

b

Sarandi

Aguapé
Figura 4: 2° estagio de evolugdo das ilhas deltaicas (Modificado de KNIJINIK, 1977; PROTHERO,

1990) e representagdo esquematica de Sarandis e de Aguapés (OLIVEIRA & PORTO, 2006).
Dessa forma, o numero das ilhas e protoilhas e de novos bragos de rio,
aumentardo paralelamente com a repetigdo do processo (Figura 5) e formando
areas e canais de fluxo estagnante (KNIJINIK 1977 apud CHIAPPETTI, 2005).

/——'? fluxo de retorno ;

bifurcagéo do barra submersa
fluxo - protoilha -
\_) fluxo de retorno >

area de zona de
acregio deposigdo

Figura 5: Estagio intermediario de evolugéo das ilhas deltaicas (Modificado de KNIJINIK, 1977;
PROTHERO, 1990).

Ao estenderem-se longitudinalmente, essas barras de acre¢ao sedimentar
tendem a convergir, deixando no seu interior uma superficie relativamente
cdncava, onde se estabelece uma area inundada - banhado ou lagoa de
decantacgédo - que geralmente é rasa (Figura 6) (CHIAPPETTI, 2005). A respeito
dessa area inundada originada durante o processo de evolugdo das ilhas

deltaicas:

As bacias de decantagdo sdo as areas em estagios de
colmatacdo mais moderna, localizadas em depressdes
semifechadas, com grande participagdo do elemento organico:
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sdo os banhados a retaguarda dos diques, como no interior da
ilha das Flores, por exemplo. Nessas feicdes geomorfolégicas é
frequente o aparecimento de uma mistura de material de
decantagdo e de um produto fino com grande quantidade de

depdsito organico (CHIAPPETTI, 2005).
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Figura 6: a) Formagdo de banhados ou lagoas de decantagdo; b) Estagio de coalescéncia das ilhas
deltaicas (Modificado de KNIJINIK, 1977; PROTHERO, 1990).

Por fim, no estagio mais avancado de evolugdo das ilhas deltaicas,

repete-se este processo nos canais adjacentes, com coalescéncia das ilhas,

extingdo de fluxo nos canais assoreados, preenchimento das mesmas e

também nas faixas de acrecdo, resultando na formagao de paleocanais (ou

canais abandonados) e zonas alagadigas (figura 6b e 7a) (KNIJINIK, 1977
apud CHIAPPETTI, 2005). Em termos de vegetagdo, "[...] encontram-se
florestas, que constituem o estagio de desenvolvimento mais avangado da
vegetacao desse ecossistema" (Figura 7b) (OLIVEIRA; PORTO, 2006).

bifurcagao do fluxo

<~<~  Zona de vegetagdo Zonas de

macroéfitos fixos no

Figura 7: a) Estagio avangado das ilhas deltaicas com formagédo de paleocanais (Modificado de
KNIJINIK, 1977; PROTHERO, 1990); b) Representagdo esquematica da vegetagdo num estagio mais
avangado de evolugdo das ilhas deltaicas (OLIVEIRA; PORTO, 2006).
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3.3. REFERENCIAL TEORICO

A regido do Delta do Jacui e suas implicagcbes socioambientais vém
sendo estudadas desde os anos 70 por geodgrafos, bidlogos e historiadores de
diversas instituicdes de ensino superior, dentre elas a UFRGS, seja no ambito
das ocupacgdes e dos conflitos territoriais das comunidades ribeirinhas que
vivem naquela area, seja no ambito de protegcdo ambiental, por meio de
pesquisas académicas da fauna e flora, da geomorfologia e da arqueologia
existentes ali. Por mais que existam esforgos cientificos de diversas areas para
compreender esta complexa e conturbada relacdo entre o homem e aquele
ecossistema Uunico, ainda carece, e muito, de pesquisas aprofundadas
principalmente no ambito geoldgico. Os unicos trabalhos encontrados na
literatura voltados para um ambito mais geoldgico sdo de KNIJINIK (1977),
onde fez parte do relatdrio final do Plano Diretor do Parque Estadual do Delta
do Jacui, e que aborda a geologia daquela regiao de uma forma mais técnica, e
de MENEGAT et al. (2006), por meio do Atlas Ambiental de Porto Alegre, que é
uma obra de suma importancia para um melhor entendimento acerca de Porto
Alegre e de toda a regidao metropolitana, na qual se inclui o Delta do Jacui.
Outras contribuicdes, ndo menos importantes, se destacam na questao
geomorfologica da area, feita por geodgrafos, nas quais foram muito bem
observadas e descritas em Chiappetti (2005), cuja tematica do trabalho foi
voltada para as questdes socioambientais (conflitos territoriais), mas que fez
também uma boa caracterizagdo geomorfolégica do delta. Em Fujimoto e Dias,
(2009), o objetivo do trabalho foi o de identificar as formas de relevo de Porto
Alegre, por meio de um mapeamento geomorfolégico na escala 1:50.000, e
"elucidar os processos que operam na superficie de todo o municipio"
(FUJIMOTO, DIAS, 2009), area municipal esta, que engloba a regido das ilhas.
Por fim, este trabalho tem como motivagao, dar sua contribuicdo sob o aspecto
geologico da regiao das ilhas e, na medida do possivel, auxiliar na busca por
respostas para estas questdes ambientais e socioecondmicas existentes 13,
tendo sempre como foco, a tentativa de conscientizar as pessoas para o valor

que devemos dar a esta terra em que nds vivemos.
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4. METODOLOGIAS E ESTRATEGIAS DE ACAO

O projeto tem como objetivo fazer um diagndéstico da evolugao
morfolégica das ilhas do Delta do Jacui e propor um modelo integrador da
evolugdo deltaica. Para alcangar este objetivo geral, utilizaram-se seis
metodologias: sensoriamento remoto, georreferenciamento, georradar
testemunho de sondagem, analise de facies sedimentoldgica e difratometria de

raios X.

Dentre os objetivos especificos, a metodologia do sensoriamento remoto
propde-se a rastrear e avaliar a distribuicido espacial de paleocanais e
paleozonas de acregdo sedimentar e reconhecer padrdes morfoldgicos que
indiquem a evolugao das ilhas através da analise de fotografias aéreas e da
elaboracdo de mapas georreferenciados na escala 1:1.000, utilizando
softwares de sensoriamento remoto e geoprocessamento (GLOBAL
MAPPER®). Em termos de sensoriamento remoto, também é importante
ressaltar que este método serviu de base para o planejamento logistico de
campo com uso da interface do Google Earth™, uma vez que era necessario
identificar paleocanais representativos para este estudo e que estivessem em

area de facil acesso.

O método de testemunho de sondagem, por sua vez, visa determinar as
caracteristicas faciologicas dos pacotes sedimentares, bem como fazer uma
caracterizagao sedimentologica preliminar durante a etapa de campo. Para
tanto, utiliza-se da coleta de amostras, analise de facies das mesmas, segundo
James e Dalrymple (2010) e Walker (1992). Apods, faz-se analises
sedimentologicas e de difratometria de raios X para uma caracterizagéo
litolégica mais detalhada nos laboratérios do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (p6s-campo).

Por fim, utilizou-se a geofisica que, ainda da etapa de campo, propde a
coleta de dados com a utilizagdo de um sistema GNSS (Global Navigation
Satellite System), para a determinagao da cota altimétrica exata dos pontos em
que foram coletadas as amostras de sedimento, a fim de fazer correlacées

litoestratigraficas, e de um sistema de GPR (GPR — Ground Penetrating Radar)
13
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com antenas aéreas na frequéncia e arranjos especificos, a fim de fazer

secoes bidimencionais de subsuperficie.

E bom ressaltar também que a busca por referenciais teéricos acerca do
tema, seja no contexto geoldégico e geomorfolégico da regido, seja por técnicas
que podem ajudar para etapas posteriores, configura-se nos primeiros passos
em direcdo a resolugado do problema proposto, e que esse procedimento foi
feito continuamente ao longo de todo o trabalho, a fim de aprimorar cada vez
mais o conhecimento acerca desse tema e da solugdo dessa problematica.
Dessa forma, as metodologias e as estratégias de agdo estdo resumidas no

fluxograma abaixo (Figura 8).
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Figura 8: Fluxograma com as metodologias e estratégias de agcao do presente projeto.

A metodologia empregada para o desenvolvimento do presente projeto é a

seguir detalhada.
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4.1. SENSORIAMENTO REMOTO

Para o presente estudo, segundo Rosa (2012), este método "faz parte das
chamadas geotecnologias e referem-se a utilizagdo de instrumentos e técnicas
para a obtencéo, processamento e interpretacdo de dados georreferenciados
(Figura 9)". Essas ferramentas geralmente sao aplicadas para o estudo da
superficie e da atmosfera terrestre, mas métodos que adquirem informagdes de

subsuperficie também podem ser incorporados a este conceito (ROSA, 2012).
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Figura 9: Geotecnologias aplicadas neste método para a anadlise e identificagdo de paleocanais e de
paleozonas de acregéo sedimentar na regido do Delta do Jacui [Modificado de ROSA (2012)].

Sensoriamento remoto representa um conjunto de técnicas e ferramentas
que permite obter diversos tipos de dados da superficie terrestre, geralmente
imagens, por meio da obtencdo e do registro da energia refletida ou emitida
pela superficie, ou seja, sem que haja contato fisico com os objetos de estudo
(FLORENZANO, 2007; ROSA, 2012). Desta forma, o sensoriamento remoto,
ao lado das técnicas de geoprocessamento e dos sistemas de posicionamento

global, compde também as chamadas geotecnologias (ROSA, 2012).
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Essas geotecnologias, seja em analise de superficie, seja de
subsuperficie, processam informag¢des que sao obtidas por meio de sensores
que registram uma forma de energia vinda dos alvos, onde, no caso do
sensoriamento remoto, trata-se da radiagdo eletromagnética (REM) (ROSA,
2012). Essa radiagao possui dois tipos de comportamentos, um ondulatério e
outro quantico. Enquanto que no modelo ondulatério a radiagcao
eletromagnética se propaga através de ondas, estruturadas por um campo
elétrico que oscila perpendicularmente a um campo magnético, o
comportamento quéantico da radiagao eletromagnética € explicada como sendo
o resultado de pulsos de energia (NOVO, 1989 apud ROSA, 2012).

Segundo FLORENZANO (2007), em termos de caracterizacdo dessa
energia, "ela se propaga na velocidade da luz (300.000km por segundo), ela é
medida em 'frequéncia’, em unidades de Hertz (Hz), e em 'comprimento de

onda' (A\), em unidades de metros", podendo ser expressa por:
c=AN/f
Onde, c = velocidade, A = comprimento de onda e f = frequéncia.

Ja a energia relacionada a radiagéo eletromagnética € expressa por:
E=h.c/A

Onde, E = energia, h = constante de Plack, ¢ = velocidade e

A = comprimento de onda.

As ondas que caracterizam a radiacdo eletromagnética podem ser
ordenadas por regides, de acordo com seu comprimento de onda ou sua
frequéncia (FLORENZANO, 2007; ROSA, 2012). Este ordenamento é chamado
de espectro eletromagnético (NOVO, 1989 apud ROSA, 2012), e compreende
desde comprimentos de onda curtos, associado a altas frequéncias, até
comprimentos de onda longos, associados a baixas frequéncias (ROSA, 2012)
(Figura 10).
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Figura 10: Espectro eletromagnético dividido em regides, caracterizados por diferentes
comprimentos de onda e frequéncias (FLORENZANO, 2007 apud ROSA, 2012). Foram

adicionadas as faixas utilizadas pelos equipamentos de sensoriamento remoto e de geofisica
(ROSA, 2012).

Em termos de fontes, segundo (FLORENZANO, 2007 apud ROSA, 2012)
"qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto emite radiacdo
eletromagnética", onde a principal fonte € o Sol, na qual emite uma variedade
radiacdes em diversas faixas, desde o ultravioleta, até o infravermelho préoximo
(ROSA, 2012). Uma observagédo de suma importancia diz respeito a forma de
interagdo da radiagdo eletromagnética com os alvos acertados (NOVO, 1989
apud ROSA, 2012), na qual pode expressar trés tipos de comportamentos: ser
absorvido, transmitido, ou refletido em diferentes propor¢des em cada
comprimento de onda, ou seja, cada alvo atingido pela radiagcado
eletromagnética possui um comportamento espectral diferente (Figura
11)(ROSA, 2012).
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Figura 11: Curva espectral da agua, do solo e da vegetagdo (FLORENZANO, 2007).
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Abordando brevemente os tipos de sistema dos sensores, eles podem ser
de dois tipos: imageadores, quando se produz uma imagem, € nao
imageadores, quando se produz outros produtos como curvas associadas ao
comportamento espectral dos alvos (ROSA, 2012). Quanto a estrutura das
imagens orbitais, elas podem ser interpretadas como matrizes, onde cada sitio
da matriz € denominado de pixel (picture element), e podem ser posicionados
espacialmente no sistema de linhas e colunas que compdem esta matriz
(FLORENZANO, 2007 apud ROSA, 2012). Desta forma, a resolugédo espacial
esta diretamente vinculada com o tamanho representado por cada pixel no
terreno, ou seja, quanto menor for o tamanho do pixel, relacionando-o com
escalas de tamanho reais, melhor fica a resolugéo espacial da imagem (ROSA,
2012).

Como cada alvo atingido pela radiagdo eletromagnética possui um
comportamento espectral diferente, os sensores além de captar esses
aspectos, eles transformam esta intensidade em um valor, denominado
reflectancia, a qual sera representada por um determinado tipo de tonalidade
de cada pixel (ROSA, 2012). Em termos gerais, a resolugdo de um pixel é de 8
bits, que € elevado na oitava poténcia, ou seja, o sinal pode ser registrado
digitalmente com até 256 tonalidades diferentes (ROSA, 2012).

Essa gradiente de cor normalmente € representada em tons de cinza,
mas também é possivel observar em composi¢des coloridas, que no caso sao
em tons de vermelho (R — red), verde (G — green) ou azul (B — blue), o que
mostra a grande gama de composi¢des diferentes que podem ser geradas em
cada pixel, dado aos diferentes comportamentos, em termos do comprimento
de onda captado, dos elementos contidos no terreno (Figura 12)(ROSA, 2012).
Desta forma, segundo ROSA (2012), “para cada area da superficie sao
geradas multiplas imagens, e quanto mais estreita a faixa de detecgédo para
geracao de imagem e quanto mais faixas o sensor puder trabalhar, melhor sera

a resolucao espectral”.
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COMPOSICAO COLORIDA RGB 123

Figura 12: Composicdo colorida de uma imagem de sensor ETM+ Landsat 7 dos canais 123
[Modificado de http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/hist.html].

4.2. GEOPROCESSAMENTO

O desenvolvimento acelerado das ultimas décadas a respeito das
ciéncias da computagdo tornou-se possivel processar diversos tipos de
informacdes relativas a distribuicdo geografica e fendmenos e caracteristicas
terrestres em ambientes digitais (ROSA, 2012). Desta forma, segundo Camara
et al., 2001 (apud ROSA, 2012): “O termo georreferenciamento refere-se ao
emprego de técnicas matematicas computacionais, através dos Sistemas de
Informacéo Geografica (SIG), a realizagao de diversos tipos de anadlises, desde
as mais simples, até as mais complexas, e a integragdo de dados de diversas

origens”.

O termo SIG pode ser definido como um conjunto de procedimentos e
ferramentas para manipular de diversas maneiras dados georreferenciados
(que podem ser posicionados espacialmente), estruturados, ou ndo, a um
bando de dados matematicos ou alfanuméricos (BURROUGH, 1986;
ARONOFF, 1989 apud ROSA, 2012). Em relagéo ao sistema de funcionamento
de um SIG, ele é composto por uma estrutura logisticamente pré-determinada
que se relacionam de forma hierarquica, sendo dividido em: computador
(hardware), programas computacionais (softwares), os dados (informacgdes), as
metodologias e estafe de trabalho (recursos humanos) (ROSA, 2012), e que

seus componentes abrangem uma interface com os usuarios, ao passo que
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possuem uma entrada para integragdo de dados e, por fim, fungbes de
processamento e de manipulacdo desses dados (Figura 13)(CAMARA;
QUEIROZ, 2001 apud ROSA, 2012).
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Figura 13: Arquitetura de um Sistema de Informagdo Geografica [Modificado de
(ROSA, 2012)].

4.3. GEORRADAR

Tendo em vista a identificacdo de possiveis diferengas litologicas entre a
crista e calha dos paleocanais presentes nas ilhas do Delta do Jacui, o método
geofisico do georradar ou Ground Penetrating Radar (GPR) torna-se um
método interessante a ser trabalhado. Ele consiste, segundo Rosa (2012), "na
verificacdo de descontinuidades nas propriedades elétricas dos materiais
presentes em subsuperficie, por meio da geragao, transmissao, propagacao,
reflexdo e recepgado da radiacdo eletromagnética do subsolo”. Normalmente,
este equipamento é operado a uma faixa de frequéncia (entre ondas de radio e
micro-ondas) que pode variar desde MHz até GHz (NEAL, 2004 apud ROSA,
2012).

Em termos de processo, uma antena normalmente € posicionada na
superficie do terreno, a fim de ser realizada a transmissdo de ondas por meio

do aparelho (ROSA, 2012), onde as mesmas se propagam até atingir
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uma.camada litolégica com contraste nas propriedades elétricas, ocasionando
a sua reflexao (DAVIS; ANNAN, 1989, apud ROSA, 2012). Esses contrastes
normalmente acontecem devido a variagdo no conteudo de agua contido nos
espacos entre os minerais, sendo diretamente influenciada pelo tipo de
sedimento, granulometria, porosidade e compactacéao (JOL; BRISTOW, 2003,
apud ROSA, 2012). Desta forma, segundo ROSA (2012), "a onda refletida
retorna a superficie e € detectada pela antena receptora, que pode estar
integrada ou ndo da transmissora, onde a mesma é convertida em sinal, que é

digitalizado e armazenado na memoaria de coletor" (Figura 13).

Por fim, em relacdo a questdo da qualidade do sinal e dos contrastes, &
constatado que os melhores resultados obtidos sdo geralmente de materiais
mais resistivos, como areais, conglomerados, calcarios e turfas (JOL;
BRISTOW, 2003, apud ROSA, 2012). Ja a presenca de silte, argila ou de agua
salinas, segundo Rosa (2012), "esses materiais, por terem maior
condutividade, geralmente atenuam a energia e influenciam negativamente a

qualidade dos dados".
4.3.1. APLICACAO

O método do georradar foi empregado para caracterizar os depdsitos
sedimentares do Arquipélago do Delta do Jacui. O principal intuito foi identificar
estruturas sedimentares que permitisse caracterizar a presenca de
paleocanais, bem como fazer se¢des bidimensionais de subsuperficie e
correlaciona-las litoestratigraficamente com os testemunhos de sondagem
coletados durante o primeiro dia de campo (23 de abril de 2018). Durante o
segundo dia da etapa de campo, 24 de abril de 2018, foram levantadas se¢des
geofisicas, identificadas como Delta001, Delta002, DeltaO03 e Delta004,
conforme a Figura 14, utilizando um georradar fabricado pela Radarteam
Sweden AB. Além desses objetivos, em foram feitas medidas de precisdo da
cota altimétrica dos pontos de testemunhagem executados no dia anterior.
Dessa forma, para a coleta de dados, foi utilizado um sistema GNSS (Global
Navigation Satellite System), que permite a localizagdo geografica de um

ponto, € que engloba sistemas de navegacgédo atualmente disponiveis, como
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GPS, entre outros (Figura 15). Os dados geofisicos obtidos em campo foram
processados e analisados com o auxilio de softwares especificos, como
Reflex\W® e Radan™.

Dessa forma, delimitou-se, com base nas terminag¢des dos refletores, o
padrao de seus pacotes em termos de facies de radar ou radar-facies. Elas dao
suporte a interpretar a geometria dos limites dos paleocanais e suas camadas
sedimentares inconsolidadas, que registram os processos evolutivos recentes

das ilhas.

S

1 - Geragao de pulso
2 - Emisséo

3 =Propagagéo

4 - Reflexfio

5 - Recepgéo

6 - Envio do sinal
para o coletor

7 - Reqistro

Figura 14: Etapas envolvidas por meio do método do georradar e esquema
demonstrativo de obtengao de cota altimétrica pelo sistema GNSS.
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Figura 15: Localizagdo dos furos de sondagem PDJO01A, PDJ01B, PDJ02A, PDJ02B e secgbes
geofisicas Delta001, Delta002, Delta003 e Delta004, levantadas com equipamento de GPR.

4.4, TESTEMUNHADOR DE SONDAGEM A PERCUSSAO

O procedimento para fazer a coleta de amostras por meio de um
testemunhador de sondagem a percussdo, a uma profundidade de até 2m, é
baseada na metodologia empregada pelo Centro de Estudos de Geologia
Costeira e Oceanica - CECO/UFRGS (Figura 16). Ela consiste, primeiramente,
(a) na identificacdo do local mais representativo para coleta do sedimento e em
local seco (sem lencol freatico aflorante); (b) na montagem do equipamento
para a perfuragao via trado manual; (c) na limpeza do local da coleta para o
posicionamento do cano e do tripé e (d) no posicionamento correto do
equipamento para coleta de amostra. Apos a instalagdo do equipamento no
local escolhido, é feito um procedimento de (e) batidas sincronizadas, com o
uso de bragadeira (manilha) e batente, até que a manilha esteja rente ao solo
(necessario duas pessoas para a realizagdo deste procedimento) e,
concomitante a isto, deve ser anotada quantas batidas foram necessarias. Por
fim, deve ser feito (f) a medigdo externa (do cano até o solo) e interna (do cano

até a amostra compactada) do amostrador, (g) a retirada do excesso de cano
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por meio de uma serra, com posterior tamponamento do amostrador (topo) e
(h) a retirada do amostrador com o auxilio de uma roldana, com tamponamento

final do amostrador (base).

Figura 16: Etapas para testemunho de sondagem durante o periodo de campo.
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4.5. ANALISE SEDIMENTOLOGICA

Segundo Lima e Luz (2001), a analise granulométrica compreende a
determinacdo do tamanho de grdo, bem como da frequéncia de um
determinado tipo de tamanho ou classe e existem diversas técnicas que se
aplicam a faixas granulométricas bem definidas. O procedimento para fazer a
analise sedimentologica € dividido em dois tipos de analises: a analise
granulométrica e o método de eliminagdo de matéria organica por combustao.
O primeiro método é baseado na metodologia empregada pelo Centro de
Estudos de Geologia Costeira e Oceéanica - CECO/UFRGS, enquanto que o

segundo método é baseado em Wetzel (1975).

Para dar inicio a esses procedimentos, € necessario fazer a abertura dos
testemunhos de sondagem coletados durante a etapa de campo, onde ele
aberto longitudinalmente em uma estrutura estavel, utilizando uma serra
circular, cortando as duas paredes de forma equidimensional. Apds o corte do
testemunho, o material interno da amostra é cortado em duas partes iguais por
meio de um fio de nillon cuidadosamente para ndo haver muita mistura de
sedimentos. Por fim, com a abertura dos testemunhos, foram coletadas cerca
de trés a quatro amostras de cada testemunho, a fim de verificar se ha variacao
granulométrica e de quantidade de matéria orgénica ao longo dos
testemunhos. Desta forma, a tabela 1 a seguir mostra o tamanho total de cada
testemunho, bem como a profundidade de cada ponto coletado para posterior

analise granulométrica e de matéria organica.

Tabela 1: Profundidade total dos testemunhos e profundidade especifica das amostras coletadas.

NOME DO TAMANHO TOTAL PROFUNDIDADE COLETADA
TESTEMUNHO (em cm) (em cm)
PDJO1A 87 0-5 50 - 55 81-85
PDJO1B 59 0-5 25-30 53 - 58
PDJO3A 104 0-5 39-44 76 — 81 99 - 104
PDJ02B 44 0-5 20-25 40 - 44
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4.5.1. ANALISE GRANULOMETRICA

O procedimento para fazer analise granulométrica consiste, conforme
metodologia empregada pelo Centro de Estudos de Geologia Costeira e
Oceanica - CECO/UFRGS, em desagregar as amostras macerando-as,
utilizando graal e pistilo (Figura 17a), para posterior peneiramento, em peneira
com abertura de 1 mm, e sua devida identificagao (Figura 17b). Terminado este
procedimento, as amostras foram encaminhadas para andlise em um
analisador de particulas a lazer modelo HORIBA, a fim de se obter o uma
média, em porcentagem, de cada tamanho de grdo contido nas amostras. Os
resultados brutos encontram-se em anexo a este trabalho e os resultados

trabalhados encontram-se na secéo 5.1.

Figura 17: a) Processo de maceramento e peneiramento das amostras; b) Identificagdo das

amostras para posterior analise.

4.5.2. ANALISE DE MATERIA ORGANICA

O procedimento para fazer o método de eliminagdo de matéria organica
por combustdo € uma metodologia empregada pelo Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceanica - CECO/UFRGS e consiste na pesagem da
amostra antes da queima, de 3 a 5g, em um cadinho, anotando o seu valor, no
processo de calcinacdo das amostras em mufla a 550°C por quatro horas e
meia e posterior anotagéo do peso pds-queima (Figura 18)(WETZEL, 1975).

Para o calculo da matéria organica, ela é definida da seguinte forma:
% M.O = (PAQ - PDQ) X 100 / PAQ
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Onde: PAQ: Peso antes da queima; PDQ: Peso depois da queima.

Os resultados brutos dessas analises encontram-se em anexo a este

trabalho desta analise e os resultados trabalhados encontram-se na secéo 5.1.

Figura 18: Processo de pesagem das amostras em cadinhos para posterior calcinagao.

4.6. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A analise por difracdo de raios X (DRX) permite a caracterizacao
microestrutural de minerais, possibiltando a sua identificagcdo (KLEIN;
DUTROW, 2012). A incidéncia de raios x, na ordem de 1A, em uma estrutura
cristalina acaba causando interferéncias construtivas e destrutivas entre os
raios atbmicos espalhados do mineral, gerando uma radiagdo (KLEIN;
DUTROW, 2012). Quando essa interagcado se da de maneira construtiva, ela é
capaz de gerar uma difracdo (KLEIN; DUTROW, 2012). Para que isso ocorra a
Lei de Bragg, que estabelece as circunstadncias necessarias para que as

interferéncias construtivas acontegam, deve ser aplicada, onde:
A=2dsen©

A = comprimento de onda da radiac&o incidente no material (raios-X)
d = espagcamento entre dois planos de atomos do material

© = angulo de incidéncia na amostra
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E importante salientar de que é necessario ter espacamentos
interplanares (d) dos atomos posicionados na célula unitaria, a fim de ocorrer
interagdes construtivas. Para a determinacédo deste espagamento, o angulo de
incidéncia da amostra (©) auxilia nesta etapa (Figura 19), permitindo explicar
em qual fase ocorreu a difragdo (KLEIN; DUTROW, 2012).

4.6.1. METODO DO PO

O método do pd consiste no ensaio de material triturado (grdos muito
finos) e colocado de forma desorientada na lamina receptora (GOLDSTEIN,
2007 apud PINTO, 2016). Esses graos, por estarem desorientados na forma de
po, sdo acertados em diferentes planos por meio da incidéncia de raios X,
fazendo com que seja refletido uma grande quantidade de valores para os mais
diversos planos contidos num mineral (GOLDSTEIN, 2007 apud PINTO, 2016).
A partir da reunido desses valores, € possivel determinar todos os
espacamentos e assim tridimensionar a estrutura cristalina do mineral
(GOLDSTEIN, 2007 apud PINTO, 2016). Este método € muito recomendado
para amostras de composi¢ao variada, pois € possivel fornecer uma nogao
quanto a representatividade de cada mineral contido na amostra, por meio da
pesquisa das intensidades relativas dos picos gerados (GOLDSTEIN, 2007
apud PINTO, 2016). Desta forma, este foi 0 método utilizado para analise das

treze amostras coletadas nos testemunhos de sondagens.
4.6.2. APLICACAO

O método da difratometria de raios X foi empregada para identificar
mineralogicamente as amostras coletadas nos testemunhos de sondagem, a
fim de fazer uma caracterizagdo detalhada sobre o tipo de litologia que é
encontrada nas amostras de crista e de calha dos paleocanais amostrados.
Para tal procedimento, as treze amostras coletadas dos testemunhos de
sondagem foram analisadas pelo Laboratério de Difratometria de Raios X -
LDRX / UFRGS, por meio do difratbmetro SIEMENS modelo BRUKER D-5000
em amostra em poé. Os resultados brutos encontram-se em anexo a este

trabalho e os resultados trabalhados encontram-se na segéo 6.1.
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Figura 19: Esquema dos componentes essenciais de um difratbmetro de raios X.
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4.7. CARACTERISTICAS DOS PONTOS COLETADOS EM CAMPO

Na etapa do trabalho de campo, ocorrida nos dias 23 e 24 de abril de

2018, no arquipélago do Delta do Jacui (Figura 1), deu-se a coleta de dados

geomorfoldgicos e de subsuperficie, consistindo nos seguintes objetivos:

Observagdo e descricdo das caracteristicas geomorfologicas dos

paleocanais;

Amostragem os depodsitos sedimentares por meio de furo de
sondagem (método de percussdo) até uma profundidade de 2 m,
com o intuito de caracteriza-los em termos de suas estruturas,

padrdes, facies, geometrias e parametros sedimentoldgicos.

Coleta de dados com a utilizacdo de um sistema GNSS (Global
Navigation Satellite System), para a determinagdo da cota
altimétrica exata dos pontos em que foram coletadas as amostras
de sedimento, a fim de fazer correlagdes litoestratigraficas, e de um
sistema de GPR (GPR - Ground Penetrating Radar) com antenas
aéreas na frequéncia e arranjos especificos, a fim de fazer secoes
bidimensionais de subsuperficie.
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4,7.1. INFORMACOES DE CAMPO
Localizagao: Arquipélago do Delta do Jacui
Folha: Morretes - SH.22-V-D-VI-3 | MI-2970/3

Declinagdo Magnética: 15°W

Ponto: PDJO1A

22J 472.722,52 m E; 6.682.975,79 m S Elevacdo GNSS: 1.155 m

Acesso: Estrada vicinal a norte em frente a um condominio. Ponto

localizado a 50 m da estrada em direcéo ao sul.

A sondagem localiza-se numa calha do terreno com cerca de 40 m de
largura, retilinea, coberta por gramineas aquaticas, com nivel freatico aflorante,
ladeada por cristas com cerca de 2 m de elevagdo em relagédo a calha, coberta
por arvores, como salgueiro, corticeira do banhado, etc., e arbustivas, como
maricas (Figura 20a e 20b). No entanto, a sondagem foi feita em local seco

(sem lencol freatico aflorante) a cerca de 10 m a oeste da crista.

Figura 20: a) Paleocanal coberto por gramineas aquaticas e, nas laterais elevadas, vegetagéo
arbustiva; b) Local onde foi fixado o equipamento para o furo de sondagem PDJO1A.

Ponto: PDJ01B

22J 472.744,51 m E; 6.682.969,07 m S Elevagdo GNSS: 2,305 m

Acesso: a 23 m a leste do ponto anterior.
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A sondagem localiza-se em uma crista do terreno com cobertura de

vegetacao arbdrea, entre duas calhas de paleocanais (Figura 21). A sondagem

foi feita em local seco (sem lencol freatico aflorante) a cerca de 10 m a leste da
calha da sondagem PDJO1A.

Figura 21: Mosaico do ponto PDJ01B localizado na crista com vegetacao arbdrea entre dois
paleocanais.

Ponto: PDJ02B

22J 472.695,64 m E; 6.681.926,11 m S Elevacdo GNSS: 2,530 m

Acesso: Seguindo pela BR290, atravessando a ponte da llha das Flores,
sentido Eldorado do Sul, entrando numa estrada pela direita, na qual o ponto
encontra-se dentro de um terreno privado que moram quatro familias da
localidade (Figura 22b).

A sondagem localiza-se numa crista do terreno, com muita vegetacao
arbustiva, entre dois paleocanais, a 40 m a leste da calha mais préxima (Figura
22a).

Figura 22: a) Ponto PDJ02B localizado na crista com vegetagdo arbustiva entre dois paleocanais e
recolhimento da amostra na viatura de campo; b) Transferindo a amostra coletada para dentro do carro.
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Ponto: PDJO3A
22J 475.609,60 m E; 6.682.924,36 m S Elevacdo GNSS: 1,328 m

Acesso: Seguindo pela BR290, na llha das Flores, sentido Eldorado do
Sul, entrando numa estrada pela direita, na qual o ponto encontra-se dentro de
um terreno privado que mora uma familia da localidade (Figura 23a).

A sondagem localiza-se em uma calha do terreno com vegetag&o arborea

densa, a 116m a norte da casa da propriedade (Figura 23b).

Figura 23: a) Ponto PDJO3A localizado aos fundos de um terreno privado de uma familia da
localidade, préximos a uma sanga; b) Amostra coletada de uma calha de um paleocanal com
vegetagao arbodrea fechada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise dos resultados obtidos, o presente estudo preconizou
elaborar os seguintes produtos técnicos, com base em duas ideias principais:
caracterizar geomorfologicamente e litologicamente paleocanais e paleozonas
de acregao e, com base nessas informagdes, permitir, por meio de diversos
critérios cientificos, que se faca uma proposi¢cao de um modelo evolutivo das
ilhas do Delta do Jacui. Desta forma, para a caracterizagado de paleocanais e

paleozonas de acrecédo, obtiveram-se os seguintes produtos técnicos:

- Mapas georreferenciados (RGB, infra-vermelho e altimétrico) na escala
1:1.000 da regido, por meio de levantamento aerofotogamétrico, utilizando
softwares de sensoriamento remoto e geoprocessamento (GLOBAL
MAPPER®) (Figura 24), para rastrear e avaliar a distribuicdo espacial de
paleocanais e paleozonas de acregao sedimentar, reconhecendo padrdes
morfolégicos que indiquem a evolugao das ilhas e elaborar um mapa 1:4000 da

area;

- Criacdo de um arcabougo estratigrafico do arquipélago a baixas

profundidades;

- Secgao geofisica, utilizando os métodos eletromagnético indutivos,

eletrorresistividade e georadar (GPR - Ground Penetrating Radar);

- Anadlise sedimentolégica (separacédo de fragdes granulométricas) e de
Difratometria de Raios X pelo método do pd nos sedimentos dos testemunhos

de sondagem em 13 amostras;

Estas informacgdes irdo auxiliar na interpretacdo de como as ilhas do delta
evoluiram ao longo do tempo, uma vez que sdao os melhores indicadores de
seu passado geoldgico. Apds estas interpretagdes, sera discutida a evolugéo
morfolégica deste sistema deltaico singular, no que diz respeito a seus
produtos técnicos finais propostos pelo presente trabalho e que sao
apresentados da seguinte forma:
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- Proposicdo de um modelo geomorfolégico de evolugdo das ilhas do
Delta do Jacui e estudar complexidades préprias da mesma, como a
coalescéncia de ilhas no sentido transversal da corrente, uma vez que o

modelo proposto determina que ela ocorra no sentido longitudinal.
5.1. CARACTERIZACAO DE PALEOCANAIS E PALEOZONAS DE ACRECAO

Antes de dar inicio a apresentacao dos resultados, € importante ressaltar
que esse topico foi estruturado de forma a descrever os produtos técnicos
obtidos e a seguir fazer uma interpretacdo das mesmas. Desta forma, as areas
que abrangem estes produtos correspondem ao sensoriamento remoto e
geoprocessamento da regido, bem como sua descri¢cdo litologica e dados

geofisicos de subsuperficie.

Abordando, primeiramente, os resultados obtidos a partir de técnicas do
sensoriamento remoto e geoprocessamento, conforme dito no capitulo 4, estes
meétodos propuseram-se a rastrear e avaliar a distribuicdo espacial de
paleocanais e paleozonas de acregdao sedimentar e reconhecer padroes
morfolégicos que indiquem a evolugao das ilhas através da analise de imagens
de satélite do Sistema LANDSAT e da elaboragao de mapas georreferenciados
na escala 1:1.000, utlizando softwares de sensoriamento remoto e
geoprocessamento (GLOBAL MAPPER®). Para a obtengdo de dados
georreferenciados com esta qualidade de resolugdo, com o intuito de produzir
esses trés tipos de mapas (RGB, infra-vermelho e altimétrico)(Figura24), foi
consultado de que a Prefeitura de Porto Alegre fez um aerolevantamento
1:1000 da cidade, entre os anos de 2010 e 2013, desenvolvido sob a

coordenacgao das secretarias municipais da Fazenda e do Planejamento.

De acordo com a matéria escrita pela jornalista Adriana Ferras em maio
de 2012, "é um projeto inédito no poder publico do pais, (...) considerado
estratégico na orientacdo dos investimentos e obras que a cidade recebera em
atendimento as demandas do Orgamento Participativo e na preparagao para a
Copa do Mundo da FIFA - Brasil 2014". Para entender a dimensao deste
projeto, segundo a jornalista da Prefeitura de Porto Alegre, "foram mapeados

470 quildbmetros quadrados da cidade, e mais uma faixa de 250 metros no
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entorno, para abranger os limites intermunicipais, incluindo a represa Lomba do
Sabéao e o Parque Saint’Hilaire, tendo uma cobertura total de 545 quildmetros
quadrados”, no que configurou-se, apods o término do levantamento, na mais

moderna base cartografica feita por uma cidade do pais na época.

E importante ressaltar também que este projeto contou com o apoio
técnico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS para a
realizacdo de fotografias aéreas por meio de equipamentos digitais de
tecnologias a lazer de ultima geragéo, sendo possivel até fazer modelagens em
3D dos volumes das construcdes e das superficies. Este novo banco de dados
praticamente atualizou toda a base cartografica da cidade, na qual, era
sustentada em um sistema de 1903 e foi revisado de forma completa somente
em 1957. Este levantamento, em termos de volume de dados brutos, possui

aproximadamente 4TB de arquivos, configurados da seguinte forma:

- Cobertura fotogamétrica, tendo 3,27TB de dados, (Bandas R, G, B, IR
e PAN, Pares R, G, B, IR e Fotoindice);

- Ortofotos, tendo 180GB de dados, (GEOTIFF e ECW),

- Restituicao, tendo 10,7GB de dados, (Base cartografica e

Altimetria/hidrografia);

- Perfilamento a laser aerotransportado, tendo 468GB de dados,
(Dados brutos, MDT - pontos, MDT - raster, MDS - pontos e MDS - raster)

Para o presente estudo, foram utilizados os arquivos da cobertura
fotogramétrica (bandas R, G, B e IR), das ortofotografias nos dois formatos
(GEOTIFF e ECW) e do perfilamento a laser (dados brutos, MDT - raster e
MDS - raster). E importante ressaltar que a malha de dados feita por este
levantamento, que cobriu toda a Porto Alegre, possui um total de vinte e cinco
faixas. Para a area de estudo, o Delta do Jacui abrange até a Faixa 17, tendo
um total de aproximadamente 389GB. Apds receber autorizagcdo da prefeitura
para utiliza-los com fins académicos, os dados foram processados,
georreferenciados e manipulados para a produgao de um mapa espectral (RGB

- visivel) (Figura 25) e outro de Infravermelho (Figura 26), com o intuito de
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verificar as diferengas vegetacionais existentes nos paleocanais e paleozonas,

seja por critério botanico, seja por critério espectral (RGB - visivel e V).

Também foi feito um mapa altimétrico (Figura 27), utilizando os dados do
perfilamento a lazer, com o intuito de observar a cota altimétrica dos
paleocanais e correlaciona-los com dados geofisicos. Os trés mapas
confeccionados possuem ao todo em torno de 40GB em arquivos TIFF, ECW,
PDF e arquivos diretérios no formato gmp., nos quais podem ser utilizados
livremente por meio de um software de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, chamado de GLOBAL MAPPER®.

E importante ressaltar que foi produzido também um mapa identificando
todos os paleocanais e paleozonas de acregcdo sedimentar do Delta do Jacui
em formato PDF. Este mapa foi feito antes da obtencdo dos dados desse
levantamento feito pela Prefeitura de Porto Alegre. No entanto, ele também
possui uma 6tima qualidade da resolugao, encontra-se na escala 1:4.000 e
serviu de base para o planejamento logistico de campo com uso da interface
do Google Earth™, uma vez que era necessario identificar paleocanais
representativos para este estudo e que estivessem em area de facil acesso.
Anexados ao final do trabalho, encontram-se impressées no formato A3 de
cada um desses mapas. No entanto, a qualidade de resolucdo é muito melhor
que este formato de impressao. Desta forma, recomenda-se observa-lo por
meio do GLOBAL MAPPER®.

36



6T | B 900 AT 5T 13-23AMT W)

=

Figura 24: llha do Chico Inglés em imagem espectral de bandas RGB - visivel, e de infra-vermelho

e, mais abaixo, altimétrica, onde o trago amarelo indica localizagdo de um perfil topografico longitudinal.

37



Bl g m

M

Hom

St

Hion

1.0 ke

L km

S0 km

Figura 25: Mapa espectral com bandas RGB (visivel) do Delta do Jacui.
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Figura 26

: Mapa espectral de infravermelho do Delta do Jacui.
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Figura 27: Mapa altimétrico do Delta do Jacui.
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Apds a confeccdo e analise dos paleocanais por meio dos mapas
espectrais de RGB - visivel e IV e do mapa altimétrico, com o intuito de
identificar paleocanais e paleozonas de acrecdo sedimentar, foi possivel
observar que, sob o critério botanico e espectral RGB - visivel, ha um
predominio de vegetagdes arbustivas, entremeadas por plantas herbaceas no
interior dos diques marginais (denominada de Herbacea alta, representada pela
presenga de capinzal e de juncal com até dois metros), tendo matas mais
desenvolvidas no seu entorno (denominada de Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial). Formacgdes vegetais do tipo Herbacea alta e Herbacea
Baixa, segundo Oliveira e Porto (1999, apud CHIAPPETTI, 2005), "sdo campos
inundaveis encontrados nas bacias de sedimentacao no interior das ilhas, bem
como nas margens de rios, canais e sacos, formando grandes concentrados de
gramineas, aguapés e outras vegetacdes aquaticas". No que se refere a
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, essa formacédo vegetal, segundo
Oliveira & Porto (1999, apud CHIAPPETTI, 2005), "ocupam cerca de 6,85% da
area do Parque Estadual do Delta do Jacui, localizando-se sempre proximos a

paleocanais ou diques marginais, podendo atingir cerca de 12 a 15 metros".

Na medida em que se distancia do paleocanal ha uma mudanca na flora
para ambientes mais alagadi¢os, como banhados ou lagoas de decantagao.
Essas formagbes vegetais sdo tipicas nas areas mais internas das ilhas
(OLIVEIRA; PORTO, 1999) e sédo chamadas de Tipo Arbustiva-herbacea.
Segundo Oliveira e Porto (1999, apud CHIAPPETTI), "sao formagdes vegetais
que podem chegar de 3,0 até 3,5 metros de altura, estdo localizadas nas
bacias de decantagao semi-abertas, pois mantém contato com o rio e € comum
ter a presencga de juncais, de gravata-do-banhado (Eryngium pandanifolium),
de aguapé-gigante (Thalia geniculata), entre outros tipos no seu entorno".
Segundo Chiappetti (2005), “é comum o surgimento de uma mistura de material
de decantagdo e de um produto fino com grande quantidade de depésito

organico no solo daquela regido" (Figura 28).
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Figura 28: Identificagéo de paleocanais por meio de critério vegetacional em mapa espectral
RGB - visivel. [Fonte: Guilherme de Souza Gomes.]

Ainda sobre esse tema, agora sob a técnica espectral do infravermelho, é
importante ressaltar o comportamento espectral que as vegetagbes possuem
ao serem irradiadas por essa faixa de comprimento de onda de uma forma
mais detalhada. Conforme a curva espectral mostrada na figura 11, as
vegetacbes possuem trés espectros, nas quais refletem mais a radiacéo
eletromagnética e sao elas: comprimento de onda do visivel, infravermelho
proximo e infravermelho médio (FLORENZANO, 2007). Em termos de
absorcao de espectro, as plantas geralmente absorvem muito a radiagdo das
bandas do azul e do vermelho e refletem o verde, na faixa do visivel, e o
infravermelho proximo (Figura 29a) (CAMPBELL, 2011). No entanto, em
comparagao apenas com as bandas que refletem a radiagdo eletromagnética,
as vegetacoes refletem muito mais o infravermelho proximo do que o verde, ou
mesmo o infravermelho médio (Figura 29b)( CAMPBELL, 2011).

Esse comportamento se deve ao fato de que, segundo Campbell (2011),
"a reflectancia na regido do infravermelho préximo é aparentemente controlada
pela natureza complexa de sua estrutura celular, ou seja, pelas cavidades

internas da folha, e em consequéncia disso, ocorrem reflexdes internas do
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infravermelho dentro dessas cavidades" (Figura 30a). Existem algumas linhas
cientificas que defendem que, com o passar do tempo, mais cavidades internas
vao surgindo dentro da estrutura interna da folha, seja por envelhecimento
natural, seja por agdes externas, como infestagdes, alteragbes climaticas, por
exemplo, o que faz com que mais o espectro do infravermelho préximo seja
absorvido (Campbell, 2011). Outro comportamento existente nas plantas é a
influéncia que a agua tem dentro dessas estruturas internas, onde
aparentemente ela tem o controle das propriedades espectrais da folha, ou
seja, ela tem o efeito de absorver mais a radiagdo do infravermelho préximo

(Figura 30b) (CAMPBELL 2011).
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Figura 29: a) Espectro de absor¢cdo de uma folha comum. A folha absorve a radiacdo do azul e
do vermelho e reflete o verde e o infravermelho proximo (CAMPBELL, 2011). Tipica curva
espectral de uma folha viva. A folha possui um brilho maior na regido do infravermelho préoximo
do que a faixa do verde. No entanto, em termos de espectro do visivel, a regido de maxima
reflectancia é o do verde (CAMPBELL, 2011).
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Figura 30: a) Interagcéo da estrutura interna da folha com as radiagbes do visivel e do

infravermelho (CAMPBELL, 2011).

b) Mudangas no conteido de agua dentro da

estrutura interna das folhas se tornam proeminentes na faixa do infravermelho médio

(TUCKER, 1979).
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Desta forma, por meio da imagem espectral de infravermelho (Figura 31),
configurada para o visivel na banda do vermelho, é possivel observar uma alta
reflectdncia das vegetagcdes mais desenvolvidas no entorno dos diques
marginais. E possivel observar também uma atenuac&o relativamente forte da
banda espectral em &reas mais alagadas, ou seja, o infravermelho foi
absorvido devido a presenga de agua nas estruturas internas das folhas
existentes naquela flora, bem como por sedimentos finos e acumulo de matéria
organica. Isso significa que a imagem fica mais escura nessas regides e, por
fim, considerando apenas a interferéncia de agua, € possivel observar esse

comportamento caracteristico nos macrdfitos flutuantes encontrados em

ambientes aquaticos.
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Figura 31: Identificagdo de paleocanais por meio de critério vegetacional em mapa espectral de
infravermelho. [Fonte: Guilherme de Souza Gomes.]

Em termos altimétricos, utilizando os dados do perfilamento a lazer, é
possivel observar que as cotas altimétricas dos diques marginais podem
chegar até aproximadamente 2,7 m de altura e que as cotas de dentro dos
paleocanais correspondem ao nivel do mar atual (0 m) (Figura 32). Outra
observacao importante € que os diques aluviais corroboram com a definicdo

descrita por Knijinik (1977), na qual fala que: "diques aluviais, ou diques
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marginais, resultam da carga aluvial depositada nas margens. Sao constituidos
essencialmente por sedimentos finos: areia, silte e argila, tendo cotas que
variam de 1,2 a 1,5m de altura predominantemente, podendo chegar a até
2,7m, e de 5 a 10m de largura, e que devido a sua cota mais elevada, permite

o desenvolvimento de vegetagdes arboreas".
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Figura 32: Esquema ilustrativo da geomorfologia de um dique marginal [Modificado de GOMES, 1982.]
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Figura 33: Identificagéo de paleocanais por meio de critério altimétrico. [Fonte: Guilherme de
Souza Gomes.]

Nos periodos de cheia a taxa de aporte e de deposicdo sedimentar sao
potencializados, uma vez que ha um maior fluxo hidrodinamico para tal
processo (KINIJINIK, 1977). Para os diques que possuem cotas mais elevadas,

2,2 a 2,7m, é importante ressaltar que esses (paleo)canais possuem influéncia
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direta com o canal do Jacui, permitindo a deposi¢cdo de sedimentos mais
grossos, como encontrados ao norte da llha das Flores e a do Lage (KINIJINIK,
1977). Outro fator a ser discutido € que a linha dos diques ao longo das
margens ndo é continua, pois devido ao excesso de retrabalhamento desses
canais nos periodos de cheias, ao ponto de ficar uniformizado
topograficamente com a ilha em que se encontra, os diques perdem a sua
funcdo e se tornam paleocanais (KINIJINIK, 1977). Esse comportamento é
visto com nitidez nos trés mapas trabalhados (RGB - visivel, IV e altimétrico.
Existem muitos paleocanais descontinuos identificados ao longo de diversas
ilhas. Isso significa que o tempo de vida de um canal estad diretamente
relacionado com o aporte e deposicdo sedimentar, potencializados nos
periodos de cheias e que sédo 6timos indicadores para contar o passado deste

arquipélago.

Apos essa discussdao sobre identificagdo de paleocanais e zonas de
acrecao sedimentar por meio de sensoriamento remoto, a seguir serao
abordados, em termos de resultados, os aspectos técnicos de ambito geoldgico
s. Fazendo a interface geologia-geotecnologias, o método de georradar teve o
intuito de identificar estruturas sedimentares que permitissem caracterizar a
presenca de paleocanais, bem como fazer seg¢des bidimensionais de
subsuperficie e correlaciona-las litoestratigraficamente com amostras de

testemunhos coletadas durante o periodo de campo.

Este método obteve éxito na identificagdo de um paleocanal, em apenas
uma sec¢ao bidimensional (perfil Delta 004). Este ponto localiza-se na porgéo
oeste da regido deltaica, proximo ao municipio de Guaiba (Figura 34a). Os
demais perfis ficaram com pouca resolugdo devido ao excesso de ruido no
subsolo. Provavelmente foi devido ao fato de ser uma area de inundagao, ou
seja, ha muita presenca de agua no subsolo e de materiais argilosos, fazendo

com que o sinal de detecgéao seja atenuado (piorado).

Por meio da se¢ao bidimensional de subsuperficie foi possivel identificar
variagbes texturais dos depdsitos sedimentares em termos de eventos de

inundagdes nas regides de crista (cota mais alta) e de calha (cota mais baixa)
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de um dique marginal (Figura 34b e Figura 35). Ao observar essas variagdes
litolégicas, se fez necessaria a coleta de testemunhos de sondagem nesses
dois tipos de depdsitos proprios dos diques marginais de canais distributarios
(crista e calha), com o intuito de fazer uma caracterizagdo sedimentologica
detalhada, por meio de técnicas analiticas, como analise sedimentologica e de
difratometria, bem como fazer analise de facies desses testemunhos. Desta
forma, a seguir seréo apresentados as colunas estratigraficas dos testemunhos
PDJO1A (Figura 36), PDJO01B (Figura37), PDJO2B (Figura 38) e PDJ03A
(Figura39).

PALEOCANAL

CRISTA i

Figura 34: a) Localizacdo dos pontos para a coleta de testemunho de sondagem e também de onde
foi feita a sec¢do bidimensional de subsuperficie. b) Regido de crista e de calha de um dique
marginal e consequente coleta de amostra, por meio de testemunho de sondagem, em cada um
deles. [Fonte: Guilherme de Souza Gomes]
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Com base nos resultados obtidos, por meios da analise de facies, das
analises sedimentolégicas e de DRX, constatou-se padrdes litoldgicos tanto
para amostras de calha quanto para amostras de crista. Para amostras de
calha, constatou-se a presenca predominante de camadas espessas de siltes
arenosos muito finos [Si/Amf] nas por¢cdes mais superficiais, com aumento
gradual de granulometria, para areias muito finas siltosas [Amf/Si] nas por¢des
mais profundas dos testemunhos. Outra semelhanga, conforme a Tabela 2, é o
padrdao mineraldégico encontrado nas amostras de calha, no qual sao
encontrados quartzo, plagioclasio e caulinita nas por¢gdes mais superiores € a
medida em que aprofunda litologicamente, vai ocorrendo uma heterogeneidade
mineraldgica, na qual é possivel encontrar até minerais metamorficos, como

por exemplo a serpentina.

Ja para amostras de crista, constatou-se a presengca de materiais mais
grossos, como areias finas a muito finas siltosas - [Af/Si - Amf/Si] depositadas
em cima de camadas de siltes arenosos muito finos [Si/Amf], que por vezes
estdo dispostas de forma intercaladas. Outra semelhancga, conforme a Tabela
2, é 0 padrdao mineralégico encontrado nas amostras de calha, no qual séo
encontrados uma heterogeneidade de minerais em todas as profundidades
analisadas, na qual também sao encontrados minerais metamorficos como

serpentina e talco.

Em termos de interpretacdo, € possivel dizer que o fato de existirem
camadas espessas de siltes arenosos muito finos depositados na superficie
das amostras de calha se da devido a mudanca de fluxo hidrodindmico do
canal alimentador deste dique, fazendo com que, por excesso de
retrabalhamento, o dique marginal perca sua fungao, transformando aquele
local em lagoas de decantagéo. Desta forma, isto propicia a deposigao desses
sedimentos finos, fazendo com que aquele dique se torne em um paleocanal, o

que corrobora com o modelo proposto por Kinijinik (1977).

O fato de existir sedimentos mais grossos em niveis mais profundos nas
amostras de calha, é possivel dizer que em tempos mais antigos ela ja fez

parte de uma crista de um dique marginal, o que corrobora com o
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comportamento litolégico encontrado nas amostras de crista (ex: PDJ02B),
onde ha intercalagbes de materiais mais grossos com mais finos, o que pode
indicar retrabalhamento de sedimentos. Outra semelhanca encontrada € que
essa heterogeneidade mineraldgica sempre acontece nas fragdes mais grossas
de sedimentos, ou seja, sdo de materiais provenientes de outras regides do
estado, tendo do Escudo Cristalino, uma influéncia maior. Em termos de
presengca de matéria organica, contatou-se que as amostras de calhas
possuem uma maior porcentagem, uma vez que ainda sdo areas alagadigas, o
que propicia para o acumulo desses materiais, embora ndo seja muito

significativo.
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Tabela 2: Resultados das andlises obtidas para as amostras coletadas dos testemunhos de sondagem por meio das analises sedimentolégicas, de matéria organica e

de DRX.
NOMEDA | PROFUNDIDADE PORCENTAGEM DE TAMANHO DE GRAO % DE MATERIA DIFRATOMETRIA DE RAIOS X
AMOSTRA {Cﬂ'l} COLOIDE ARGILA SILTE AREA M, FINA AREJA FINA AREIA MEDIA ORGANICA MINERALOGIA
0 -5 (Topo) 0,16 1,43 62,38 29,99 6,04 - 1,0767 QUARTZO, PLAGIDCLASIO E CAULINITA
PDJO1A 50 - 55 0,19 2,04 76,70 19,60 148 - 2,1491 EEARTZE: F’L"‘f{%ﬁ‘ﬁlﬁ R REILISEATS
81 - 85 (Base) - 0,87 48,49 38,81 11,85 - 2,1915 QUARTZO, PLAGIOGLASIO E SERPENTINA
0 =5 (Topo) - 0,80 45,36 37,95 15,89 - 1,5149 QUARTZO, K-FELDSPATO E SERPENTINA
PDJO1B 25-30 - 1,17 57,34 33,65 7,82 - 1,8820 bt el Sl
53 - 58 (Base) - 1,02 52,69 34,86 11,41 0,03 1,4303 QUARTZD, PLAGIOCLASIO, K-PELDSRATO,
0-5 (Topo) 0,78 0,05 34,33 29,52 34,45 0,87 0,7607 QUARTZC, P;gggg;ﬁfm- IALCOIE
PDJ02B 20-25 - 0,77 47,71 34,90 16,38 0.23 0,7714 e
40 - 44 (Base) - 1,54 54,79 35,46 8,20 - 1,2474 R e marr L
0-5 (topo) - 571 79,85 13,19 1,25 - 4,5545 QUARTZO, PLAGIOCLASIO E CAULINITA
39 - 44 042 3,52 71,04 18,00 7,03 - 3,2891 QUARTZO, PLAGIOCLASIO E CAULINITA
PDJO3A
76 - 81 0,94 0,04 36,05 36,30 26.43 0,24 1,7378 QUARTZO, PLAGIOCLASIO E K-FELDSPATO
99 - 104 (Base) - - 38,66 22,43 27,95 10,95 2,0904 QUARTZD, FLAGIOCLASIO, CAULIMITA
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Por fim, com base em todos esses critérios aqui expostos, foi possivel
identificar em detalhes os paleocanais e paleozonas de acregao sedimentar
existentes no Delta do Jacui. Desta forma, foi elaborado um mapa 1:4000
atualizado (Figura 40), identificando todas estas feicdes geomorfoldgicas, a fim
de estudar as complexidades de formacédo das ilhas desse arquipélago e
propor modelos de evolugdo das mesmas. Em termos quantitativos, com base
em critérios vegetacionais, que resultam da evolugdo geomorfoldgica, e em
critérios espectrais RGB - visivel e infravermelho, devido ao comportamento
espectral dos diferentes tipos vegetacdes da regido, foi possivel reconhecer 76
paleocanais e 32 superficies de acregdo, com possibilidade de haver mais,

caso seja analisado na escala 1:1.000.

Por fim, o presente estudo apresenta uma proposicao de evolucio
morfoléogica de cada ilha em termos geomorfolégicos relacionados a
hidrodinamica deltaica, uma vez que o modelo de Kinijinik aborda somente o
processo de formacao de ilhas de uma forma bem mais generalista. O proéprio
Knijinik, em seu trabalho publicado no Plano Diretor do Parque Estadual do
Delta do Jacui, sob o titulo: Geologia do Delta do Jacui: Relatério Final, nas
paginas 14 e 15, explicou: "Como o 'delta do Jacui' € um caso extraordinario e
peculiar, porquanto se trata de um rio que desemboca diretamente no Guaiba
(rio, lago, ou estuario) e ndo no mar, e também por ser um delta de varios rios
(Cai, Sinos e Gravatai) e ndo apenas no Jacui, merece ser estudado em seus
aspectos particulares”, e é desta forma que sera feita a proposicado de modelos

evolutivos para as ilhas do Delta do Jacui.

Embora esse autor tenha visto ‘peculiaridade’, cabe comentar que deltas
de cabeceira de baia em sistemas lagunares nao sdo uma excegao nas costas
da América do Norte e Europa, por exemplo. Do mesmo modo, o Delta de
cabeceira de baia do Rio Parana e do Rio Uruguai, no estuario de La Plata,

também possui uma formagao por mais de um rio.
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Zona Acrescionais

Paleccanais

Figura 40: Mapa de paleocanais e paleozonas de acregdo sedimentar [Fonte: Guilherme
de Souza Gomes].

57



5.2. MODELOS EVOLUTIVOS DAS ILHAS DO DELTA DO JACUI

Para dar inicio a este topico, € necessario abordar sobre fluxos e
processos sedimentares na foz de rios. Em termos hidrodinamicos, quando
fluidos que se encontram em regime turbulento (rios) encontram locais com
maior area de descarga (lagos ou mar), eles tendem a perder velocidade
(Figura 41a). Essa desaceleragao de fluxo hidrodinadmico resulta na deposi¢cao
de uma carga sedimentos contidos no fluido, ocasionando a formagao de
barras de acregdo sedimentar, em geral, proximos as margens da foz, que é
onde a desaceleragao € maior (Figura 41b). Segundo (BATES, 1953; WRIGHT,
1977; EDMONDS; SLINGERLAND, 2007 apud BRIDGE, 2008), "a natureza
dessa mistura, espalhamento, desaceleragao e deposi¢cao sedimentar depende
da velocidade e geometria (largura e profundidade) do rio, das variagdes de
profundidade da bacia, da diferenca de densidade entre o rio e a agua da bacia

e o tamanho de gréo e a densidade do sedimento transportado”.

BACIA

Tamanho de sedimento
depositado

BACIA

Rapida desaceleragéo

Angulo de
espalhamento
rapido

Angulo de
espalhamento
rapido

Fluxo
unidirecional

Fluxo
unidirecional

VELOCIDADE

‘ Precipitagao MEDIA

@dimentos

o A

Figura 41: a) Desaceleragao rapida de velocidade de fluxo, ocasionando deposigdo de sedimento.
b) Relagdo entre velocidade de fluxo com tamanho de grdo e densidade dos sedimentos
depositados [Modificado de LEEDER (1999), baseado em WRIGHT (1977)].

No que se refere a formacao de barras de acregao, a distancia da crista
da barra esta diretamente relacionada com a largura do canal produtor de
sedimentos, profundidade média, velocidade média e com sua diminuigdo no
tamanho de gréo, para densidades de sedimentos constantes, ou seja, sem
considerar periodos de cheias (Figura 42a) (BRIDGE, 2008). Com o passar do
tempo, esses sedimentos que estdo sendo depositados vao formando novas
camadas sedimentares naquela barra sedimentar, o que vai ocasionando
novas zonas de acrecao sedimentar ao ponto de poderem aflorar na superficie

(Figura 42b), conforme dito na secdo 3.2. E essa relacdo de deposicao
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sedimentar atreladas a diferentes dire¢cbes de fluxos hidrodinamicos, juntos aos
outros parametros mencionados anteriormente, € que faz a formacéao dessas
barras de acregéo terem formas singulares no caso das ilhas do Delta do Jacui.
Desta forma, a proposi¢do de modelos evolutivos morfodindmico das ilhas do
Delta do Jacui passarao por esses critérios cientificos, a fim de poder explicar a

complexidade geomorfoldgica desse arquipélago.

DIQUES MARGIN "’

BACIA

BARRA DE ACREGAO
SEDIMENTAR

VISTA LONGITUDINAL

Figura 42: a) Formacgao de barras de acregdo sedimentar na foz de um canal com posterior
bifurcagédo de fluxo hidrodindmico e formagéo de novas barras de canal. b) Novas zonas de
acrecao sedimentar sendo formadas [Modificado de LEEDER (1999), baseado em WRIGHT
(1977)].

Direcionando esses aspectos geomorfolégicos e hidrodindmicos para o
Delta do Jacui, é importante ressaltar que o fluxo hidrodinamico e o aporte
sedimentar principal que alimenta o delta é proveniente do rio Jacui. Ja os rios
Cai, Gravatai e dos Sinos possuem uma contribuicAo menor nesses
parametros, mas mesmo assim, é suficiente para influenciar na geomorfologia
acrecional das ilhas, ou seja, no padrdao deposicional das zonas de acrecéo
existentes nas ilha do Delta, formando assim formas complexas que serao
discutidas e propostas a seguir. Com base na analise de paleocanais e
paleozonas de acregao sedimentar, constatou-se que as ilhas do Delta do
Jacui foram formadas por dois padrées basicos de ilhas: o de Arco Cbéncavo

(ou ilha chevron) e o de Barra central.

5.2.1. PADRAO BASICO DE ILHA DO DELTA: ILHA DE BARRA EM
CHEVRON

A forma de acregdo em dois bragos divergentes, formando um “V” cujo
vértice aponta para montante, e baia de decantagdo e fluxo de retorno a

jusante, resulta da bifurcagao de fluxo hidrodindmico de um canal, devido ao
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encontro de uma barra de acrecdo sedimentar emersa na superficie
depositadas em locais com maior area de descarga (lagos ou mar)(DRAGO,
1973; SOUZA FILHO, 1993). Seu crescimento se da devido a geragado de
fluxos de retorno existentes nos limites laterais dos bragos da barra arenosa
em direcdo a uma zona de fluxo estagnante recém-criada a jusante (KNIJINIK,
1977 apud CHIAPPETTI, 2005) (Figura 43a). Um exemplo encontrado no Delta
do Jacui é a llha do Chico Inglés (Figura 44a).

5.2.2. PADRAO BASICO DE ILHA DO DELTA: ILHA DE BARRA
LONGITUDINAL

Basicamente s&o ilhas alongadas, fusiformes, geradas dentro de canais, e
tem sua origem a partir da disposi¢cao central de uma barra sedimentar que é
estabilizada pelo movimento da vegetagdo e que acresce verticalmente por
decantacdo de material fino durante os periodos de cheias (BRICE,1964 apud
LELI, 2015) (Figura 43b). Esse tipo de ilha pode ser encontrado em alguns
locais no Delta do Jacui (Figura 44Db).

BACIA
DIQUES MARGINAIS
DEPOSIGAO
CANAL

LARGO

) FORTE FLUXO

PIOVES WAL R HIDRODINAMICO =
‘ ZONADE FLUXO DO CANAL

FLUXO DO CANAL L ' —

BARRA DE ACRECAD

ESTAGNANTE — e

— -
DIQUES MARGINAIS QA J

DEPOSIGAQ

DIQUES MARGINAIS

Figura 43: a) Formagao de uma ilha de barra em chevron. b) Formacéo de uma ilha de barra
longitudinal.

Figura 44: a) Analogo em estagio inicial de evolugao em ilha de barra em chevron - llha do
Chico Inglés. b) a) Analogo em estagio inicial de evolugdo em ilha de barra longitudinal.
[Imagem Landsat, levantamento 1:1.000]
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A partir dos padroes basicos de formacdo de barras submersas e
emersas, a configuragao do corpo receptor — o lago Guaiba — com quatro rios

afluentes, produz formas de acrecgao tipicas.

No caso da barra longitudinal formada em canal distributario proximo a
foz de outro canal, a acregéo lateral da ilha € minima e a acreg&o longitudinal
da-se por meio de arcos sucessivos, gerando uma margem encurvada. Nesse
caso, ha varios estadios de acrecgao longitudinal sob influéncia de fluxo lateral
obliquo. Os diversos estadios de acregcédo estdo ilustrados na figura abaixo
(Figura 45). Nos dois estadios superiores da figura, a barra cresce sem
influéncia do canal lateral. Nos dois estadios intermediarios, a acre¢ao comeca
a ter influéncia do canal lateral e a margem da ilha que recebe essa influéncia
passa a ser encurvada longitudinalmente. A acrecgédo lateral € delimitada pelo
fluxo do canal lateral, por erosédo e deposigédo consecutiva a jusante. Por fim, os
dois estadios no bordo inferior da figura ilustram a forma final encurvada da
ilha. Essa configuragao é observavel na llha do Cipriano (Figura 46) como um
estagio intermediario que pode ainda avangar para a coalescéncia de duas

formas longitudinais, como ocorre na ilha Passo dos Marinheiros (Figura 47).
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Figura 45: Estadios de acregéo de barra longitudinal em canal distributario sob
influéncia de fluxo lateral obliquo [Fonte: Guilherme de Souza Gomes].

Figura 46: llha do Cipriano, mostrando a forma final resultante de acregao de barra longitudinal, em
estagio intermediario, sob influéncia de canal obliquo. [Imagem do levantamento aerofogramétrico]
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Figura 47: llha Passo dos Marinheiros cuja forma resulta da coalescéncia, em estagio avangado, de duas
ilhas longitudinais cuja acregdo deu-se sob influéncia de fluxos obliquos, sendo eles os rios Cai, Sinos.
[Imagem do levantamento aerofotogramétrico]

Ja as ilhas e barras em chevron, que ocorrem em areas mais amplas do
delta, a coalescéncia desse tipo de padrao produz formas mais complexas que
as de barras longitudinal. Os diversos estadios de acrecao estao ilustrados nas
imagens a seguir. A caracteristica mais singular observada nessas ilhas
coalescidas é o fato de possuir um canal com dire¢cao de fluxo perpendicular ao
fluxo do canal principal. E para isto acontecer, o processo de formacao deste
tipo complexo de ilha tem seu inicio somente pela existéncia de trés condi¢des
naturais e sao elas: um canal principal tendo um fluxo preferencial, um canal
secundario menor com o mesmo sentido de corrente que o anterior, € a uma
distancia relativamente consideravel da mesma, e uma barreira natural que
sirva como catalizador para formagao deste tipo de fluxo perpendicular ao fluxo
hidrodinamico principal.

Tendo essas condi¢des, da-se inicio a formagao de ilhas com padrao de
barras em chevron dispostos na foz do canal principal, com o vértice de seu
arco acrescional apontando para montante do mesmo (Figura 48a) de

formacgao de ilhas em barra de chevron é repetido dado a forte influéncia do
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canal principal ao ponto de formar mais duas ilhas.deste tipo adjacentes a

primeira ilha formada (Figura 48b)
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Figura 48: a) Formacdo de uma ilha de barra em chevron com vértice a montante do fluxo
principal. b) Formagéao de ilhas de barras em chevron adjacentes sob influéncia do fluxo principal.

E importante ressaltar que a medida em que as ilhas vdo acrescionando e
aumentando de tamanho, em determinadas zonas dos diques marginais
também pode haver sedimentacao, deposi¢ao e crescimento acrescional neste
local, que € o que acontece com a barreira natural mencionada anteriormente
(Figura 49a). Devido a este crescimento lateral ocorrido no dique marginal da
barreira natural, o fluxo do canal principal vai tendenciando para sua direcao
preferencial, fazendo com que as dimensdes do canal adjacente se estreite ao
ponto de criar uma zona de deposi¢ao sedimentar entre as ilhas adjacentes,
coalescendo-as naturalmente. Desta forma, ocorre assim a criagdo um
paleocanal e formacdo de um canal com direcdo de fluxo perpendicular ao
fluxo principal. Nesse ambiente (paleocanal), em termos de deposicao
sedimentar, € onde ocorre a deposi¢cao de sedimentos mais finos em cima de
sedimentos mais grossos, que por vezes é retrabalhado em periodos de
cheias, o que corrobora com as intercalacbes de sedimentos siltosos e
arenosos muito finos encontrado no testemunho PDJ02B. E bom ressaltar que
a jusante desta ilha coalescida comecga a acontecer a formacao de uma baia de
decantacdo, uma vez que nao tem mais um regime turbulento prodominante

naquela area (Figura 49b).
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Figura 49: a) Estreitamento do canal adjacente devido a acregdo sedimentar lateral da barreira
natural e das ilhas de barra em chevron proximas. b) Coalescéncia das ilhas com posterior
formagédo de paleocanal, de uma baia de decantagcdo e da criagdo de um canala com fluxo
perpendicular ao fluxo principal.

Com o passar do tempo, a ilha de barra em chevron mais distante que
possui influéncia apenas do fluxo principal também vai coalescendo para
formar uma ilha com trés zonas de fluxo estagnante, propiciando assim a
formacdo de sacos, ou baias nessas regides (Figura 50a). Por fim, com a
progressiva deposi¢cdo de sedimentos, o fluxo do canal b comega a ter
influéncia no brago mais ao norte da ilha coalescida, fazendo-o com que tenha
a formacao de uma variagado das barras em chevron, onde o seu vértice agora
encontra-se posicionado a montante do fluxo b (Figura 50b). Essa configuragao
€ observavel na llha da Casa da Pdlvora (Figura 51) como um estagio
intermediario que pode ainda pode chegar a estagios de evolugdo mais

avancados como se pode observar na llha das Flores (Figura 52).
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Figura 50: a) Coalescéncia da ilha mais distal e posterior formacéo de baias. b) formagcédo de uma
barra em chevron no brago mais ao norte da ilha coalescida sob influéncia do fluxo do canal b.
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5, CANAL COM FLUXO CANAL B
NDICULAR AO FLUXO

FLUXO
PRINCIPAL

ILHA DA

CASA DA POLVORA

Figura 51: llha da Casa da Pdlvora, mostrando a forma final resultante de acrecéo de barra em
chevron, em estagio intermediario, sob influéncia de canais com mesmo sentido de fluxo
hidrodindmico, mas separados por uma barreira natural. [Imagem Landsat, levantamento 1:1.000]

ILHA DAS
FLORES

Figura 52: llha das Flores cuja forma resulta da coalescéncia de trés ou mais ilhas de barra em chevron,
configurando-se num estagio muito mais avangado de evolugéo. [Imagem Landsat, levantamento 1:1.000]

Por fim, foi possivel constatar a presenga de analogos de ilhas no Delta
do Jacui, evidenciando todos o0s seus estagios de evolugdo (inicial,
intermediario e avangado). Desta forma, relacionando todos os dados e
produtos técnicos obtidos, valida-se com critérios cientificos os modelos

evolutivos propostos de barra em chevron e de barra longitudinal (Figura 53).
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6. CONCLUSOES

Neste estudo nos propusemos a fazer um diagnéstico da evolugao
morfoldgica das ilhas do Delta do Jacui, por meio de seus estudo, e propor um
modelo integrador da evolugcdo deltaica. Para concretizar tal objetivo,
utilizaram-se seis meétodos: sensoriamento remoto, georreferenciamento,
georradar testemunho de sondagem, analise de facies sedimentolégica e
difratometria de raios X, com o intuito de elaborar os seguintes produtos

técnicos:

- Mapas georreferenciados (RGB, Infravermelho e Altimétrico) na escala
1:1.000 da regiao, utilizando imagens do levantamento aerofotogramétrico feito

pela Prefeitura de Porto Alegre;
- Mapa de paleocanal na escala 1:4000 da regi&o.
- Arcabouco estratigrafico do arquipélago a baixas profundidades;

- Anadlise sedimentolégica (separacdo de fragdes granulométricas) e de

matéria organica;

- Analise de Difratometria de Raios X nos sedimentos argilosos em 13

amostras;

- Secao geofisica, utilizando os métodos eletromagnético indutivo,

eletrorresistividade e georradar — GPR, Ground Penetrating Radar;

- Proposicao de modelos geomorfolégicos de evolugao das ilhas do Delta

do Jacui.

O mapas georreferenciados (RGB, 1V, altimétrico) auxiliaram na
identificacdo de paleocanais e paleozonas de acresg¢ao sedimentar, tendo um
total de 76 paleocanais e 32 zonas de acrecao sedimentar, com possibilidade
de haver mais, caso seja analisado na escala 1:1.000. O método de georradar,
bem como as analises sedimentoldgicas, de matéria organica, de difratometria
de raios x e de facies auxiliaram na caracterizacao litolégica daquele ambiente

Desta forma, integrando todas essas informagbes, foi possivel fazer uma

68



proposicao de um modelo evolutivo das ilhas com base em diversos critérios

cientificos.

Por fim, o modelo integrador sedimentar possibilitou reconhecer duas
formas basicas de evolugdo das ilhas, observando seus analogos em todos os
seus estagios: inicial, intermediario e avangado nas ilhas presentes no delta.
Assim, alcangou-se de forma inédita na literatura um modelo de formagao

sedimentar das ilhas deltaicas em contexto de delta de cabeceira.

Essa variagdo da-se tanto por variagdo de parametros como clima, e
influxo sedimentar local, quanto por variagao do nivel de base, que, no caso, é
idéntico ao do nivel do mar. Assim, para elucidar essas questdes,
recomendamos que trabalhos em nivel mais regional possam vir a fazer as

correlagdes e diagnosticos para tanto.
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Requerente: Guilherme de Souza Gomes

RELATORIO TECNICO - ANALISE DE MATERIA ORGANICA

NOME DA AMOSTRA

PROFUNDIDADE (cm)

PESO ANTES DA

PESO DEPOIS DA

% DE MATERIA

QUEIMA (mg) QUEIMA (mg) ORGANICA
81 - 85 (Topo) 26,7003 26,4128 1,0767
PDJO1A 50 - 55 27,8988 27,2992 2,1491
0 - 5 (Base) 29,1570 28,5180 2,1915
53 - 58 (Topo) 26,9680 26,5140 1,5149
PDJO1B 25-30 27,8530 27,3288 1,8820
0 - 5 (Base) 26,7630 26,3802 1,4303
40 - 45 (Topo) 47,1515 46,7928 0,7607
PDJ02B 20-25 40,1865 39,8765 0,7714
0 -5 (Base) 24,4970 24,1914 1,2474
95 - 100 (topo) 22,8692 21,8276 4,5545
60 - 65 25,4818 24,7296 3,2891
PDJ0O3A
23-28 27,7985 27,3154 1,7378
0 - 5 (Base) 32,3372 31,6612 2,0904
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RELATORIO TECNICO - DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Requerente: Guilherme de Souza Gomes

PDJO1A - 0 - 5cm

E d=3.338 Quartzo
700 i
600 { . P
500 {
] 1
—_ 1 <
(%) b <
£ 400 N
3 ] T
S ] °
£ ]
3 ]
300 |
E [
1 ~
b N~
] in
200 ] ©
] 2
3 N & o
] N f W
] N N] o
] il il o] IS s}
100 — ol © D
] 3 s < bkl
] N T I
] I o o°
7 o
f il
1 H oL N D Bl b o i, /Ny e A p s A N [N
L e e e e e e e e e o e s s L o e e e L o e e
3 10 20 30 40 50 60 70
2-Theta - Scale
1400 d=3.332 Quartzo
1300
1200
1100
1000
900

~— 700
£
-
600
~
&
500 <l‘
1l
kel
400 . P
Plagioclasio
A =]
Caolinita 3
300 .
o
-
&
o d
200 —| © N =
| ~ < ol
—| < < =]
| i
N~ Lﬁ) I AT
100 % ©
o T T
3 10 20 30 40 50 60 70

2-Theta - Scale

75



- 81 a 85cm

PDJO1A

Quartzo

3.333

d=

30

§S.'e=P

LE0'Y=P

eV v=pP

2300

2200 —

2100 —|

2000 —|

1900 —

1800 —

1700 —

1600 —

1500 —

1400 —

0 1300 —

1200 —

3

0D

1000 —

urn

70

2-Theta - Scale

-0ab5cm

PDJO1B

Quartzo

3.340

d=

70

76

6161 3.

9cl'¢=pP -

40

2-Theta - Scale

GEZ'Zsh \
8/¢°¢=P r

286°8=P L

2000 —

1900 —

1800 —|

1700 —

1600 —

1500 —

1400 —|

1300 —

1200 —

T
3
8

(s1unog) ur]

000

T

3
8
8

800 —

700 —

600 —

500 —

400
300 —
200 —
100
0



PDJ0O1B - 25 a 30 cm

Quartzo

3.343

Llge=p

d

Caulinita

Talco

11 TR

1200

1100

1000

900

800

3 3
S 8

(sjuno9) un

3
3
3

400

300

20

2-Theta - Scale

PDJO1B - 53 a 58 cm

Quartzo

3.334

d=

9l

Plagioclasio

8'l=p

oL

09.°¢=pP

Talco

§S¥'9=p

881 Z=P )

0S1°6=P

2200 —|

2100 —|

2000 —|

1900 —|

1800 —

1700 —

1600 —

1500 —

1400 —

100 —|

T

3
8
5]

600 —
500 —
400

T T T T
8 g g g
8 8 8 8
s 8 8 R

(s1unog) ury

1300 —|

300 —
200 —

100

30

2-Theta - Scale

77



PDJO2B-0a5cm

18€1=D I
Z19'1=p Hi
I8 I=p -8
08671=p 3
L2V r
r [0
9€zZ=p ) o
18¢=P ¥ & AN
I o ©
ISvZ=p 3 o}
° I £ o |
E [ N3 I
3 i 1S ° T
- m c ° 9512 i
[} > — 8
%. 6.6'C=P "% N © ke
L © L
i vere=p r o @ & S i
L - n
IIGe=p §I ()]
99LE=P 3t o
SV v=p_ 3|
€52 7=P i .
297 v=p [ 8Ez v=p <
L 8 [
[ IS L
ZE7'9=p [ s [
[ & [
H Z607=P ¥
0686=P §| Lo
N 41 [
SI6VI=P 3 | S [
[ TE8TI=Pp [
L L L L B L L L B B B B ,;,,,,;;;;;;;;;;;;;,\ Hz

(suno9) ur 3
(sunoQ) ur

78

2-Theta - Scale



PDJO02B - 40 a 44 cm

cvsL=p

T
40

71871=p r
6I61=p ¥
12.°7=Pp _ _F+
691°¢=p -
GEZ.Z2=P

18272=P i
o
N
b=
(]
3
e}
o)
<
[se)
)
1]
.
Y5 =P
I e e e e e e e e B |
(sunog) ur

2-Theta - Scale

PDJO3A-0ab5cm

o £5hz=p
N
=
(]
o g
3
N
(3]
[se}
Il R
s X
9€T =P

Y01 Z=p H

, e ——

Amc:oov ur

2-Theta - Scale

79



PDJO3A - 39 a44 cm

3.344 Quartzo

d=

Plagioclasio

o

8G¢ ¥=pP

9G1°/=p

o
8
3

I =

(swunog) ur

)
8
5

20

2-Theta - Scale

PDJO3A - 76 a81cm

Quartzo

3.335

d=

e v=p

2000 —|

1900 —|

1800 —|

1700 —

1600 —|

1500 —

1400 —|

1300 —|

1200

100 —|

Am?:o

I
o)

900 —

un

800 —

700 —

600 —

500 —

2-Theta - Scale

80



PDJO3A -99 a 104 cm

3.340 Quartzo

d=

28€’L=pP

0vS'L=pP

o,

618°L=pP

vSv'e=p

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

3 3 3
3 S
2 R

(suno9) ury

600

€59¢'v=pP

500

400

300

>

6L0°0L=P

200

100

60

2-Theta - Scale

81



TERMO DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIDADE DE
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DE GRADUAGAO
NO LUME - REPOSITORIO DIGITAL DA UFRGS

Uso interno

N° de sistema SABi:
1 Identificagdo do autor e do documento
Nome completo:
RG: CPF:
E-mail: Telefone:,
Curso de Graduagéo:
Nome do orientador; Data da apresentagdo:____ /[
Titulo do documento:

Conceito final:

2 Disponibilizagao no Lume - Repositdrio Digital da UFRGS

Autorizo a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS a disponibilizar gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorais, o documento supracitado, de minha autoria, no Lume - Repositério Digital

da UFRGS para fins de leitura efou impress@o pela Internet:

D De imediato  ou D A partir de ! / (no maximo até dois anos apés a data da apresentagdo)

' S

Local Data Assinatura do(a) autor{a) ou seu representante legal

Néo autorizo. Justificativa (preenchimento obrigatorio):

Local Data Assinatura do(a) autor(a) ou seu representante legal

Assinatura do(a) orientador(a)

Campo de uso exclusivo da Biblioteca

COMPROVANTE DE ENTREGA DO DOCUMENTO NA BIBLIOTECA SETORIAL

Em: / !/

Carimbo e assinatura
Agosto/2011
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