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RESUMO

A Praia do Cassino, localizada no sul do Brasil, é frequentemente coberta por
extensivos depésitos de lama, ocasionando importantes efeitos de curta e longa
duracdo. Alteracbes no volume das precipitagdes interferem diretamente no
escoamento fluvial e, consequentemente, no volume de sedimentos que aportam na
Lagoa dos Patos. Dados do regime de precipitacdo ao longo de 15 estacdes
pluviométricas no periodo de 1968 a 2008 foram analisados estatisticamente e
correlacionadas com eventos de El Nifio e La Nifia e com a ocorréncia de lama na
praia do Cassino. Periodos de ElI Niho e La Nifa estdo associados com
precipitacbes acima e abaixo da normal, respectivamente, principalmente durante a
primavera. Além disso, as anomalias climaticas apresentam influéncia potencial nos
depdsitos lamiticos do Cassino. Durante os eventos de El Nifio sdo registradas
precipitacbes mais intensas e, com um tempo de resposta mais rapido a partir do
inicio da anomalia no Oceano Pacifico, além de um intervalo de tempo menor entre
os eventos de deposig¢ao. As precipitagdes nas bacias da regido sul, nas adjacéncias
da Lagoa dos Patos, apresentam uma forte relacdo com esta anomalia. Em eventos
de La Niha s&o observadas precipitacdo mais moderadas além de um periodo de
tempo maior entre o inicio da anomalia negativa na TSM no Oceano Pacifico e os
depdsitos de lama. A bacia hidrografica localizada ao norte da Lagoa dos Patos
apresenta uma influéncia predominante sobre a precipitagdo durante esse evento.
Foi analisada a provavel fonte mineraldgica das argilas presentes na praia do
Cassino e adjacéncias a Lagoa dos Patos, por meio de difratometria de raio-X. A
esmectita € o argilomineral predominante na plataforma continental e praia do
Cassino enquanto que na Lagoa dos Patos o argilomineral mais abundante € a ilita.
A aplicagcdo da analise estatistica paramétrica e multivariadas, juntamente com
pesquisas bibliograficas permitiram definir as principais fontes de dispersao da lama

na regiao costeira.

Palavras-chave: bolas de lama, praia do Cassino, anomalias climaticas,

argilominerais.



ABSTRACT

Cassino Beach, placed in the south of Brazil, is frequently covered by extensive
deposition of mud which causes important short and long term effects on the beach
environment, as well as on the tour activities of the region. Oscillations on the
volume of rainfall interferes directly on the basins fluvial outflow and consequently on
the volume of sediments that flow into Patos Lagoons System. Data record of the
rainfall regime of fifteen rain gauge stations in the period between 1968 and 2008
were analyzed statistically and correlated with the events of El Nifio and La Nifia and
with the occurrence of mud in Cassino beach. The periods are associated with
rainfall that is above and below average both El Nifio and La Nifia occur, especially
during spring. Frequently climate anomalies have potential influenced on the mud
deposition in Cassino Beach. Duriing ElI Nifio’'s events, more intense rainfall is
registered and its response is faster considering the time of the beginning of the
anomaly in the Pacific Ocean. Besides that the interval between the events of
deposition have become shorter. Rainfall in the south basin region adjacent to the
Patos Lagoons Systems, have a strong relation with this anomaly. During La Nina’s
events more moderate rainfalls are observed, as well as a longer interval between
the beginning of the negative anomaly in the sea surface temperature in the Pacific
Ocean and the deposition of mud. The basin drainage located on the north of Patos
Lagoons Beach has a predominant influence over rainfall during this event.
Eventually, the presumable mineral source of the clay found in Cassino Beach and
adjacent to Patos Lagoons Systems was analyzed through x-ray diffraction. Smectite
are the predominant clay minerals on the continental platform and on Cassino Beach
while the sediment found in Patos Lagoons Systems presents higher concentration of
illite. The sources and dispersal mud in the coastline region was defined with used

the parametric and multivariate statistical analysis and bibliographical review.

Keywords: mud balls, Cassino Beach, climate anomalies, clay minerals.
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1. INTRODUCAO

A importancia da zona costeira € historicamente reconhecida pelo homem,
dado o crescente interesse na utilizagdo e na ocupagao das terras adjacentes ao
mar. Os ambientes inseridos nestas areas apresentam privilegiados recursos
naturais e econémicos que abrigam ecossistemas raros e de grande vulnerabilidade

ambiental, o qual favorece a concentragcao dos recursos humanos.

Entre os ambientes costeiros, os estuarios representam um dos mais
importantes ecossistemas, pois configuram zonas de transigdo entre o continente e
o0 oceano, funcionando como bacias receptoras naturais para a acumulacdo de
material em suspensao. A distribuigdo e a concentragdo do material em suspensao
nos estuarios variam sazonalmente de acordo com as taxas de precipitagdo nas
bacias de drenagem, com a entrada de agua salgada e com a intensidade, duragao
e diregdo preferencial do vento. Nos periodos de grande fluxo de vazante,
associados a auséncia de agua salgada, os sedimentos finos (principalmente

particulas de silte e argila) sdo exportados diretamente para o Oceano.

Na plataforma continental, o sedimento mais fino e coesivo tende a se
depositar junto ao fundo. Dependendo das condi¢cdes hidrodinamicas, tal sedimento
pode ser remobilizado e permanecer em processo de ressuspensao proximo ao
fundo, formando uma camada sedimentar denominada como “lama fluida”. Segundo
Dyer (1986) lama fluida € a suspensdo de sedimento coesivo em uma concentragao
dentro ou préxima do “ponto de gel”, da ordem de 10 a 100 gI"". Esta suspens3o
pode apresentar espessura que varia de alguns decimetros até varios metros, sendo
gerada por meio da deposigdo ou da liquefagdo de depodsitos lamosos
(WINTERWERP e VAN KERSTEREN, 2004).
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A localizagao e a taxa de acumulagao da lama sao controladas principalmente
pelo balango entre o suprimento de sedimentos finos e a habilidade de transporte
marinho (McCAVE, 1970; 1972). Dessa forma, sedimentos em suspens&o, como
silte e argila, podem ser depositados a uma determinada profundidade na
plataforma, onde as correntes geradas por ondas apresentam baixas velocidades.
Esta profundidade ira depender da ressuspensao de sedimentos, em consequéncia
da agao das ondas e da concentragcdo de material em suspensio, que deve ser alta
0 bastante para suprir e manter os depdsitos lamiticos permanentes (SMITH &
HOPKINS, 1972).

Depésitos de lama s&o encontrados em varias regides do mundo,
especialmente onde um ou mais rios aportam significativas quantidades de
sedimento fino em suspensdo no mar (KJERFVE et al., 2003). Como exemplos,
podem ser citados aqueles registrados em Kerala, na costa sudoeste da india
(JIANG e MEHTA, 1996; MATHEW et al., 1995), na costa do Suriname (WELLS e
COLEMAN, 1981), na Guiana Francesa (ALLISON e LEE, 2004), Guiana
(WINTERWERP et al., 2007), no estuario de Thames na Inglaterra (INGLISS e
ALLEN, 1957) e na bacia de Atchafalaya, no sul da Louisiana, nos Estados Unidos
(SHEREMET et al., 2005; ALISON et al., 2000; FAN et al., 2004), no Rio de la Plata
e plataforma adjacente (AYUP-ZOUAIN,1986 e 1991). No Brasil, esses depdsitos
também foram registrados na Baia da Guanabara, em Niterdi, no Rio de Janeiro
(BABTISTA NETO et al., 2001), na Baia da Tijuca, em Santa Catarina (BUYNEVICH
et al., 2005) e na desembocadura do Rio Amazonas (GABIOUX et al., 2005).

A praia do Cassino, localizada no litoral do sul do Brasil, registra, desde 1954,
pelo menos 30 eventos de deposicao lama. A referéncia mais antiga foi publicada
em 1901, no municipio de Pelotas pelo jornal Correio Mercantil (CALLIARI et
al.,1999). Desde entdo, este fendmeno atrai grande interesse da comunidade
cientifica e da populagdao em geral. A primeira descrigao cientifica sobre o evento foi
elaborada por Villwock e Martins em 1972, que, por meio de estudos
sedimentologicos dos depositos lamiticos na regido do pos-praia no Cassino,
constataram semelhangas das propriedades texturais de ambas populacbes dos
sedimentos, associando as texturas dos finos do pds-praia as que ocorrem na

por¢cao meridional da Lagoa dos Patos.
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Calliari e Fachin (1993) por meio da analise granulométrica dos sedimentos
superficiais e subsuperficiais da Plataforma Continental do Rio Grande do Sul,
demonstraram que a Lagoa dos Patos é uma fonte potencial de sedimentos finos
para a plataforma interna. Segundo os autores, a distribuicdo superficial dos
sedimentos argilo-silticos e siltico-argilosos que ocorrem ao sul da desembocadura
lagunar é fungao do predominio de ventos do quadrante NE, os quais, associados as
altas taxas de precipitacédo, propiciam a formacédo da pluma em direcdo SW. Apds
floculado, esse material é depositado sob a forma de lama fluida, sendo identificadas

espessuras de até 0,80 m.

Figura 01: Imagem de satélite da desembocadura da Lagoa dos
Patos. Fonte: Cuchiara, 2008.

De forma geral, os eventos de deposicédo, conforme registros de Villwock e
Martins (1972), Martins et al. (1979), Calliari et al., (2000) e Pereira et al. (2002),
estao associados a ondas de tempestades com alta energia e a longos periodos que
possibilitam a ressuspensao e o transporte para a praia dos sedimentos superficiais

localizados entre as is6batas de 6 e 15 metros.

As contribui¢des antrépicas locais para a ocorréncia do fendbmeno ainda nao

estdo devidamente sistematizadas, no entanto, estudos em desenvolvimento por
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pesquisadores da FURG' (CUNHA, 2009) avaliam a influéncia potencial das
dragagens no canal do Rio Grande e das obras portuarias como uma provavel fonte

de aporte de lama.

Diante do exposto, percebe-se a necessidade de conhecer as caracteristicas
dos depdsitos e compreender 0s processos responsaveis pela sua ocorréncia
sazonal, uma vez que sua existéncia e dindmica afetam a qualidade dos ambientes
e as atividades econdmicas desenvolvidas no municipio de Rio Grande. Dessa
forma, tais efeitos adversos geraram o seguinte problema de investigagao: “De que
forma as alteragbes no regime de precipitacdo, ocasionadas por anomalias
climaticas no Oceano Pacifico, podem afetar na incidéncia dos depdsitos lamiticos
da praia do Cassino e qual a constituicdo e comportamento dos argilominerais

presentes nesses depositos?

1.1. Estrutura da Dissertagéo

No capitulo 1, introdutdrio, sdo apresentados o problema, o objetivo principal

e secundario e a importancia da pesquisa.

As caracteristicas ambientais da area de estudo que podem ser relevantes
para o entendimento do transporte e deposicdo dos sedimentos finos na plataforma

continental do Rio Grande do Sul sdo descritas no capitulo 2.

O capitulo 3 descreve a metodologia aplicada no presente estudo,
principalmente na sistematica de elaboragcdo da base de dados sobre a precipitacao
na regiao sul do Brasil e sobre as anomalias na temperatura superficial do mar no
Oceano Pacifico e a relacdo destas variaveis com os depdsitos de lama, assim
como a amostragem dos argilominerais e o procedimento estatistico aplicado nas

informacoes.

A relagdo que apresenta a precipitacdo na regido sul do Brasil com as

anomalias na temperatura superficial do mar no Oceano Pacifico e a influéncia

! Universidade Federal do Rio Grande.
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potencial que os eventos do El Nifio e La Nifa podem ter com a recorréncia dos

depdsitos de lama na praia do Cassino é abordada no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo analisadas as caracteristicas dos argilominerais e o
comportamento dos depodsitos lamiticos da praia do Cassino e adjacéncias da

desembocadura da Lagoa dos Patos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais reunindo e relacionando os

resultados obtidos nos capitulos anteriores.

1.2. Objetivo Geral

Investigar a influéncia dos fatores climaticos na recorréncia dos depdsitos
lamiticos e a provavel fonte mineralégica das argilas presentes na praia do Cassino

e adjacéncias a desembocadura da Lagoa dos Patos.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento da precipitagao na regido de estudo de acordo com
as anomalias na temperatura superficial do mar no Oceano Pacifico;.

e Observar a influéncia potencial das variagbes climaticas na dinamica dos
sedimentos finos na costa do Rio Grande do Sul e na recorréncia dos eventos
de deposig¢ao de lama na praia do Cassino;

e Caracterizar as bacias hidrograficas e as principais fontes de suprimento de
sedimentos para a Lagoa dos Patos;

¢ Analisar a mineralogia das argilas da lama da praia do Cassino;

e Estabelecer as principais areas de dispersao das argilas da regido ao sul da

desembocadura da Lagoa dos Patos.

1.3. Justificativa

A deposicao de lama na praia do Cassino traz importantes efeitos de curta e

longa duragéo sobre as caracteristicas praiais, bem como consequéncias negativas
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tanto para o ecossistema quanto para a economia da regidao. Por meio de dados
coletados em campo e da aplicacado de técnicas de modelagem numérica, Cuchiara
(2008), verificou que a presenca dos depdsitos lamiticos causa, em curto periodo de
tempo, uma atenuacdo significativa na energia das ondas na regido. Esta
constatagcdo é relevante ja que o nivel de remobilizacdo dos sedimentos é

diretamente relacionado ao nivel de energia das ondas.

Por outro lado, Lélis (2003) analisando a variabilidade da linha de costa
oceanica, adjacente a Lagoa dos Patos, sugere que o efeito acumulativo em longo
prazo dos processos de deposicdo, associados as tempestades do quadrante sul,
influencia substancialmente na progradagcdo da linha de costa ao sul da
desembocadura lagunar. O resultado desta analise identifica um setor acrescido
com 10,2 Km de extensao, iniciando a 1,8 Km ao sul do molhe oeste. A taxa média
de acregao € de 239,8 m, atingindo um valor maximo de 469 m a 12 Km da
desembocadura. Este setor coincide com as maiores espessuras de lama total e de

lama fluida superficial mapeadas por Calliari e Fachin (1993).

Os impactos ecoldgicos causados pela deposigdo de lama sdo mencionados
por Calliari et al. (2000), como exemplo, o autor cita o bloqueio dos mecanismos de
respiracdo da fauna bentbnica, causando elevada mortalidade de moluscos
crustaceos e outros invertebrados. Em especifico, pode-se referir a grande
quantidade de conchas do gastropode Heliobia spp. encontradas na superficie dos

depdsitos de lama na praia do Cassino.

Embora ndo existam registros de acidentes fatais associados ao
aprisionamento de banhistas nos bolsées de lama, a ocorréncia de varios incidentes
envolvendo surfistas ressalta o risco eminente de sinistros. No dia 25 de maio 2003
um surfista permaneceu trés horas na interface entre a arrebentacdo e o banco de
lama fluida, sendo resgatado ao final da tarde, apresentando sintomas de hipotermia
(CALLIARI e FARIA, 2003).

Ainda, o desenvolvimento de atividades econdmicas voltadas ao turismo é
profundamente prejudicado pela ocorréncia de depdsitos de lama na faixa de praia
do Balneario Cassino, que durante o periodo de veraneio recebe aproximadamente

100 mil turistas. Além de reduzir o fluxo de turistas e o consequente fluxo comercial,
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a ocorréncia deste evento também dificulta as atividades de lazer da populagéo
local. A usual circulacdo de automoéveis na faixa praial também é prejudicada,
inumeros veiculos permanecem atolados na lama depositada, ja que essa é

recoberta por uma fina camada de areia resultante da agao edlica (Figura 02).

Diante disso, o presente estudo é considerado de real significancia no sentido
de colaborar na discusséo e no melhor esclarecimento de alguns dos fatores que
podem contribuir para recorréncia desse evento na praia do Cassino, assim como
para o melhor entendimento da distribuicao e dispersao dos sedimentos finos que se

depositam nessa regido.

Figura 02: llustragdo dos Efeitos da lama na Praia do Cassino. A) Populagéo Local (CLIC
RBS, 2008). B) Resgate de surfistas (CLIC RBS, 2008). C) Impacto sobre a fauna local
(CALLIARI et al., 2000). D) Veiculos atolados (CLIC RBS, 2008).



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Delimitacéo da area de estudo

A pesquisa é desenvolvida na praia do Cassino (Figura 03), localizada na
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS). A PCRS apresenta
aproximadamente 618 km de extenséo (VILLWOCK, 1994), desde Torres, ao norte,
até a desembocadura do Arroio Chui, ao sul. Esta planicie corresponde a expressao
geomorfoldégica superficial emersa da Bacia de Pelotas, delimitada pelo

embasamento cristalino, a oeste, e pelo Oceano Atlantico, a leste.

A carga sedimentar acumulada na Bacia de Pelotas provéem de duas areas-
fonte principais: na porgéo central e sul, as rochas igneas e metamoérficas do Escudo
Uruguaio Sul Riograndense e, mais ao norte, pelas rochas sedimentares e
vulcénicas Paleozoicas e Mesozoicas da Bacia do Parana (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).

O modelo evolutivo da PCRS apresentado por Villwock et al. (1986) considera
que a sua formacao ocorreu durante o Quaternario, através do desenvolvimento e
justaposicédo de quatro sistemas deposicionais do tipo laguna/barreira, relacionados
a quatro eventos transgressivos/regressivos do nivel do mar. Segundo os autores,
os sistemas laguna/barreira |, Il e Ill formaram-se durante o Pleistoceno, sendo o
sistema | o mais antigo; enquanto que o sistema |V iniciou seu desenvolvimento
durante o Holoceno (Figura 04). Nessa area situam-se dois dos maiores corpos
d’agua da América do Sul, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim, cuja comunicagao
entre elas ocorre através do Canal Sao Gongalo. As aguas desse complexo lagunar
drenam uma superficie aproximada de 200.000 km? e sdo escoadas para 0 oceano

pelo Canal de Rio Grande.
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Figura 04: Mapa geolégico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul,
mostrando a distribuicdo dos principais sistemas deposicionais. Fonte: Tomazelli &
Villwock, 2000.

2.2. Caracterizacao Fisiografica e Geomorfologica

A plataforma sul do Brasil, localizada entre o Cabo de Santa Marta e o Chui,
se estende desde a margem continental até aproximadamente a isdébata de 200 m
(CASTRO e MIRANDA, 1998). Sua declividade € suave, com gradiente médio de
1:1.000 na por¢ao sul, aumentando gradativamente em dire¢do ao norte. O padréao
batimétrico é praticamente paralelo e concordante com a linha de costa atual, ndo
apresentando formas topograficas acrescionais ou erosionais de grande amplitude
regional (ZEMBRUSCKI, 1971).

No Rio Grande do Sul, a largura média da plataforma é 125 km, com
sedimentagcao marcadamente de origem deltaica e litoranea (MARTINS et al., 1972).
Feicbes morfologicas caracteristicas da plataforma incluem terragcos marinhos

afogados e afloramentos rochosos de arenitos de praia (CALLIARI e ABREU, 1984),
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enquanto que na plataforma interna, sdo comuns os bancos arenosos lineares
(FIGUEIREDO, 1975).

Na area adjacente a desembocadura da Lagoa dos Patos, a plataforma
continental apresenta duas regides com caracteristicas distintas quanto a morfologia
de fundo. Na regido ao sul da desembocadura o fundo é extremamente homogéneo
liso, enquanto que ao norte, na plataforma ocorrem irregularidades topograficas
representadas por bancos arenosos lineares, cujas diferengas entre cava e crista
podem atingir 5 m (CUCHIARA, 2008).

De acordo com Calliari e Fachin (1993), na regido ao sul da desembocadura
da Lagoa dos Patos, a plataforma apresenta-se mais larga, com pequena
declividade e totalmente homogénea, com auséncia de feicbes morfolégicas e
predominancia de sedimentos finos. Esta regido sofre significativa influéncia da
contribuicdo de sedimentos finos da pluma de origem continental que se dirigem
para o oceano (MARQUES et al., 2009). As regides ao norte e ao sul desta area
apresentam elevados teores de sedimentos grosseiros, além de padrbes
diferenciados quanto a presenca e a orientagcdo dos bancos arenosos. No extremo
sul, os bancos arenosos estido dispostos obliquamente em relagao a linha de costa,
com dire¢cao predominantemente de sudeste (SE) nordeste (NE). Ja ao norte, estes
bancos apresentam orientacdo paralela a linha de costa, sdo mais extensos e
situam-se mais afastados da costa, podendo ser observados em profundidades de
18 a 22 m. As caracteristicas morfolégicas da plataforma continental na regiéo

adjacente a Lagoa dos Patos podem ser observadas na Figura 05.
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Figura 05: Morfologia da plataforma e regido adjacente a desembocadura da
Laguna dos Patos. Fonte: Calliari et al., 2007.

A cobertura sedimentar da plataforma € predominantemente clastica
terrigena, secundariamente ocorrem componentes biodetriticos, especialmente na
por¢cado sul. Segundo Corréa (1987), com base no conteudo de areia/silte/argila,
podem ser diferenciadas oito facies na plataforma e no talude superior (Figura 06).
As facies interna e externa de areia reliquia da plataforma foram depositadas
durante a regressédo do Pleistoceno e retrabalhadas na transgressdo Holocénica,
sendo compostas por areias quartzosa média e fina, semelhantes as areias das
praias e dunas atuais (MARTINS et al., 1972). Na plataforma média e externa
predominam as facies siltico-argilosas e argilo-silticas, provavelmente depositadas
pela drenagem continental durante a transgressao Holocénica (CALLIARI, 1997). Os
sedimentos palimpsesticos s&o representados pelas facies transicionais, compostas
por propor¢des similares de sedimentos terrigenos e misturas de biodetrito com
areia e lama (CALLIARI, 1997). Na porcao sul da area, a sedimentagcdo moderna é
restrita, correspondendo as sequéncias de lamas de origem terrigenas depositadas
proximo ao canal de desembocadura da Lagoa dos Patos e as lamas provenientes
da descarga do rio de La Plata (MARTINS et al., 1972, 1978; AYUP-ZOUAIN et al.,
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1994) decorrentes da feicao “Pogos de Lama” que chegam a interagir com o cone de
Rio Grande (SILVA, 2009).

Podem ser observados na porgdo mais proxima da regido costeira, depésitos
superficiais de carbonatos associados a fragmentos de conchas (MARTINS et al.
1972; CORREA, 1983) os que cobrem uma superficie de aproximadamente 1.000
km? da plataforma. Também s3o observados depdsitos de areia grossa nas
proximidades de um afloramento de arenitos de praia nas proximidades da foz da
Lagoa dos Patos (CALLIARI e ABREU 1984; CALLIARI et al. 1994; CALLIARI,
1997).
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Figura 06: Sedimentos superficiais da plataforma e talude da plataforma continental
sul brasileira. Fonte: Corréa, 1987.
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2.3. Areas Fontes: Geologia e Contribuicdo Mineralogica

Aproximadamente 70% da drenagem do territério do Rio Grande do Sul fluem
pelos principais sistemas coletores representados pelo Lago Guaiba, Lagoa dos
Patos e Lagoa Mirim. De acordo com Delaney (1965) a area drenada pelo sistema
lacustre do Rio Grande do Sul é constituida 35% por formagdes do Escudo Sul Rio-
Grandense, 35% pelos derrames basalticos da Formacao Serra Geral, 20% pelas
formagdes da faixa sedimentar da Bacia do Parana e ainda 10% por sedimentos da

Planicie Costeira.

De acordo com Villwock et al. (1972) a grande extensao da bacia hidrografica
condiciona o desenvolvimento de diferentes tipos de solo o que consequentemente
leva a formacado de argilominerais diferentes, partindo de rochas idénticas. Da
mesma forma que, em alguns casos, o intemperismo de diferentes rochas leva a

formagado de uma mesma associagao de argilominerais.

O estado do Rio Grande do sul pode ser dividido em quatro grandes
provincias geomorfologicas (Fig. 07) que contribuem com caracteristicas minerais
distintas de acordo com o clima atuante e composi¢gdo geoldgica: o Escudo Sul
Riograndense; a Depressao Central; o Planalto Meridional e a Planicie Costeira
(situadas cronoestratigraficamente). Nesta sintese a seguir, procura-se encontrar as
principais fontes de argilominerais de acordo com as fontes de referencias

disponiveis até o momento.
2.3.1. O Escudo Sul Riograndense

Situado na porcao sudeste do Estado, o escudo Sul Riograndense € formado
por rochas igneas, metamorficas e sedimentares de idade compreendida entre o
Arqueano o Cambriano. Segundo Fragoso et al. (1982), sao reconhecidas, no
Escudo Cristalino, duas grandes estruturas: o Craton do rio de La Plata e o Cinturdo
Dom Feliciano. A primeira estrutura se desenvolve na borda oeste do Complexo
Cristalino e corresponde a um cinturdo movel onde os falhamentos regionais tém
diregdo predominante NE-SW. A segunda estrutura constitui uma faixa movel de
diregao idéntica a anterior (NE-SW) que corresponde a uma unidade geotectdnica

gerada no ciclo brasiliano (Proterozoico superior/Eo-Paleozdéico). Esse cinturdo se
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desenvolve na borda leste do Craton do rio de La Plata, configurando-se como uma
zona de colisdo. De acordo com Carraro et al. (1974) o escudo € composto pelos
seguintes minerais: quartzo, feldspato, micas, piroxénios, anfibélio, zircao, turmalina,
topazio, apatita, berilo, granada, rutilo, hipersténio, estaurolita, cassiterita, wolfranita,
ouro, cianita e hematita. Estudos realizados por Villwock & Tomazelli (1995)
descrevem que o Craton do Rio de La Plata é constituido principalmente por
diversas associagdes petrotectdnicas, onde ocorrem sequéncias metamoérficas de
baixo grau (filitos, xistos, quartzitos e marmores), granitos e migmatitos, cobertas por
sequéncias sedimentares de caracteristicas molassicas afetadas por pés-orogénico.

Os solos que se desenvolvem nesta unidade, segundo os trabalhos de
Goedert (1965) e Goedert & Formoso (1970), revelam a predominéncia de caolinita

€ uma associacgao de caolinita e ilita, onde a primeira predomina.
2.3.2. A Depressao Central

Esta provincia geomorfolégica esta compreendida entre o Planalto e o Escudo
Sul Riograndense estende-se na diregao oeste, até a fronteira com o Uruguai, onde
se conecta com o Pampa Argentino. E formada por rochas sedimentares
paleozdicas e mesozodicas da Bacia do Parana, principalmente arenitos, siltitos,
folhelhos e calcareos. Os minerais encontrados nessa feicdo sdo o quartzo,
feldspato, hornblenda, piroxénio, olivina, calcita e biotita (AYUP-ZOUAIN, 1985).

De acordo com os trabalhos de Delaney & Formoso (1960), Formoso &
Figueiredo Filho (1966) e Formoso (1966), o mineral predominante na Bacia do
Parana é a montmorillonita. Nas camadas inferiores da sequéncia, ou seja,
correspondentes a Formagédo Rio Bonito e ao Sub-Grupo Itararé, ela cede lugar a

caolinita e a camadas mistas do tipo ilita-montmorillonita.
2.3.3. O Planalto Meridional

Situado na regido norte do RS, o Planalto Meridional é formado por um
extenso platdé de rochas basalticas e riodaciticas, com altitudes de até 1.378m. De
acordo com Carraro et al. (1974) a unidade litoestratigrafica que compde o planalto é
formada por sucessivos derrames de lavas basalticas e toleiticas granulares,

microgranulares, hemicristalinas ou vitreas, além de aglomerados de brechas
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vulcanicas denominados de Formagao Serra Geral. Os principais minerais
encontrados nessa unidade sdo: feldspato, piroxénios, augita, olivina, titano-

magnetita, epidoto, serpentina, iimenita e apatita (CARRARO et al., 1974).

Nesta Provincia, ha presenga de trés tipos de solos, diferenciados quanto a
composigao da fragéo argilosa. O primeiro caracteriza-se pela presenga de caolinita,
o segundo contém caolinita e montmorillonita predominantemente e, o terceiro
contém quase que exclusivamente montmorillonita (GOEDERT, 1965).

Santa Catarina

Provincias Geomorfologicas

Planalto Meridional
Planicie Costeira
Deprassio Central

Escudo Sul-Rio-grandense

Fonte: Atlas Sccioecondmice do Rio Grande do Sul - 1998
Elaberagio: SCP/DEPLAN - 05/2004

Figura 07: Provincias Geomorfolégicas do Rio Grande do Sul. Fonte: Atlas
Socioeconémico do Rio Grande do Sul, 1998.

2.3.4. A Planicie Costeira

A PCRS é constituida pelo embasamento cristalino e pela bacia de Pelotas
formada sobre este. Nesta unidade, predominam depdsitos arenosos, siltico-
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argilosos, argilosos e ocasionalmente conglomeraticos, que, fracamente
consolidados ou inconsolidados, constituem acumulagdes coluviais, fluviais,
lacustres, edlicas e marinhas, de idades variaveis desde o limite entre o Terciario e o
Quaternario até o Holoceno (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1995).

Os sedimentos que preenchem a cobertura superficial da Bacia de Pelotas
sdo essencialmente clasticos terrigenos, provenientes das rochas igneo-
metamorficas do escudo Sul-Rio-Grandense e Uruguaio, e das rochas vulcano-
sedimentares da Bacia do Parana (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1995).

Nos solos da planicie costeira, de acordo com Goedert & Formoso (1970), ha
um predominio nitido de montmorillonita, aparecendo também caolinita, constituinte
essencial de alguns tipos de solo. Esporadicamente, também ha presenca de ilita

como constituinte secundario.

2.4. O Contexto Climaético

A circulagcdo atmosférica no sul do Brasil é influenciada principalmente pela
presencga do Anticiclone do Atlantico Sul, do Anticiclone Migratério Polar e da Baixa
do Chaco (HASENACK e FERRARO, 1989; NIMER, 1977 apud TOMAZELLI e
VILLWOCK, 2000).

O Anticiclone do Atlantico Sul (AAS), localizado entre as latitudes 18° e 35° S,
é fonte de massas de ar quente e umido transportadas pelo vento nordeste
(TOMAZELLI, 1990). O Anticiclone Migratorio Polar (AMP) &€ um centro de alta
presséao, alimentado por massas de ar frio da Antartica, geralmente deslocadas para
o norte transportando massas de ar frio e seco. Seu deslocamento induz a
constituicdo de dois centros de alta pressdao com formagao de um centro de baixa
pressao no interior dos mesmos. Este centro de baixa pressdo, conhecido como

“frente fria” € sempre acompanhado de fortes ventos, instabilidade e precipitacao.

A Baixa do Chaco (BC) é um centro semi-estacionario de baixa pressao
localizado no centro-oeste da Argentina e no sul da Bolivia (GRIMM et al., 2000).
Esta regido, que representa uma depressédo barométrica é causada pelo bloqueio do
sistema de ventos do oeste produzido pela cordilheira dos Andes, associado ainda

ao calor intenso das planicies de baixas altitudes (GRIMM et al., 2000). Este
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sistema é fraco durante o inverno e se torna mais intenso com a passagem das
frentes frias (BARROS et al., 2002).

Os dois sistemas anticiclénicos referidos alteram-se sazonalmente. O AAS
predomina durante a primavera e o verao. Nesse periodo, os gradientes de pressao
gerados entre ele e a BC ocasionam ventos dos quadrantes E-NE ao longo de toda
a costa do RS. Durante o outono e o inverno, o AMP é mais ativo e
consequentemente os ventos dos quadrantes S e SW, produzidos pela passagem

de frentes frias, predominam nesse periodo (TOMAZELLI 1990).

O clima no RS é subtropical temperado (SEMC, 2002). A amplitude térmica
anual é grande, a temperatura média anual varia entre 17°C e 19°C; enquanto as
médias mensais mais baixas e mais altas variam entre 13°C e 24°C, em julho e

janeiro, respectivamente (IBGE,1986).

Embora o padréao de precipitacdo seja bem distribuido durante o ano, existem
diferengas ao longo da costa RS. O litoral norte € mais quente e seco do que o litoral
médio e sul (SEMC, 2002). No litoral norte do Rio Grande do Sul, os maiores
gradientes de relevo séo responsaveis pela intensificagdo da precipitagdo durante o
verao. As escarpas da Serra Geral aumentam o contraste de temperatura entre o
continente e o oceano e, associados com a brisa maritima, geram massas de ar
quentes e umidas, ocasionando precipitagdo orografica naquela regido. No litoral
meédio e sul, o pico de estacdo chuvosa ocorre durante o inverno, o que caracteriza
essa regido como clima tipico de médias latitudes onde a precipitagao se origina dos
sistemas frontais muito ativos nessa época do ano (GRIMM et al. 1998). De forma
geral, o Rio Grande do Sul caracteriza-se pela transigao entre um regime de médias
latitudes durante o inverno e por um regime de mong¢des durante o verdo. Esses dois
regimes produzem uma variagdo sazonal na origem da precipitacdo devido as
variagbes na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao longo do ano,
ocasionando picos de precipitagdo em janeiro (na porgao norte) e julho (na porgéo

sul), respectivamente.
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2.5. Condigdes Oceanograficas

2.5.1. O Regime de Marés

De acordo com a classificacdo proposta por Davies (1980) a costa do Rio
Grande do Sul é submetida a um regime de micromarés. As marés astronémicas séo
de pequena amplitude e secundarias em relacdo as variacdes de nivel provocadas
pela acao de agentes meteorologicos (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992). A tabua de
marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) revela marés astronémicas
meédias de 0,47 metros do tipo diurno, com amplitudes maximas de até 0,8 metros
no outono e na primavera. Estas estagdes, denominadas de equinociais, registram
as maiores variacbes do nivel médio do mar devido a coincidéncia das marés

astrondmicas com as marés meteorologicas (CALLIARI et al., 1997).

O efeito reduzido das marés na costa do Rio Grande do Sul deve-se a
proximidade de um ponto anfidrémico ao sul do Chui (CALLIARI, 1980; CALLIARI &
KLEIN, 1993) e a uma configuracao da linha de costa praticamente retilinea, aberta,
sem reentrdncias e irregularidades que poderiam amplificar, por efeitos de
ressonancia ou convergéncia, a amplitude das marés (TOMAZELLI & VILLWOCK,
1992).

Durante as tempestades, os ventos que sopram na dire¢cao da costa ou de sul
para norte, deslocam até a praia grandes massas d’agua, que associadas a
migragao dos centros de pressao, tornam-se responsaveis pela elevagao do nivel do
mar na regiao costeira. Esta influéncia meteorolégica associada a variagao do nivel
do mar é denominada maré meteorologica. Este fenbmeno quando associado a
ventos de quadrante sul promove a elevacdo do nivel do mar de até 2 metros,
alterando consideravelmente a morfologia das praias (ALMEIDA et al., 1997;
CALLIARI et al., 1998).

2.5.2. O Regime de Ondas

A regido costeira do RS pode ser classificada como dominada pela agdo das
ondas. Sua configuragdo praticamente retilinea, sem reentrancias e irregularidades
maiores, lhe confere um carater aberto e exposto diretamente a acdo de ondas de
energia média e elevada (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992). Apesar disso, nao
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existe um estudo do clima de ondas no litoral do RS como um todo. Os trabalhos
realizados abordam apenas certas regides da costa, utilizando por base dados de

fontes diversas.

Um estudo desenvolvido por Coli (1994) utilizou dados de altura e diregao de
ondas obtidos em navios de oportunidade, durante o periodo de 33 anos (entre 1946
e 1979), bem como dados altimétricos do satélite Topex/Poseidon (1993) indicou
que as maiores alturas de ondas sao verificadas durante o inverno. As ondas com
direcdo de nordeste, leste e sudeste possuem maior ocorréncia na primavera € no
verao, enquanto que as de norte, oeste e sudoeste se amplificam no outono e no
inverno. Os valores da altura média mais expressivo ao longo do ano foram
registrados para a direcdo sudoeste, decrescendo para as diregdes sul, oeste e

norte.

Strauch (1998) realizou medi¢des com um ondoégrafo fixado a 15m de
profundidade na desembocadura do estuario da Lagoa dos Patos. Os dados
produzidos mostraram altura significativa média de 1m na direcdo 100° SE,
correspondendo a ondulagdes e vagas com altura significativa média de 1,5 metros
na direcao 160° SE.

Cuchiara (2009) utilizou o modelo SWAN para caracterizar o clima de ondas
na plataforma continental, especialmente na regido da praia do Cassino, no periodo
de 13 de maio a 25 de junho de 2005, através de um onddgrafo direcional, fixado a
25m da praia do Cassino. Os resultados referem que a diregdo predominante das
ondas ¢é entre 100° e 160° (E-SE), com alturas das ondas variando entre 1,0 € 1,5
metros. Ainda, a aplicagdo do modelo SWAN indicou que, em condigbes de vento
sul (S), um espectro bimodal € observado devido a presenga combinada de vagas e
ondulagdo, enquanto com ventos de nordeste (NE) a forma do espectro indica a

presenca de apenas um pico.
2.5.3. O Regime de Correntes

As aguas da margem continental do sul do Brasil sdo influenciadas pela
Convergéncia Subtropical (CST). Esta convergéncia é formada pela Corrente do

Brasil (CB) que flui para o sul, transportando aguas relativamente quentes e de altas
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salinidades e pela a Corrente das Malvinas (CM), que flui para o norte,
transportando Aguas Subantarticas de baixas temperaturas e salinidade. Na zona
de contato entre essas duas correntes forma-se um sistema turbulento e, com o
aumento da velocidade de deslocamento, pode proporcionar um maior transporte
sedimentar sobre a plataforma. Lateralmente, a mistura e a diminuigcdo de
velocidade propiciam a deposicdo da carga sedimentar fina transportada em
suspensao e por fluxo turbulento (AYUP-ZOUAIN, 1991).

A plataforma continental € dominada pelas correntes costeiras originadas na
costa da Patagbnia e pelas descargas do Rio de la Plata, que abrange uma area de
aproximadamente 3.200.000 km? e representa a segunda maior bacia hidrogréafica

da América do Sul.

De acordo com Guerrero et al. (1996) sdo observados dois periodos com
padrdes distintos de descarga no estuario do Rio de la Plata. Durante o outono e o
inverno, a descarga fluvial € maxima e os ventos continentais praticamente anulam
os ventos maritimos. Consequentemente, a descarga fluvial €& unicamente
influenciada pela for¢ca de Coriolis, que direciona o fluxo para a esquerda ao longo
da costa uruguaia. Durante a primavera e verdo, ventos continentais sdo mais
intensos e tendem a conter a descarga continental. Nesse caso, o transporte de
Ekman empurra a agua para sul ao longo da costa argentina, enquanto as aguas de
plataforma penetram a costa uruguaia. Os sistemas de correntes que atuam na
plataforma podem influir no transporte sedimentar, assim como na modelagem e

retrabalhamento das formas de relevo.

Segundo Soares & Moller (2001) o influxo de agua fluvial, de baixa salinidade
na plataforma continental sul brasileira € maior no outono, inverno e primavera,
devido a descarga da Lagos dos Patos, que € maior no inverno e primavera, e aos
ventos maritimos ao longo da plataforma continental Argentina, favorecendo o

transporte da pluma do Rio de la Plata para o norte, durante o outono e inverno.

O transporte de agua sobre a plataforma continental €, em grande parte,
consequéncia do impacto das correntes do oceano aberto nas feigbes topograficas
da plataforma, embora o regime de ventos também tenha um papel importante na

circulacdo (GARCIA, 1997). Variagbes na velocidade da corrente, em escalas
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temporais mais longas, obedecem aos padrdes sazonais e a distribuicdo do regime
de ventos ao longo da margem continental (LUEDEMANN 1978; PEREIRA, 1977),
enquanto que as variacbes de curto prazo estdo associadas as condicoes
atmosféricas, resultado da passagem de frentes frias com intervalo de 2 a 10 dias
(GARCIA, op cit).

Correntes geradas por ventos e ondas associadas a passagem de sistemas
frontais sdo agentes eficazes na erosdao de sedimentos lamiticos e no seu
transporte. Figueiredo (1980) estudando correntes a 13 e 21 m de profundidade na
plataforma continental do Rio Grande do Sul, proximo ao Farol do Albardao,
demonstrou que durante a passagem de uma frente fria, velocidades de corrente
medidas a 2m do fundo, aumentaram de 3 cm/s para 62 cm/s em poucas horas.
Ainda, Calliari & Fachin (1993) através de dados correntométricos obtidos com a
passagem de um sistema frontal de média intensidade (vento de 28 nds), nas
proximidades dos depdsitos lamiticos, demonstraram que os valores de velocidades

de correntes medidos a 3m do fundo, podem atingir 30 cm/s.

Dentre os fluxos costeiros, as correntes longitudinais geradas na zona de
surfe pelo vento e pela arrebentagdo das ondas s&o o principal agente de transporte
lateral de sedimentos e, por conseqliéncia, o concorrente mais importante para as
transformacdes morfolégicas das praias e dos ambientes litoraneos nesta regiao
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992).

Na zona antes da arrebentagdo nas praias do sul da embocadura da Lagoa
dos Patos as correntes litoraneas superficiais respondem prontamente as mudancgas
de dire¢cdo do vento. As correntes geradas por ventos, principalmente de nordeste,
sao responsaveis pelo transporte de sedimentos finos em suspensao em dire¢gao ao
sul, devido a sua maior frequéncia e menor energia, enquanto que as correntes
induzidas pela incidéncia obliqua de ondas na costa, seriam mais eficientes no
transporte de fundo, em dire¢cdo ao norte (CALLIARI & FACHIN, 1993).



3. METODOLOGIA

3.1. Precipitacéao

Os dados mensais de precipitagao pluviométrica para o periodo de janeiro de
1968 a dezembro de 2008 foram obtidos do Sistema de Informacdes Hidrologicas

(Hidroweb)? na pagina da internet da Agéncia Nacional de Aguas.

No inicio da década de 70, com o propdsito de melhorar o conhecimento e
adaptar a sua estrutura para atender a area hidrolégica, o Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), érgdo ja extinto e substituido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), firmou um Acordo de Cooperacéo Técnica
com o U.S. Geological Survey — Water Resouces Division, através do Programa da

USAID (Agency For International Development).

Num trabalho conjunto entre os técnicos brasileiros e americanos, foi criado o
Sistema de Informacgdes Hidroldgicas (SIH) possibilitando o tratamento informatizado
dos dados hidrologicos. Em fevereiro de 1972 foi instituido o “Projeto Hidrologia”,
cujo um dos trabalhos iniciais foi a divisdo do territorio nacional em oito grandes
bacias ou regides hidrograficas e, cada uma delas subdividida em dez sub-bacias,
objetivando, principalmente, a codificagdo das estacdes fluviométricas (IBIAPINA et
al., 1999).

As oito grandes bacias hidrograficas brasileiras foram codificadas e
identificadas da seguinte forma: Bacia 1 — Bacia do rio Amazonas; Bacia 2 — Bacia
do rio Tocantins; Bacia 3 — Bacia do Atlantico, Trecho Norte/Nordeste; Bacia 4 —
Bacia do rio Sdo Francisco; Bacia 5 — Bacia do Atlantico, Trecho Leste; Bacia 6 —
Bacia do rio Parand; Bacia 7 — Bacia do rio Uruguai e Bacia 8 — Bacia do Atlantico,

Trecho Sudeste. Por extensdo, atribui-se a denominacdo de Bacia 9 a area de

2 http://hidroweb.ana.gov.br/
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drenagem de qualquer bacia hidrografica da América do Sul que ndo tenha

interferéncia na rede brasileira.

Com a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a mesma assumiu a
responsabilidade pela administracédo da rede hidrométrica nacional. A ANEEL, em
01 de janeiro de 2002, efetuou a transferéncia das atribuigdes do planejamento e
operacao da rede nacional para a ANA, repassando toda a infra-estrutura associada
a mesma. Atualmente, a ANA opera a rede hidrométrica nacional seguindo a

classificagao de bacias hidrograficas adotada pelo DNAEE/ANEEL.

Dessa forma, utilizou-se nesse trabalho a delimitacdo nivel 2 proposta pelo
DNAEE, cujos limites podem ser encontrados em formato digital shapefile no

Sistema de Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL)°.

Foram selecionadas 15 estacdes de coleta de dados ao longo das quatro
bacias (Nivel 2, DNAEE) que influenciam direta ou indiretamente no volume de agua
na Lagoa dos Patos. As caracteristicas de cada ponto de coleta pode ser observado
no Quadro 01.

A andlise da qualidade e da homogeneidade dos dados de precipitagao foi
realizada, de maneira simples, através da inspecao visual de graficos com valores

mensais de precipitacao pluvial e da comparagao com estagdes vizinhas.

A selegao das estagbes a serem utilizadas levou em consideragcédo o periodo
da série histérica de cada estacao além de um periodo minimo de falha de dados. A
localizacdo das estacdes selecionadas apos essa analise pode ser visualizada na

Figura 08.

Os dados de precipitacdo mensal total de cada uma das 15 estagdes de
coleta foram agrupados e calculou-se a média mensal para o periodo de 40 anos de
dados ao longo das quatro bacias analisadas. Com base nesses dados, foi possivel
obter a minima, a média, a maxima e o desvio padrao anual de todas as estagoes,
assim como para cada uma das bacias. Para uma melhor compreensdo e

visualizagao, os resultados obtidos foram plotados em graficos (Figuras 09, 10 e 11).

® http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm



Bacia do Rio Camaqua, Jacui e Lagoa dos Patos

Nome da Estacéo Sub-Bacia Rio Municipio Operadora
Camaqua Lagoa dos Patos Lagoa dos Patos Camaqua CPRM
Granja Sao Pedro Lagoa Mirim Canal de Sdo Gongalo Pelotas CPRM
Nova Palmira Lagoa dos Patos Rio Cai Caxias do Sul CPRM

Passo do Cacao LagoadosPatos | = --——-mmeme- Bagé Desativada
Porto Alegre Lagoa dos Patos Lagoa dos Patos Porto Alegre INMET
Santo Antbnio da Patrulha Lagoados Patos | = -----m-emeee- Santo Antbnio da Patrulha CPRM

Bacia do Rio Jacui

Nome da Estacao Sub-Bacia Rio Municipio Operadora
Pantéano Grande Rio Jacui Rio Jacui Rio Pardo CPRM
Sao Gabriel Rio Jacui Rio Vacacai Sao Gabriel CPRM
Santa Clara do Ingarai Rio Jacui Rio Ingai Cruz Alta CPRM

Bacia do Rio Jaguar&o e Lagoa Mirim

Nome da Estacao Sub-Bacia Rio Municipio Operadora
Arroio Grande Lagoa Mirim Arroio Grande Arroio Grande CPRM
Estacdo Experimental de Piratini Lagoa Mirim | = -meemmemmeeeeeee Piratini CPRM
Pedras Altas Lagoa Mirim Arroio Basilio Pinheiro Machado CPRM

Bacia do Rio Taquari

Nome da Estacao Sub-Bacia Rio Municipio Operadora
Deodoro Rio Taquari Rio Taquari Venancio Aires CPRM
Passo Migliavaca Rio Taquari Rio Carreiro Casca CPRM
Passo Tainhas Rio Taquari Rio Tainhas Sao Francisco de Paula CPRM

Quadro 01: Informagdes das 15 estagbes pluviométricas utilizadas no presente estudo.
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Figura 11: Precipitagdo mensal (mm) minima, média e maxima para o periodo de
1968 a 2008 ao longo das 15 estacdes pluviométricas analisadas.

Com a finalidade de comparar os dados de precipitacdo com os eventos de El
Nifio e La Nifa e a ocorréncia de depodsitos de lama na praia do Cassino as séries
mensais de precipitacdo no periodo de 1968 a 2008 foram ordenadas e subdivididas
de acordo com o desvio padrao mensal, em trés categorias de precipitagdo: abaixo

da normal, dentro da normal e acima da normal.
3.2. Eventos do El Niflo e La Nifa

Registros histéricos de eventos do El Nifio e La Nifia foram obtidos através do
Climate Prediction Center (CPC) do National Weather Servise da NOAA*. O CPC
considera “anomalias na temperatura superficial do mar” na regidao do El Nifio 3.4
(5°N - 5°S, 120°-170°W), variagbes de temperatura entre +/- 0,5 °C, durante no
minimo cinco meses consecutivos para os registros historicos. O Quadro 02 mostra
0 inicio, o término e o fim das anomalias de temperatura superficial do mar no

Oceano Pacifico, de acordo com a definigao proposta pelo CPC.

*http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml.
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Para cada ano foram calculadas a temperatura superficial do mar minima,
meédia, maxima e desvio padrdo. Para uma melhor compreensao e visualizagéo, os

resultados foram representados graficamente (Figura 12).

Além disso, para cada um dos meses do ano, no periodo de 1968 a 2008,
foram construidas tabelas de contingéncia 3x3, de modo a relacionar os trés eventos
de temperatura superficial do mar no Pacifico (El Nifio, Normal e La Nifia) com os

eventos de precipitacado (abaixo, quase e acima da normal).

Eventos El Nifio Eventos La Nifia
Inicio Fim Duracéo Inicio Fim Duracéao

Nov/68 | Jun/69 8 Jan/68 | Abr/68 3
Set/69 | Jan/70 5 Jul/70 Jan/72 19
Mai/72 | Mar/73 11 Mai/73 | Mai/76 37
Set/76 | Fev/77 6 Out/84 | Set/85 12
Set/77 | Jan/78 5 Mai/88 | Mai/89 13
Mai/82 | Jun/83 14 Set/95 | Mar/96 7
Ago/86 | Fev/88 19 Jul/98 | Jun/00 24
Mai/91 | Jul/92 15 Out/00 | Fev/01 5
Mai/94 | Mar/95 11 Set/07 | Mai/08 9
Mai/97 | Mai/98 13

Mai/02 | Mar/03 11

Jun/04 | Fev/05 9

Ago/06 | Jan/07 6

Quadro 02: Inicio, fim e duragdo (em meses) dos eventos El Nifio e La Nifia apos
1968, definidos como as anomalias de TSM na regidao Nifio 3.4, excedendo +/-
0,5°C durante no minimo cinco meses consecutivos.
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Figura 12: Temperatura anual (°C) minima, média e maxima para o periodo de 1968 a 2008 na regido Nifio 3.4.




3.3. Argilominerais

3.3.1. Amostragem

Para o desenvolvimento desse trabalho foram reunidas amostras previamente
coletadas e armazenadas no Laboratorio de Oceanografia Geologica do Instituto de
Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande (LOG-IO-FURG) e da Litoteca
do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceéanica do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CECO-IG-UFRGS). Os
procedimentos de coleta e amostragem encontram-se detalhados nos trabalhos de
Martins et al. (1978), Antiqueira (2003), Calliari et al., (2005) e Goulart (2007).

Além disso, foram coletadas 3 amostras dos “depdsitos de lama” expostos na
praia do Cassino no dia 6 de agosto de 2009. As condigdes de deposi¢cao de lama
na praia no dia da coleta podem ser observadas na Figura 13. O mapa que

expressa a localizagédo de todas as amostras pode ser visualizado na Figura 14.
3.3.2. Procedimentos de laboratério

No Laboratério de Sedimentologia do CECO-IG-UFRGS, as amostras foram
lavadas diversas vezes com agua destilada para uma completa dessalinizagéo e,
posteriormente secas a temperaturas inferiores a 61°C, para que os argilominerais
nao perdessem a agua de sua estrutura. Em seguida, tais amostras foram

desagregadas em almofariz de porcelana e pistilo com ponta de borracha.

Aproximadamente 5g de sedimento foram separadas e colocadas em um
copo de 250 ml, com agua destilada. Usando um bastdo de vidro, com ponta de
borracha, homogeneizou-se a amostra, deixando-a sedimentar. Em caso de
floculagdo, utilizou-se defloculante tipo hexametafosfato de soédio 34,5g/l ou
carbonato de sodio 7,94 g/l, na concentragdo de 10 ml/l. Logo apds a amostra foi
agitada e colocada em uma cuba de ultra-som por 5 minutos. O copo com a
suspensao foi retirado e agitado novamente com bastdo de vidro, deixando em
repouso por 2h30min. Apds este intervalo, retirou-se os 3 cm superiores, utilizando-
se um sifao com ponta virada em forma de anzol e, assim, foi coletada a fragao <
2um. Em seguida, esta suspensao foi centrifugada a 5000 rpm durante 30min. A

pasta resultante deste ultimo procedimento foi entdo diluida em volume de 5 a 10ml
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de agua destilada, sendo posteriormente pipetada e depositada em lamina de vidro,
secando de 24 a 48hs.

Figura 13: llustragdo dos depdsitos de Lama na praia do Cassino no dia 6 de agosto de
2009. Na fotografia superior € observada a presenga de “bolas” de lama, enquanto que nas
fotografias inferiores sdo visiveis depdsitos tabulares e colunares de baixo porte.
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Localizacao das Amostras
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Figura 14: Mapa de localizagdo das amostras de sedimento superficial coletadas na

area de estudo.
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Assim, esse processo permitiu a obtencdo da fragdo menor 2um orientada.
Desta forma, privilegia-se as faces 00l para a identificagdo de argilominerais. Esta

amostra representa a denominada amostra orientada natural.

Considerando somente os minerais simples, o pico de maior intensidade de
cada fase (referentes a diregdo 00l), bem como o0s picos secundarios, séo
representados os resultados no Quadro 02. A analise do quadro revela que muitas
vezes nao € possivel determinar com seguranga o argilomineral presente utilizando-
se apenas a reflexdo principal. Nestes casos, sdo utilizados procedimentos de

glicolagem e calcinagao.

. . : 001 002 003 004

Argilominerais

D I d I d I d I
Caolinitas 7,1 100 3,57 100 2,38 60 1,79 40
llitas 10,1 100 5,04 40 3,36 100 -- -
Esmectitas 15,0 100 - - 5,00 30 - -
Vermiculitas 14,3 100 7,18 10 4,78 15 3,58 30
Cloritas 14,1 80 7,05 100 4,72 60 3,54 10

Quadro 03: Valores caracteristicos de algumas reflexdes 001 dos principais membros dos
argilominerais simples (d= espagamento interplanar em A; I= intensidade relativa).
Modificado de Formoso 1980.

A amostra glicolada (G) foi elaborada através da saturagdo da amostra
orientada natural (N) com etileno glicol para verificar a existéncia ou nao de
argilominerais expansivos. Em seguida, realizou-se o ensaio de difracdo de raios-X,
varrendo de 2 a 32° (escala 20). Apdés a analise por difragdo, verificou-se o

deslocamento dos picos em relagao ao ensaio anterior (natural).

O procedimento de glicolagem baseia-se na capacidade de alguns
argilominerais admitirem em sua estrutura ligagdes com alcodis e, estes por sua vez,
com a agua. Desta forma, aumenta-se a distancia interplanar referente a direcéao 00I.
Como exemplo pratico, tem-se o pico principal da esmectita, que passa de 12 ou 14
A para aproximadamente 17 A, sendo possivel diferencia-la da vermiculita, que

mantém o pico em 14 A.
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Na calcinagdo, as laminas foram colocadas em um forno de mufla e
submetidas a um aquecimento de 550°C por 2 horas. Em seguida, procedeu-se o
ensaio de difragdo de raios X, varrendo de 2 a 32° (escala 26). Como resultado,
verificou-se um deslocamento dos picos em relagdo aos ensaios sob a forma natural

e glicolada.

Neste caso, se buscou eliminar as moléculas de agua adsorvidas nos
argilominerais, ocasionando a reducéo da distancia interplanar referentes a diregcéao
00I. Como exemplo pratico, novamente tem-se o pico principal da esmectita, que se
desloca para 10 A. O mesmo ocorre com o pico da vermiculita. O Quadro 04 mostra
os valores dos picos de alguns argilominerais quando analisados sob a forma

natural, glicolada e calcinada.

Argilominerais Distancia Interplanar (A)

7 819 10 [11] 12 13 14 15 (16| 17
Caolinita N/G
llitas N/G/C
Cloritas N/G/C
Vermiculitas C N/G
Esmectitas C N N N N G
Sepiolota N/G/C | N/G/C

Quadro 04: Valores das principais distancias interplanares dos argilominerais em fungao
dos tratamentos auxiliares (N= natural G= glicolada C= calcinada). Fonte: Modificado de
Formoso 1980.

A preparagado das laminas das amostras de sedimento e a difratometria de
raio-X foram realizada no Laboratério de Difragao de raio-x do Centro do IG-UFRGS
através de um difratbmetro SIEMENS - D5000 com goniémetro 6-6, com radiagao

Ka em tubo de Cobre, nas condi¢cdes de 40kV e 25mA.

Os minerais identificados, na analise total, foram comparados com padrées do
banco de dados do computador (JCPDS) e indicado/referenciado sobre o pico mais
importante de diagndstico do mineral. As analises foram interpretadas através do

PLUS
C

programa DIFFRA , onde os picos sdo indexados no difratograma. Os

difratogramas das amostras analisadas podem ser visualizados no ANEXO B.



49

3.3.3. Processamento dos dados

Os resultados obtidos, juntamente com os resultados das analises dos
argilominerais coletados na Operagdo GEOMAR IV (GAMBOA et al., 1973), foram
plotados em mapas de distribuicdo no software ArcGis 9.3 e interpolados pelo
método de Inverso do Quadrado da Distancia (IDW). O mapa com a localizagdo das

amostras da operagdo GEOMAR |V pode ser visualizado na Figura 15.

Além disso, foram construidos diagramas ternarios no software GCDKit 2.3,
onde cada extremidade do triangulo representa 100% de concentragdo de esmectita,

ilita e caolinita.
3.3.4. Tratamento Estatistico
3.3.4.1. ANOVA

A aplicagdo de analises paramétricas exige que as amostras sejam aleatorias
e independentes, que os dados sejam extraidos de populagdes normais, as quais
devem ter variancias iguais, ou seja, devem ser homocedasticas. E, para tanto, os
dados nao podem ser representados em porcentagens. Como os dados resultantes
da analise de difratometria de raio-X foram obtidos a partir de estimativas semi-
quantitativas, em percentuais, foi necessario realizar uma transformacéo de modo a
verificar se os mesmos obedecem as condicbes necessarias para que a analise

paramétrica fosse realizada.

A transformacgao dos dados em percentuais se baseou na transformacao

através do arcoseno, que € dada pela férmula:
p’ = arcoseno Vp,  (Equagéo 1)

Dessa forma, com os dados transformados, a normalidade e a
homoscedaticidade da populacdo pode ser verificada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, com intervalo de confianga de 95%. O resultado obtido
demonstra que os dados apresentavam as condicbes necessarias e a analise

paramétrica péde entao ser realizada.
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Figura 15: Mapa de localizagdo das amostras de sedimento superficial da Operagdo
GEOMAR |V. Modificado de Gamboéa et al., 1973.
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Com o objetivo de verificar a ocorréncia de variacdes estatisticas significativas
entre as amostras de argilominerais da Lagoa dos Patos, da plataforma continental e
da praia do Cassino, foi realizada uma analise de varidncia (ANOVA) de

classificagao unica.

O ANOVA é um método frequentemente utilizado para testar a igualdade de
trés ou mais médias populacionais, através da analise das varidncias amostrais.
Trata-se de um método estatistico desenvolvido por Fisher (1946), que, por meio de
teste de igualdade de médias, verifica se fatores (variaveis independentes)
produzem mudangas sistematicas em alguma variavel de interesse (variavel
dependente). O modelo de classificacdo unica ou experimento com um fator utiliza
uma unica propriedade ou caracteristica, a qual permite distinguir as diferentes

populacdes.

A analise de variancia leva em consideragdo que quando medidas de uma
variavel s&o obtidas de varias amostras (grupos ou tratamentos), a hipétese nula

passaaserh0:x1=x2=x3=..=xn.

Se a hipotese nula é verdadeira, com um grande valor de p (maior que 0,05),
entdo a varidncia dentro dos grupos € igual a variancia entre grupos e, ambas s&o
uma estimativa da variancia comum a todas as populagdes, dai o nome "analise de

variancia".

A variancia dentro de grupos, denominada de quadrado médio de residuo
(QMR) ou "error mean square", € a soma das médias dos quadrados dos desvios

das populagdes dividida pela soma dos graus de liberdade.

i v
| ! o]

SINY(x X
_:lrl z- 1 {_I i

OMR = ===
z | n, —1j

=1

(Equacéo 2)
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A variancia entre grupos, denominada quadrado médio de tratamentos (QMT)

ou "groups mean square" é calculada como:

E ”.—'[*T:' - TI_
OMT =+

k-1 (Equacéo 3)

onde k € o numero de amostras e n € o numero de casos por amostra.

As féormulas utilizadas para a analise de variancia de um unico fator podem

ser observadas na Quadro 05.

Variacio Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados medios
(S8) (DF) (MS)
Total Fa, N-1
— =~ N v e
%, -1 Zahe
Grupos (entre grupos) (™ \ 2 k-1 5SS grupos / DF grupos
X-1 L2
S ¢
= n;
Erro (dentro de SS total - SS grupos  DF total - DF grupos SS erro / DF erro
grupos) (N-k)
(X, - X)
{ Eom 2
> A
C. _ =1 j=Il
N
N= ntiimero total de casos
nj= numero de casos no grupo 1

Quadro 05: Formulas para os céalculos de ANOVA de um Unico fator.

A ANOVA permite afirmar que, ao nivel de 5% de significancia, existe pelo
menos uma média de tratamentos diferentes, assim nos casos em que a analise de
variancia mostrou que existe diferenga estatistica entre os grupos amostrais, ou
seja, a hipotese HO foi rejeitada. Assim, torna-se necessario uma analise de
comparagao para avaliar quais sao as médias diferentes. Neste caso, o teste de
comparacgao utilizado foi o Teste de Tukey, o qual é muito utilizado em trabalhos de

experimentacgéo, devido ao seu carater rigoroso e de facil utilizagao.
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O teste de Tukey tem como base a diferenga minima significativa (DMS),

representada no geral por A e calculada da seguinte forma:

5
A (a) = gy @M ReZ

(Equacéo 4)

Onde:

gA = é o valor da amplitude estudentizada, cujo valor é encontrado em
tabelas, em fungdo do numero de tratamentos e do numero de grau de liberdade do
residuo, ao nivel a de probabilidade (em geral 5%); s = é a estimativa do desvio

padrao residual (erro experimental); e r = numero de repeti¢des.
3.3.4.2. Analise Multivariada

De modo a caracterizar os resultados obtidos a partir da analise por
difratometria de raio-X da fragcdo menor que 2 um, foi aplicada a analise estatistica
multivariada. Esse método permite observar objetivamente mudangas que ocorrem

entre as variaveis e as amostras, de forma simultanea.

A analise multivariada é uma ferramenta extremamente eficaz que permite a
interpretacdo de uma base de dados grande numero de variaveis por meio de
tratamento estatistico e, ainda, permite considerar simultaneamente a variabilidade
existente nas diversas propriedades medidas. Os métodos que usam este tipo de
analise levam a resultados como: a redu¢cdo do numero de variaveis da base de
dados; a identificagdo de grupos de varidveis ou amostras similares e a identificagéo
das relagdes entre as variaveis. Entre os métodos mais utilizados em Geociéncias
destacam-se a analise de agrupamentos, a analise fatorial e a analise discriminante
(AYUP-ZOUAIN, et al., 1994).

3.3.4.2.1. Analise de agrupamento

A analise de agrupamento (cluster analysis) € uma técnica estatistica
multivariada que utiliza a similaridade entre individuos para classifica-los
hierarquicamente em grupos, mais ou menos homogéneos, considerando-se

simultaneamente todas as variaveis para cada individuo (AYUP-ZOUAIN, 1991).
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Na analise de agrupamento, a similaridade entre duas amostras pode ser
expressa como uma fungao da distancia entre os dois pontos representativos destas
amostras no espaco n-dimensional. A maneira mais usual de calcular a distancia
entre dois pontos i e j no espago n-dimensional € conhecida por distancia euclidiana
(MORGANO et al., 1999; LANDIM, 2000) e é dada por:

m

V2
dij=[Z ( Xk— Xj) ]
k=1

I‘__."E

(Equacao 5)

Segundo Morgano et al. (op. cit), no método de analise de agrupamento, as
distancias entre todas as amostras ou variaveis sao calculadas e comparadas. Como
as distancias reais entre as amostras ou variaveis mudam com o tipo e o tamanho
do conjunto de dados, é necessario transforma-las numa escala de similaridade que

€ calculada segundo a equagéao 6:

il b Mmax (Equagéo 6)
onde: Sab é a similaridade entre as amostras ou variaveis a e b, dab é a distancia

entre as mesmas e dmax é a maior distancia entre todas as amostras ou variaveis.

Logo, a escala varia de um (amostras ou variaveis semelhantes) a zero
(amostras sem similaridade). Apds o calculo das distancias, as duas amostras ou
variaveis mais proximas sdo conectadas, formando um agrupamento. Este processo
€ repetido até que todas as amostras ou variaveis sejam conectadas formando
grupos. Uma vez que as amostras sdo conectadas pelas proximidades entre elas, €
necessario definir o método de agrupamento entre uma amostra ou uma variavel e
um grupo ou entre grupos de amostras ou variaveis. A estrutura de agrupamento
utilizada nesta analise foi o0 método da distancia média (UPGMA), no qual é utilizada
a média das distancias entre todos os pares de variaveis para formacao de cada
grupo. Os procedimentos hierarquicos resultaram em um dendrograma ilustrativo da

semelhanga apresentada pelas amostras nos agrupamentos.
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3.3.4.2.2. Componentes Principais (ACP)

Geralmente, este método de analise tem sido aplicados sobre dados de
analises granulométricas para caracterizar os componentes principais que definem a
relacdo de um conjunto de dados. Um dos primeiros trabalhos na aplicagao de ACP
na area da sedimentologia foi desenvolvido por Davies (1970), baseado em dados
da Baia de Barataria, Lousiana, caracterizando as areias finas e muito finas como as
componentes principais nas diferentes facies texturais dos sedimentos superficiais

de fundo da area analisado por tal autor.

A analise de componentes principais constitui a base fundamental da maioria
dos métodos modernos para tratamento de dados multivariados (LANDIM, 2000). E,
em resumo, consiste numa transformag¢ao da matriz de dados com o objetivo de
representar as variaveis presentes em muitas variaveis através de um numero
menor de “fatores”. Esse método torna possivel a constru¢ao de um novo sistema de
eixos (denominados de componentes principais, fatores ou, ainda, autovetores) para
representar as amostras, no qual a natureza multivariada dos dados pode ser
visualizada em poucas dimensdes. Estas novas variaveis sdo obtidas em ordem
decrescente de quantidade de informacgado estatistica que descrevem, ou seja, a
primeira componente principal aponta a direcdo de maior variacdo de dados, a
segunda, ortogonal a primeira, aponta outra direcdo que descreve a maior variagao

restante dos dados e, assim sucessivamente (MORGANO et al., 1999).

O método ACP esta baseado na correlagdo entre as variaveis, agrupando
aquelas que estao altamente correlacionadas. Este método inicia com o calculo dos
autovalores e dos correspondentes autovetores de uma matriz de correlagéo entre

as variaveis.

Se A for a matriz de covariancias ou de correlagao e AT a matriz transposta,
de dimensdes p x p, com termos aij, os autovalores (Ai) e autovetores (vi) seréo
extraidos pelas equagdes 7 e 8:

. T ~ 1
det (AA" -;,D=0 (Equacdo 7)

A AT T e —
(AA -4 Dvi=0 (Equacgéo 8)
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onde:

| = a matriz identidade;
vi = 0 autovetor correspondente ao autovalor Ai.

A solugdo da equagao 7 resulta nos autovalores Ai da matriz. A soma dos
autovalores da matriz representa a variabilidade total da mesma e a contribuigcdo de
cada autovalor em termo de variabilidade é, assim, determinada. O primeiro
autovalor encontrado corresponde a maior porcentagem da variabilidade total

existente, o segundo, a maior variabilidade possivel restante e, assim por diante.

Encontrados os autovalores e substituindo-os na equagdo 8 obtém-se os
autovetores correspondentes a cada autovalor, ou seja, as componentes principais.
Os autovetores correspondem as componentes principais € sdo o resultado do
carregamento (loadings) das variaveis originais, em cada um deles. Tais
carregamentos podem ser considerados como uma medida da relativa importancia
de cada variavel em relacdo as componentes principais € 0s respectivos sinais,
positivos ou negativos, indicam, respectivamente, relacbes diretamente ou

inversamente proporcionais.

A matriz de carregamentos (loadings) de cada variavel nas componentes
principais ao ser multiplicada pela matriz de dados fornecera a matriz de contagem
(scores) de cada caso, em relacdo as componentes principais (MORGANO et al.,
1999; LANDIM, 2000). Usando a notagao matricial, as componentes principais sdo

obtidas por meio de transformacdes lineares conforme a equacéao 9:

AP=T (Equagao 9)

em que A € a matriz de covariancias ou de correlagdes, AT a matriz transposta e P é
a matriz dos carregamentos (loadings), onde os elementos de cada coluna
correspondem aos coeficientes das combinagdes lineares das variaveis originais, e
T é a matriz de contagem (scores), que contém as coordenadas das amostras no
novo sistema de eixos. Logo, esses valores podem ser dispostos num diagrama de
dispersao, em que os eixos sao as duas componentes principais mais importantes, e

mostram o relacionamento entre os casos condicionados pelas variaveis medidas
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Este meétodo permite a reducdo da dimensionalidade dos pontos
representativos das amostras, pois embora a informacéao estatistica presente nas n-
variaveis originais seja a mesma dos n-componentes principais, € comum obter em
apenas 2 ou 3 das primeiras componentes principais mais do que 90% desta

informacao.



4. INFLUENCIA POTENCIAL DOS EVENTOS DE EL NINO E LA NINA NO
FENOMENO DE DEPOSICAO DE LAMA NA PRAIA DO CASSINO

As caracteristicas hidrolégicas da Lagoa dos Patos estdo fortemente
relacionadas e s&do dominadas pelos ciclos hidrolégicos ao longo de sua ampla bacia
de drenagem. Alteragbes no volume de precipitagdo interferem diretamente no
escoamento fluvial e, conseqlentemente, alteram o volume de sedimentos que
aportam na Lagoa dos Patos. Dessa forma, torna-se relevante avaliar os fatores
climaticos responsaveis por tais modificagdes de modo a esclarecer a dinamica dos
sedimentos finos e, portanto, a ocorréncia dos depdsitos de lama na praia do

Cassino.

Anomalias interanuais na temperatura superficial do mar (TSM) e na
circulagdo atmosférica no Oceano Pacifico influenciam diretamente o clima no
hemisfério sul. As anomalias positivas na TSM, denominadas eventos de El Nifo,
sdo responsaveis pela intensificagdo dos jatos subtropicais, o que proporciona um
fortalecimento dos sistemas frontais e areas de instabilidades, ocasionando o
aumento significativo das chuvas na regido sul do Brasil (KOUSKY et al., 1994;
GRIMM et al., 1998). Da mesma forma, as anomalias negativas, ou eventos de La
Nifa, exercem o efeito contrario, ou seja, ocasionam uma diminuicdo na precipitagao

esperada para esta mesma regiao.

Grimm et al. (1998) investigam o impacto dos eventos de El Nifio e La Nifa
nas anomalias de precipitagdo no sul do Brasil por meio de dados mensais de
precipitacdo, coletados em 250 estacbes pluviométricas. Os autores encontraram
anomalias positivas de precipitagcado associadas as fases quentes (El Nifio) durante a
primavera do ano do evento. Também encontraram para a planicie costeira do Rio

Grande do Sul um consistente periodo seco no ano anterior ao evento de El Nifio e
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durante o outono/inverno do ano seguinte. Nas fases frias (La Nina) foram
encontradas fortes anomalias negativas de precipitacdo durante a primavera do ano

em que ocorreu o evento.

Ropelewski & Halpert (1989) verificaram que nos anos de El Nino as
anomalias de precipitagdo na regido sul do Brasil tendem a ser positivas de
novembro a fevereiro e, que durante a fase positiva da Oscilacdo Sul, essas

anomalias tendem a ser negativas de junho a dezembro.

Chu (1991), investigando as anomalias climaticas no Brasil, associadas a ENOS,
observou que nos anos de El Nifio as precipitacbes na regidao sul tendem a ser
acima da normal de abril a dezembro e de margo a julho do ano seguinte, com os

maiores valores em maio e junho.

Fontana & Berlato (1997) destacam a primavera e o comeg¢o do veréao,
especialmente os meses de outubro, novembro e dezembro, como os principais
periodos de influéncia, tanto para a fase quente como para a fase fria no Rio Grande
do Sul. Segundo os mesmos autores, o més de novembro é caracterizado como o
de maior relagcdo entre a variacdo da TSM no Oceano Pacifico equatorial e a

variagao de precipitacao pluvial no Estado.

Robertson & Mechoso (1998) e Krepper et al. (2003) descreveram variagdes
no fluxo do rio Negro (Uruguai) associado com eventos de El Nifio e La Nifia em
ciclos de 3 a 5 anos. Houve uma clara tendéncia de diminuicdo do fluxo do rio
durante periodos de La Nifia de junho a dezembro e, aumento no fluxo durante
eventos de El Nifio de novembro a fevereiro. O aumento do fluxo durante o El Nifio
coincide com a fase quente na TSM da porcgao leste equatorial do Oceano Pacifico,
assim como anomalias positivas no Atlantico, especialmente na costa da América do

Sul, em torno dos 30° de latitude.

Puchalski (2000) constatou que em anos de La Nifia os riscos de ocorréncia
de déficit hidrico no final da primavera e inicio de verdao aumentam de forma
significativa, principalmente na metade sul do Estado do Rio Grande do Sul,
enquanto que, em anos de El Nifo, as probabilidades de déficit diminuem

drasticamente.
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Ayup-Zouain et al. (2003) verificaram as anomalias e os impactos que sao

produzidos pelo ENOS na regido do Banhado do Taim e no entorno da Lagoa Mirim.

Marques (2005) constatou que anomalias negativas de precipitagcdo no Rio
Grande do Sul, durante a fase fria, sdo significativas no trimestre de outubro a
dezembro e, durante a fase quente de ENOS, anomalias positivas sdo mais

significativas no trimestre de outubro a dezembro

Em vista do exposto, a analise da influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifa
no sul do Brasil é de grande interesse para este estudo, uma vez que, mudangas no
padrao de precipitacdo podem influenciar diretamente na incidéncia dos depésitos

de lama na praia do Cassino.

4.1. Resultados e Discussao

A variagao anual da precipitagado ao longo das 15 estag¢des pluviométricas no
periodo de 1968 a 2008 pode ser visualizada na Figura 16. As maiores médias
anuais de precipitagdo foram registradas, em ordem decrescente, nos anos de 2002,
1972, 1983 e 1984, com taxas variando de 180 a 153 mm. Por outro lado, as
menores médias anuais, em ordem crescente, foram registradas nos anos 1969,
1968, 1989, 1991 e 1988, com precipitacado inferior a 100 mm. As precipitacoes
mensais acima de 300 mm foram observadas nos anos de 1977 e 1997, ao passo
que precipitagdes mensais minimas, abaixo de 20 mm, foram registradas nos anos
de 1982 e 1968.

A variagao sazonal da precipitacdo na regido de estudo (Figura 17) analisada
com base nas médias mensais de precipitacdo mostrou que o terceiro trimestre do
ano (Julho a Setembro) € o mais chuvoso, contribuindo, em média, com 395 mm,
sendo julho o més de maior precipitagdo, com média de 138 mm. Apesar da baixa
variabilidade da precipitagdo mensal no decorrer do ano, € significativo o baixo
indice de chuva nos meses de margo, dezembro e novembro, 112, 114 e 115 mm,
respectivamente. O valor médio acumulado no segundo trimestre do ano € o menos
representativo, contribuindo com 356 mm, enquanto a média acumulada no primeiro

e quarto semestre do ano sao, respectivamente, 371 e 365 mm.
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Figura 16: Precipitagdo anual minima, média e maxima registradas para as 15 estagdes pluviométricas no periodo de 1968 a 2008.
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Figura 17: Precipitagdo mensal (mm) minima, média e maxima para o periodo de
1968 a 2008 ao longo das 15 estagdes pluviométricas analisadas.

Analisando o periodo de 40 anos de dados de precipitacdo em cada um das
quatro bacias de drenagem avaliadas pode-se observar que na maior parte do
periodo considerado as bacias da regido norte apresentam maior volume de
precipitacdo para o periodo avaliado do que as bacias da regido sul. A bacia do rio
Taquari apresenta uma precipitagdo média de 144 mm, seguida pelas bacias do Rio
Jacui com média de 132 mm, bacia do rio Camaqua com média de 120 mm e bacia
do rio Jaguardo com media de 112 mm. A variagao da precipitacdo em cada bacia

de drenagem pode ser observada na Figura 18.

De acordo com a definicao quantitativa do CPC para os eventos de anomalias
na TSM no Oceano Pacifico foram considerados, no periodo de 1968 a 2008, 13
eventos de El Nifio (133 meses), 9 eventos de La Nifia (129 meses) e os restantes
218 meses normais. O quadro 06 mostra as caracteristicas (inicio, fim e duragao)

desses eventos.
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Eventos El Nifio Eventos La Nifia

Inicio Fim Duracéao Inicio Fim Duracéao
Nov/68 | Jun/69 8 Jan/68 Abr/68 3
Set/69 | Jan/70 5 Jul/70 Jan/72 19
Mai/72 | Mar/73 11 Mai/73 Mai/76 37
Set/76 | Fev/77 6 Out/84 Set/85 12
Set/77 | Jan/78 5 Mai/88 Mai/89 13
Mai/82 | Jun/83 14 Set/95 Mar/96 7
Ago/86 | Fev/88 19 Jul/98 Jun/00 24
Mai/91 Jul/92 15 Out/00 Fev/01 5
Mai/94 | Mar/95 11 Set/07 Mai/08 9
Mai/97 | Mai/98 13

Mai/02 | Mar/03 11

Jun/04 | Fev/05 9

Ago/06 | Jan/07 6

Quadro 06: Inicio, fim e duragdo (em meses) dos eventos El Nifio e La Nifia apds
1968, definidos como as anomalias de TSM na regidao Nifio 3.4, excedendo +/-
0,5°C durante no minimo cinco meses consecutivos.

A variacao da temperatura superficial do Oceano Pacifico na regido Nifio 3.4,
para o periodo de 1968 a 2008, pode ser visualizada na Figura 19. Os eventos de El
Nifio mais intensos aconteceram nos anos de 1972, 1983 e 1997, enquanto os

eventos de La Nifa mais intensos foram registrados em 1973,1988 e 1975.

Para o periodo de 40 anos de dados calculou-se a temperatura superficial do
mar minima, média e maxima (Figura 20). Temperaturas acima de 2,0°C foram
observadas nos anos de 1972, 1982, 1983, 1997 e 1998. Por outro lado, apenas no
ano de 1973 foram encontradas temperaturas inferiores a 2,0 °C.

A precipitagdo mensal e os eventos de El Nifio e La Nifa para o periodo
analisado foram graficados juntos e o resultado pode ser observado na Figura 21.
Apesar de algumas anomalias positivas ou negativas de precipitagdo ndo ocorrerem
associadas aos eventos de anomalia na TSM no Oceano Pacifico, existe uma

tendéncia consistente de relacao entre os dados.

Assim como observado por Grimm et al. (1998) e Martinho (2008), nos anos

anteriores ao evento de El Nifio ha uma tendéncia de baixa precipitagdo. Durante o
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ano e/ou apos o evento, a precipitacdo tende a aumentar. Existe um intervalo de
tempo entre o inicio do evento El Nifio no Oceano Pacifico e sua resposta no sul do
Brasil, assim como em outras regides do mundo (GRIMM et al., 1998). Algumas
vezes, a precipitacdo apresenta resposta somente no ano seguinte ao evento, como
€ o0 caso dos eventos em 1969, 1972 e 1983. Nos eventos de La Nina é observado
um decréscimo na precipitagdo. Devido ao comportamento no ano anterior ao El
Nifio e ao curto periodo entre alguns eventos de El Nifio e La Nifia, as anomalias
podem, algumas vezes, se sobrepor umas as outras, alterando a magnitude ou até

mesmo a tendéncia esperada para o evento.

Para avaliar a significancia da relagdo entre a precipitagdo na regido de
estudo e as anomalias no Oceano Pacifico foi construida uma tabela de
contingéncia para cada més do ano, ao longo do periodo estudado. No Quadro 07
encontram-se as fragdes de tempo com as ocorréncias simultaneas de determinado
evento no Oceano Pacifico e a correspondente categoria de precipitagdo ao longo
das estacbes pluviométricas analisadas, assim como as anomalias médias mensais

de TSM na regiao Nifio 3.4, ao longo dos 40 anos de dados.

Os resultados mostram conexdes significativas entre os eventos La Nifia e
precipitacbes abaixo do normal nos meses de fevereiro (40%), abril (35%), julho
(29%), setembro (29%), outubro (43%) e novembro (63%). Precipitacbes acima da
normal relacionadas com este evento foram encontradas nos meses de janeiro
(38%), margo (43%) e agosto (43%). Nos meses de maio (29%), junho (26%) e
dezembro (37%) as precipitacbes na regido permaneceram dentro do normal

esperado para cada més.

Durante eventos de El Nifio os meses de janeiro (38%), fevereiro (43%), abril
(33%), agosto (57%), outubro (47%) e novembro (80%) apresentaram precipitacéo
acima do normal. Nos meses de junho (43%) e dezembro a precipitagdo esteve
abaixo da normal. As precipitacdes dentro do normal foram observadas nos meses
de margo (24%), maio (29%) e julho (28%) e setembro (36%).
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Figura 19: Temperatura superficial do Oceano Pacifico na regido Nifio 3.4 para o periodo de 1968 a 2008.
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Figura 21: Precipitagdo média mensal e anomalias na TSM no Oceano Pacifico para o periodo de 1968 a 2008.



Em anos onde a temperatura superficial do mar nao apresentou anomalias,
ou seja, nao ocorreu nenhum dos eventos mencionados anteriormente, a
precipitagdo mostrou-se dentro do normal esperado nos meses de junho (59%),
agosto (68%) e novembro (39%), abaixo do normal nos meses de janeiro (75%),
marco (80%), julho (71%) e outubro (41%) e acima do normal nos meses de
fevereiro (57%), abril (67%), maio (60%) setembro (57%) e dezembro (57%).

Assim como observado por Fontana & Berlato (1997), Grimm (1998), Marques
(2005) e Puchalski (2000) a influéncia dos fenbmenos de El Nifio e La Nina estao
fortemente correlacionados com precipitagbes acima e abaixo da normal,
respectivamente, nos meses de outubro e novembro. Entretanto, para a regido de
estudo nao foram encontradas relagdes significativas para o més de dezembro como
observado por estes autores. Na area estudada, o fendmeno El Nifio e precipitagdes
acima da normal também sao significativos no més de agosto e abril e o fendbmeno

La Nifa e precipitagao abaixo da normal no més de fevereiro e abril.

Segundo Marques (2005) apesar de ambos os eventos exercerem maior
influencia no trimestre de outubro a dezembro, durante as fases quentes de ENOS
frequéncias superiores 80% de anomalias positivas na precipitacdo sdo encontradas
na faixa central e oeste do Estado. Enquanto que durante a fase fria de eventos
ENOS frequéncias negativas de precipitacdo pluvial superiores a 80% séao

localizadas nas regides do oeste e centro-sudoeste de Estado.

Grimm & Sant'’/Anna (2000) analisando a influéncia de fases extremas na
oscilacdo sul sobre a intensidade e frequéncia das chuvas no sul do Brasil
determinaram que a primavera é a estagdo de maior impacto médio tanto dos
eventos de El Nifio quanto dos eventos de La Nifia sobre a precipitacdo no Sul do
Brasil. Entretanto, na primavera, durante eventos de EI Nifio, o aumento da
precipitacdo predomina principalmente no litoral do RS e SC e sobre os planaltos
paranaenses e regido serrana. Ja, durante o verdo, a variagdo da precipitagdo

durante eventos El Nifio e La Nifia ocorre principalmente no sudeste do RS.

Assim como sao observadas diferengas espaciais no volume de precipitagdes
no decorrer do ano em diferentes regides do RS, existem também diferencas

espaciais na influéncia dos fendmenos de El Nifio e La Nifa no Estado. Dessa
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forma, a variabilidade da influéncia dos eventos ENOS sobre a regidao de estudo,
além daquela ja confirmada pela maioria dos autores anteriormente citados, como
em novembro e dezembro, pode estar relacionada com a localizagdo espacial da
regidao de estudo, que é fortemente afetada tanto pelas caracteristicas da

precipitacdo em condi¢des normais quanto em periodos de anomalias.

Para verificar a influéncia das anomalias climaticas na recorréncia dos
depodsitos de lama na praia do Cassino as datas em que estes eventos ocorreram
foram comparadas com os dados de precipitacdo e com os fenébmenos de El Nifio e
La Nina. Além disso, foi analisada separadamente a influéncia que as bacias do
norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio Jacui) e as bacias do sul (bacia do rio
Camaqua e bacia do rio Jaguarao) tém sobre o comportamento da precipitagdo na

area de estudo

O quadro 08 mostra a data dos eventos de deposi¢cdo de lama considerados e
o respectivo fenbmeno ENOS atuante na época. Foram considerados neste estudo
eventos de deposicdo de lama datados em trabalhos cientificos e/ou veiculos de
comunicagao, entretanto nem todos os eventos de deposi¢do ocorridos na praia do
Cassino foram analisados devido a imprecisdes nas datas dos eventos ou até
mesmo devido a falta de registros nos meios pesquisados, principalmente no que se

refere aos eventos de deposi¢cao mais antigos.

Analisando o conjunto de eventos de deposi¢ao de lama na praia do Cassino,
pode-se concluir que 38,89% dos eventos ocorreram durante ou imediatamente
apo6s (no maximo um més) anomalias positivas no Oceano Pacifico (El Nifo),
33,43% ocorreram durante eventos de anomalias negativas no Oceano Pacifico (La
Nifa) e 27,77% durante condi¢des normais da TSM nessa mesma regido. Ainda
entre os eventos considerados, 38,89% ocorrem nos meses de verao, 33,33% nos

meses de outono e 11,22% nos meses de inverno e primavera.



Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

TSM 0,027 -0,007 -0,005 -0,002 0,024 0,041 0,071 0,073 0,071 0,066 0,066 0,039

Abaixo 13 40 20 15 25 43 0 22 30 16 0 40

El Nifio Prec. Normal 32 21 24 4 29 15 28 16 36 30 36 30
Acima 38 43 0 33 20 33 20 57 24 47 80 29

Abaixo 75 20 80 50 50 57 71 56 41 41 38 40

Normal Prec. Normal 32 45 48 63 43 59 52 68 36 37 39 33
Acima 25 57 57 67 60 43 60 0 57 23 20 57

Abaixo 13 40 0 35 25 0 29 22 29 43 63 20

La Nifia Prec. Normal 36 34 28 33 29 26 21 16 28 33 25 37
Acima 38 0 43 0 20 24 20 43 19 30 0 14

Quadro 07: Fragdo percentual dos meses com ocorréncia de determinado evento no Oceano Pacifico, anomalias médias de TSM no
Pacifico e correspondentes percentagens de ocorréncia de determinada categoria de precipitago.



Eventos de Fenémeno
deposicéo de lama ENOS
Janeiro de 1970 El Nifio
Fevereiro de 1973 El Nifio
Janeiro de 1975 La Nina
Fevereiro de 1978 El Nifo
Julho de 1985 La Nina
Abril de 1993 Condi¢cdes Normais
Novembro de 1994 El Nifo
Abril de 1995 El Nifio
Marco de 1996 La Niha
Marco de 1997 Condicoes Normais
Janeiro de 1998 El Nifio
Setembro de 1999 La Nina
Abril de 2000 La Nifa
Junho de 2001 Condigdes Normais
Fevereiro de 2002 Condicdes Normais
Maio de 2003 El Nifio
Abril de 2004 Condicoes Normais
Fevereiro de 2008 La Nina

Quadro 06: Eventos de deposi¢cao de lama na praia do Cassino e
anomalias climaticas no Oceano Pacifico.

No ANEXO A podem ser visualizadas as figuras representativas da
precipitacdo e eventos de El Nino e La Nifa durante os eventos de deposi¢céo da
lama do Cassino, assim como a precipitagdo nas bacias da regido norte e sul da

area de estudo.

Os eventos de deposicao de lama que ocorreram em condigdes de El Nino
mostram um intervalo de tempo menor entre o inicio da anomalia no Oceano
Pacifico e a ocorréncia do evento na praia do Cassino. Os maiores eventos de
deposicdo ocorreram sob estas condigdes, em 1998 e 2003. Os periodos que
antecedem a deposicao em condigdes de El Nifio registram precipitacbes acima da
normal mais intensas e/ou por um periodo maior de tempo e, na maioria dos casos,
pelo menos um més com o maior indice de precipitacdo dos ultimos 40 anos de

dados analisados.
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Apesar de a regiao norte apresentar, geralmente, uma maior precipitagdo no
decorrer do periodo, ao observar o comportamento das curvas de precipitagdo nas
regides norte e sul durante eventos de El Nino, percebe-se que existe uma influéncia
maior da precipitagdo nas bacias da regido sul. No entanto, apenas no evento
ocorrido em janeiro de 1970 esta influéncia ndo é bem representada. Fato este que,
provavelmente, influéncia em uma maior contribuicdo de sedimentos finos pelos rios

que drenam esta regido para a Lagos dos Patos, durante este evento.

Como exemplo, pode ser citado a deposi¢cao de lama ocorrida em janeiro de
1998. Apos 8 meses de EI Nifo, este evento caracterizou uma das maiores
deposigdes de lama ja registradas na praia do Cassino. As condicbes de
precipitacdo observadas para este periodo foram de precipitagdo acima do normal
para os meses de dezembro (247 mm), novembro (201 mm) e outubro (306 mm),
sendo que durante os meses de dezembro e outubro foi registrada a maior média de
precipitacdo para os 40 anos de dados analisados. Apenas no més de setembro
ocorreram precipitacées abaixo do normal (92 mm). As condigdes de precipitagéo

para este evento podem ser observadas na Figura 22.
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Figura 22: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de maio de 1997 a maio
de 1998. O ponto em vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na
Praia do Cassino.

Analisando a precipitacdo entre as bacias da regido norte e as bacias da
regidao sul (Figura 23) pode-se verificar a influéncia da precipitagdo nas bacias da
regido sul, apesar da maior contribuicdo do volume de chuvas pertencer a regido
norte.
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Figura 23: Precipitacdo média mensal das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarado) durante o
evento de El Nifo no periodo de maio de 1997 a maio de 1998. O ponto em vermelho
representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.

Os eventos de deposi¢ao de lama que ocorreram durante eventos de La Nifa
mostram um periodo maior de tempo entre o inicio da anomalia negativa na TSM e o
evento de lama na praia do Cassino. Um periodo minimo de 5 meses de anomalias
negativas foram registradas anteriormente ao evento de fevereiro de 2008, até no
maximo 20 meses consecutivos no evento de janeiro de 1975. Durante eventos de
La Nifa, médias de precipitacbes menores estendem-se por um periodo maior de
tempo, intercaladas com algum pico de precipitacdo acima da normal, assim como
periodos de precipitagdes dentro e abaixo da normal sdo mais representativas
quando comparados a periodos que antecedem eventos de deposi¢ao em condi¢coes
de El Nifo. Durante as anomalias negativas na TSM nota-se uma influéncia

predominante da precipitacdo das bacias da regido norte da area de estudo.

Um exemplo de deposi¢cao de lama nessas condi¢cdes é o evento ocorrido em
janeiro de 1975, apdés 20 meses consecutivos de La Nifa. O ano de 1974 foi
marcado por precipitacdes dentro ou abaixo da média para o periodo, sendo que o
maior indice de chuvas ocorreu em maio, junho, agosto e dezembro, com
respectivamente 129, 120, 138 e 155 mm. Dezembro foi o Unico més do ano a

apresentar precipitagdo acima da normal, com 155 mm (Figura 24).
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Figura 24: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de La Nifia de maio de 1973 a maio
de 1976. O ponto em vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na

Praia do Cassino.

Na Figura 25 pode ser visualizado o comportamento das curvas de

precipitacdo para as regides norte e sul da area de estudo. As bacias que

constituem a regido norte apresentam, em praticamente todo o periodo, uma maior

influéncia, assim como maiores médias de precipitacdo do que ao longo das bacias

da regiao sul.

260
g N /
£ 180 \C / N
2 \ AN | ‘
(T l\
& 140 —— = - —
a
§ 100 —— — *fW —\ Y1\ 1
= | /
60 \ | V / f
20 L L \\/ L L J L L \\/ L L L L L L L L L
g gEgREEgggggggegegegeegeeegegse
‘T =] P3 c = T S P3 c = S = P3 c = T
= = 2 S & g c = 3 e & g £ = 3 e & E e
Data
‘— Bacias do Norte Bacias do Sul ‘

Figura 25: Precipitagdo média mensal das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguardo) durante o
evento de La Nina no periodo de maio de 1973 a maio de 1976. O ponto em vermelho

representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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4.2. Conclusdes

O padrdao de precipitagdo pluvial na area de estudo ndo apresentou
modificagdes significativas no periodo de 1968 a 2008. Apesar da pequena
variabilidade anual pode-se verificar que o terceiro trimestre do ano apresenta
maiores indices de precipitagdo, sendo julho e margo os meses com maior e menor
precipitacédo, respectivamente. Ao comparar o volume de precipitacdo nas regides
das bacias norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio Jacui) e sul (bacia do rio
Camaqua e bacia do rio Jaguarao) percebe-se que a primeira apresenta um maior

volume de precipitagado, na maior parte do periodo analisado.

As variacbes climaticas apresentam uma forte influéncia no padrao de
precipitacdo na regiao leste do Rio Grande do Sul. Durante os eventos de El Nifio
e/ou no ano posterior ao evento é observado aumento da precipitacdo enquanto que
0 ano anterior ao evento apresenta a tendéncia de ser mais seco. Durante os
eventos de La Nifia a precipitacao tende a diminuir. Existe um intervalo de tempo
entre o inicio do evento no Oceano Pacifico e sua resposta na regidao de estudo.
Devido ao curto periodo de tempo entre alguns eventos de El Nifio e La Nifa, as
anomalias podem, algumas vezes, se sobrepor umas as outras, alterando a

magnitude ou até mesmo a tendéncia esperada para o evento.

No periodo considerado, de 1968 a 2008, foram observadas relagdes
significativas entre eventos de EI Nifio e precipitagdo acima da normal
principalmente para o final da primavera, sendo o més de novembro o que apresenta
uma maior correlagdo, de 80%. A Influéncia dos eventos de La Nifa esta
relacionada com precipitacdo abaixo da normal principalmente durante a primavera.

Também neste caso o més de novembro apresenta a maior relagao, de 63%.

Os eventos de deposicdo de lama na praia do Cassino ndo apresentam uma
grande variabilidade em relagdo as anomalias climaticas no Oceano Pacifico.
Entretanto, estdo evidenciadas as influéncias que os fenbmenos de El Nifio e La
Nifia exercem sobre a precipitacdo e, consequentemente, sobre as caracteristicas

dos depdsitos lamiticos.
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Durante eventos de El Nifo foram registradas precipitagdes mais intensas
e/ou por um espaco maior de tempo. O intervalo de resposta entre o inicio da
anomalia positiva no Oceano Pacifico e as alteragdes no volume de precipitacdo na
regido de estudo parecem ser menor se comparado aos eventos de La Nifia. As
precipitacdes na regiao sul da Lagoa dos Patos apresentam uma forte relagdo com

esta anomalia.

Em eventos de La Nifa sdo observados maiores taxas de precipitagcao dentro
a abaixo da normal, além de um periodo maior entre o inicio da anomalia negativa
na TSM no Oceano Pacifico e os depdsitos lamiticos da praia do Cassino. A regiao
hidrografica norte da Lagoa dos Patos apresenta um comportamento predominante

sobre a precipitagdo, quando comparada regiao sul durante esse evento.



5. MINERALOGIA DAS ARGILAS DA LAMA DA PRAIA DO CASSINO

As caracteristicas mineralégicas da fragdo menor que 2um estao relacionadas
com 0s mais variados processos que ocorrem em nosso planeta, como o padrao de
ventos, a drenagem fluvial, o movimento das correntes oceanicas, as condi¢cdes
climaticas, as atividades vulcanicas, entre outros (GRIFFIN, 1968). A quantidade
relativa de argilominerais e a correspondente taxa de acumulagcéo é fungdo nao
apenas da fonte principal dominante, mas também dos padrbes de transporte do

ambiente continental para o ambiente marinho.

A mineralogia das argilas € uma técnica comumente utilizada para a
identificacdo da proveniéncia de sedimentos, bem como para tragcar os padrdes de
transporte e de distribuicdo (IRION e ZOLMER, 1990). Fontes marinhas e fluviais
podem ser distinguidas com base na assembléia de argilominerais. Nos estuarios, a
mistura entre essas duas fontes parece controlar a composicdo mineral estuarina
(WEAVER, 1989). Nesse ambiente, as condigdes de deposi¢cao tornam-se mais
complexas, devido a fatores independentes, como marés, descarga fluvial, vento e
diferenca de densidade entre massas de agua. Dessa forma, a circulagao estuarina

desenvolve um papel importante no controle e na distribuicdo dos argilominerais.

Os sedimentos argilosos depositados na plataforma continental do Rio
Grande do Sul séo transportados pelo complexo lagunar Patos-Mirim, cujas bacias
hidrograficas drenam uma 4drea de aproximadamente 175.000 km?

(SCHWARZBOLD & SHAFER, 1984).

Vilwock et al. (1972) estudando a mineralogia das argilas da Lagoa dos
Patos, concluem que nas por¢cdes média e norte os argilominerais presentes, em

ordem de abundancia, sdo a montmorillonita, a caolinita, os interestratificados do
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tipo ilita-monmorillonita e, esporadicamente, a clorita. No extremo sul da laguna, a
montmorillonita diminui a quantidade relativa, apesar de ainda ser o mineral
dominante, a quantidade de clorita diminui, ja a caolinita apesar de mostrar-se mais
ou menos constante em toda Lagoa, manifesta uma leve diminui¢do da parte média

em diregao ao sul.

Os argilominerais estudados por Gamboéa et al. (1973) ao longo da plataforma
continental do Rio Grande do Sul mostram a predominancia da esmectita em relagao
a ilita na porcdo norte da area estudada, na regiao adjacente ao canal de Rio
Grande e na regido do talude continental. O conteudo de ilita apresenta aumento na
parte sul da area, tornando-se quantitativamente maior e/ou igual ao conteudo de
esmectita. Esse aumento nas quantidades relativas de ilita é restrito a area da

plataforma continental.

O estudo de Costa & Ramos (1983) sobre os argilominerais na plataforma
continental sul-brasileira, do cabo de Santa Marta ao Chui, demonstra o predominio
de montmorillonita sobre a ilita e a caolinita presente em todas as amostras, porém,
sempre em menor quantidade. Observando a distribuicdo quantitativa dos
argilominerais os autores verificaram que: a) a caolinita tem uma distribuicdo mais ou
menos uniforme, somente ultrapassando 30% em 4 amostras; b) os
interestratificados do tipo I-M sdo mais significativos na porgdo norte da area
estudada; c) a montmorilonita ultrapassa os 50% em grande numero de amostras
distribuida aleatoriamente, sem concentragdes sugestivas e; d) a ilita ultrapassa os

50% em um numero maior de amostras na parte sul da area estudada.

Os resultados das pesquisas sobre a mineralogia de argilas no Estuario do
Rio de la Plata desenvolvidos por Urien (1967) e Siegel et al. (1968) determinaram
duas zonas mineralégicas: uma zona ao sul do estuario, regidao de Baia de
Samborombon e outra zona ao norte, adjacente a costa uruguaia. Siegel et al.
(1968), determinaram que na zona sul do estuario, a montmorilonita domina sobre a
ilita e a caolinita e que estdo presentes em quantidades iguais. Ja na zona norte,
adjacente a costa uruguaia, estes trés argilominerais aparecem em quantidades
iguais. Urien (1967), no entanto, apresenta para estas duas zonas uma dominancia
de ilita, considerando mais conspicua a concentragao na parte norte, havendo um

leve aumento nas quantidades de montmorillonita na parte sul do estuario.
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De modo a evitar uma possivel confusdo entre a denominacdo dos
argilominerais do grupo das esmectitas, nesta pesquisa optou-se por manter a
denominagdo original de montmorillonita na citacdo de trabalhos mais antigos.
Porém, atualmente o termo esmectita é utilizada como denominacéo do grupo dos
argilominerais expansivos 2:1 (duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica) e
montmorillonita € a denominacgéao utilizada para a espécie de esmectita dioctaédrica

com substituicdo de Al por Mg nas posigdes octaédricas.
5.1. Proveniéncia e Disperséo dos Sedimentos

De acordo com Millot (1963) é fato indiscutivel que os argilominerais
transportados pelos rios que drenam uma determinada regido sdo herdados das
rochas-maes, bem como das alteragbes e dos solos que se desenvolvem ao longo
da bacia de drenagem. Os depdsitos que dele se originam podem conter as mais

variadas associagdes mineraldgicas, as quais serao sempre detriticas.
5.1.1. Bacias Hidrogréficas

A Lagoa dos Patos representa uma zona de convergéncia para rede de
drenagem da Bacia do Sudeste do Estado do Rio Grande do Sul e Nordeste da
Republica do Uruguai. Na regidao norte, o principal sistema tributario é a regiao
hidrografica do Guaiba (Figura 26), que possui uma area aproximada de 84.751,48
km? (SEMA, 2008) e corresponde a 30% da area do Estado. Este sistema recebe as
aguas provenientes de nove bacias hidrograficas que drenam, direta ou
indiretamente, para o Lago Guaiba e deste para a Lagoa dos Patos, entre as quais
estdo: Alto Jacui, Baixo Jacui, Cai, Gravatai, Lago Guaiba, Pardo, Sinos, Taquari-
Antas e Vacacai e Vacacai-Mirim. Através da regido hidrografica do Guaiba s&o
coletados e transportados sedimentos do Planalto Meridional, da Depresséo Central

e, em menor area, da Planicie Costeira interior e do Escudo Sul Riograndense.
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Figura 26: Regido Hidrografica do Guaiba. Fonte: SEMA (2008).

Vaz et al. (2006) analisando um série temporal de 56 anos de descarga para
os afluentes Jacui e Taquari (Figura 27), determinaram que a contribuicdo média do
rio Jacui para o setor norte da laguna é de 801 m®™, com os maiores valores da
descarga ocorrendo no final do inverno e inicio de primavera, principalmente de
junho a outubro. O rio Taquari exibe o mesmo padrdo sazonal, com 0s maiores
valores de seu fluxo ocorrendo de maio a outubro, com uma descarga média anual
de 452 m°s™.

Na regidao central e sul da Lagoa dos Patos a principal contribuigdo fluvial
provém da regido hidrografica das Bacias Litoraneas, localizada na porgao leste e
sul do territdrio gaucho. Esta regido compreende as provincias geomorfoldgicas do
Planalto Meridional, Planicie Costeira e Escudo Sul Riograndense. Sua superficie
total é de aproximadamente 57.171,67 km?, correspondendo a 20,3% da area do
Estado (SEMA, 2008). A Bacia Litoranea esta dividida em cinco bacias hidrograficas:

Camaqua, Litoral Médio, Mampituba, Mirim-S&o Gongalo e Tramandai (Figura 28).
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Figura 27: Histograma das médias de descarga mensais do rio Jacui (1940-1954 e 1964-
1999), Taquari (1940-1997) e Camaqua (1940-1954,1964-1975,1977-1996), exibindo sobre
cada barra o desvio padrao relativo a descarga mensal. Fonte: Vaz et al., 2006.

Segundo Vaz et al (op. Cit), na regido central, o rio Camaqua, encontra-se em
area de relevo mais suave com relacdo aos rios que compdem o sistema que
desagua no Guaiba, resultando em uma vazao média de 307 m? 5'1, com marcada
distribuicdo sazonal, ou seja, de junho a outubro os valores variam de 538 m*> s™ a
389 m® s respectivamente. No verzo os valores se alteram de 146 m® s™ em janeiro

a 174 m® s™' em fevereiro.

O Canal de Sado Gongalo, que conecta a Lagoa dos Patos a Lagoa Mirim,
apresenta valores de vazao média de 700 m® s (BORDAS et al., 1984). Seu fluxo
de agua é controlado por barragens artificiais, de modo a impedir a penetragao de
agua salgada do estuario para a Lagoa Mirim e, somente durante periodos de

acumulagao de agua na Lagoa Mirim, estas barragens séo abertas.
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Figura 28: Regiao Hidrografica das Bacias Litoraneas. Fonte: Sema (2008).

Considerando-se que os rios Jacui e Taquari contribuem com 85% do volume
introduzido através do rio Guaiba (HERZ, 1977), a vazdo média anual dos demais
rios deste complexo (Sinos, Cai e Gravatai) é de aproximadamente 230 m® s™ (VAZ
et al., 2006). Ao avaliar o aporte médio anual do Canal de S. Gongalo, verifica-se

que a descarga média de agua doce da Lagoa dos Patos esta em torno de 2.400 m*

s
Os rios tributarios da Lagoa dos Patos seguem um ritmo de escoamento tipico
daqueles de médias latitudes: alta descarga no fim de inverno e inicio de primavera,

seguida de uma baixa a moderada descarga durante ver&o e outono.

Em anos sob influéncia do fendmeno ENOS a descarga continental excede
bastante os valores médios. Nesses periodos de alta descarga sao observados
picos de 8.000 a 12.000 m*> s (MOLLER, 1996). Durante esse periodo a laguna
pode permanecer doce por varios meses (PAIM e MOLLER, 1986).
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Mata e Moller (1993), através de modelos matematicos, definiram que o
tempo de descarga do estuario da Laguna dos Patos € de aproximadamente 6 dias,

independente de fatores meteoroldgicos.

O tempo de residéncia das aguas fluviais na Lagoa dos Patos é de
aproximadamente 1,5 anos para uma descarga média anual de 1.000 m® s
(MOLLER et al., 1996). Sob influéncia do fendmeno El Nino, Fernandes et al. (2002)
calcularam, através de um modelo numérico 2D, que o tempo de residéncia varia
de 135, 85 e 68 dias, considerando-se descargas fluviais de 5.000, 8.000 e 10.000
m®s™, o que sugere um aumento significativo no fluxo da lagoa na medida em que a

descarga fluvial aumenta.
5.1.2. Disperséo dos Sedimentos

O clima umido favorece, ao longo da ampla bacia de drenagem que converge
para a Lagoa dos Patos, o intemperismo quimico responsavel pela grande massa de
sedimentos finos (VIEIRA e RANGEL, 1988). Pelo sistema de tributarios que
desaguam na célula norte sdo coletados e transportados sedimentos do Planalto
basaltico e da Depressdo Central, de idade e natureza distintas, os quais sao
langados primeiramente no lago Guaiba antes de se dirigirem para o sistema
lagunar. A partir do Escudo Sul Riograndense, formado pelos derrames basalticos
mesozoicos e parte do bordo sul da Bacia do Parana (VILLWOCK, 1972), sao
transportados a maior parte dos sedimentos clasticos de origem continental,
especialmente sedimentos quartzosos, através dos rios Camaqua, Piratini, Jaguarao

e os uruguaios Taquari, Cebollati e Pelotas.

A principal contribuigdo de sedimentos para a Lagoa dos Patos é feita através
material solido em suspensdo. Hartmann et al. (1986), fundamentados em
amostragens durante trés anos ao longo do eixo principal da laguna e nos seus
principais tributarios, estimaram que a quantidade média de material em suspensao
na Lagoa dos Patos varia entre 43 e 196 mg/l. Os sedimentos clasticos sdo os et al
mais representativos na atual sedimentagéo lagunar e ingressam, em maior volume,
pela parte norte da laguna, através dos tributarios do Complexo Guaiba, conforme
Martins (1963), Martins e Gamermann (1967), Villwock (1977), Alvarez et al. (1981),
Martins. (1987), Toldo Jr. (1989), Toldo Jr. et al. (1991).
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O regime fluvial dos tributarios ao ingressar na ampla bacia deposicional do
Guaiba, com aproximadamente 500 Km?, perdem sua competéncia e capacidade
como agente transportador. Dessa forma, os sedimentos mais grosseiros sdo ali
depositados, enquanto os sedimentos finos, essencialmente silte e argila, seguem

as descargas em direcao a laguna (TOLDO Jr., 1994).

Baisch (1994) estimou valores de descarga solida do sistema Guaiba e do rio
Camaqua da ordem de 5,3 milhdes de toneladas/ano, sendo que 82% provém do

Guaiba e 18% do Camaqua.

Outra importante fonte externa de sedimentos clasticos para a Lagoa dos
Patos, proveniente das terras baixas e da propria planicie costeira, é representada
pelos rios Velhaco e Sao Lourengo, bem como por uma série de pequenos

tributarios ao longo da margem oeste da laguna.

Além dos sedimentos fluviais, processos de erosdo atuantes sobre os
depdsitos costeiros cenozodicos das barreiras (VILLWOCK, 1977) e a carga
bioclastica associada a produgdo dos organismos (TOLDO Jr., 1989) também

contribuem com quantidades significativas de sedimento para o sistema.

O escoamento das aguas continentais pela Lagoa dos Patos € lento devido
ao fraco declive da depressao e ao baixo gradiente, cerca de 1 metro em 120 km,
nao propicia o desenvolvimento de correntes muito fortes. Assim, o material fino que
chega a laguna encontra um ambiente relativamente calmo. Segundo Toldo Jr.
(1991) os processos que estabelecem as condigdes deposicionais na laguna sao
controlados principalmente por ondas e correntes induzidas pela acao dos ventos, e

secundariamente, sob a influéncia da salinidade através da floculagao.

Os sedimentos encontrados no piso lagunar mostram um dominio
siltico/arenoso em quase toda a laguna. A reduzida concentragédo de argilas sugere
que a deposicao de sedimentos finos necessita de ambientes de baixa energia para
serem depositados. De acordo com Raudikivi (1990) apud Toldo (1994), a deposi¢éao
dos sedimentos finos ocorre quando a tensédo de cisalhamento do fundo cai abaixo
de um valor critico para deposigcdo. Condigdes normais ou de muito pouca energia

geradas tanto pelo movimento orbital bem como pelo movimento das correntes,
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podem inibir a deposi¢ao da facies argilosa. E, dessa forma, a agdo dos ventos na
superficie d’agua, induzindo ondas e correntes, atuam de modo a manter em

suspensao a carga de sedimentos finos.

Baisch & Wassermann (1998) analisando a distribuicdo granulométrica da
fracdo fina dos sedimentos superficiais encontraram uma visivel diminuigdo do
conteudo de silte da porgéo norte para a porgao sul da laguna. Na mesma diregao,
também foi encontrado um aumento da fragdo granulométrica da argila. Segundo
esses mesmos autores, o0 aumento da fragao argilosa na célula sul da lagoa coincide
com o limite de intrusdo da cunha salina durante periodos de baixa descarga
associados com ventos de quadrante sul, que aumentam o conteudo de argila

através da floculagao.

Do total de sedimentos que s&o descarregados na Lagoa dos Patos, apenas
25% atinge a regido estuarina. Portanto, das 5.300.000 ton/ano, cerca de 1.200.000
ton/ano é a quantidade de material em suspensdo que é aportada no estuario
(BAISCH,1994).

Calliari e Fachin (1993) observaram que os valores mais altos de material em
suspensao de superficie estdo situados préximos a desembocadura da Laguna dos
Patos. Nesta area notou-se um forte gradiente com valores minimos de 10 mg/l e
maximos de 40 mg/l. As concentragdes de fundo apresentam valores maiores que
os de superficie, com minimos em torno de 2 mg/l e maximos de 50 mg/l, ocorrendo
valores mais altos em areas mais afastadas da desembocadura, resultantes da

ressuspensio dos sedimentos por efeito de ondulagdes e correntes.

A regido da desembocadura recebe além do aporte de sedimento proveniente
do sistema hidrografico mencionado anteriormente, a forte influéncia do oceano
através das correntes de enchente e vazante. No fluxo de vazante com ventos de
quadrante norte, a ressuspensdo e transporte de material para o oceano é
significativamente maior. Nestas situacbes de predominio de &agua doce, as
concentragbes de material em suspensdo variam entre 100 e 125 mg/l em toda
coluna de agua. Entretanto, no fluxo de enchente, quando ocorre a ressuspensao
pela entrada da cunha salina, o material é trapeado no canal e as concentragdes de
material em suspenséao variam entre 400 mg/l a 1.000 mg/| (HARTMANN, 1996).
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De acordo com Martins et al. (1987), Martins et al. (1989), Toldo Jr. (1989,
1991, 1994) a existéncia da facies argilosa na por¢ao sul do piso lagunar é resultado

do processo de deposigéo por floculagéo, associado a entrada de agua marinha.

As particulas de argilominerais tém uma area superficial grande em relagao a
sua massa e carregada com ions, criando forgcas da mesma ordem ou maiores que a
forga gravitacional, dando origem a uma interagao eletrostatica entre as particulas
(DYER, 1989). Em consequéncia, os graos dos sedimentos finos ndo se apresentam
separadamente, como ocorre com o sedimentos arenosos por exemplo, mas como
agregados de particulas solidas, com formas e massas especificas, completamente

diferentes das correspondentes particulas individuais.

Para que ocorra a floculagdo, as particulas de sedimentos finos precisam
colidir e se aderir uma a outra. A frequéncia com que as particulas colidem é
diretamente proporcional a concentragdo do material em suspensao (KRONE, 1978
apud NICHOLS & BIGS, 1985), a heterogeneidade do tamanho das particulas, a
densidade e a taxa de deslocamento do fluido. Uma fraca turbuléncia provoca a
floculagdo por aumento da taxa de colisdo das particulas, enquanto que uma
elevada turbuléncia inibe a floculagdo por desagregar os flocos maiores. A coeséo
depende da composicdo das particulas e da salinidade do meio. Um aumento de

salinidade reduz a repulsao entre as particulas e com isso aumenta a colisio.

Van Andel & Postma (1964) estudando os sedimentos do Golfo de Paria,
revelam que naquela regido a floculagdo dos sedimentos finos em suspensao inicia
com valores de salinidade em torno de 2 psu. Glangreaud (1938) apud Villwock et al.
(1972), observou que no estuario da Gironda a floculagdo dos argilominerais inicia
com salinidade em torno de 7 psu. Enquanto Ottmann & Ottmann (1956) observaram
na embocadura do Capibaribe floculagdo da fracdo fina numa zona onde a

salinidade variava entre 15 e 20 psu.

Ottmann (1965) descreve em detalhes este mecanismo deposicional, muito
frequente nos estuarios, observando que periodos de calma permitem uma
decantacao natural dos sedimentos em suspensao dos quais, uma parte se deposita

no fundo, e outra concentra-se na lamina d’agua que se situa acima do fundo.
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Esta lamina desloca-se posteriormente de acordo com o sentido das
correntes, espalhando uniformemente o material lamitico que, devido as suas
propriedades de adesao, vai se depositando por acréscimo ou por colmatacao
(VILLWOCK et al.,1972). Uma vez depositadas, a coesdo dessas particulas permite

maior resisténcia a erosao, gerando o assoreamento de portos e canais.

Na porgéo sul da Lagoa dos Patos, os sedimentos finos encontram no fundo
dos canais uma dinamica favoravel para se depositar, o que ndo ocorre nas regides
mais rasas dos bancos e margens dos canais, que sofrem a agao dos ventos, marés
e correntes de vazante e enchente, que além de impedir a deposicao,
ressuspendem os sedimentos. Esta situacdo pode ser comprovada pelas
caracteristicas dos sedimentos de fundo de enseadas rasas como o Saco da
Mangueira (SILVA, 2008), Saco do Arraial (SOUZA, 2002), Saco do Rincao
(OLIVEIRA, 2001), onde sedimentos finos estao presentes em menor quantidade

devido a elevada hidrodinamica do ambiente.

Sob determinadas condi¢gdes hidrodindmicas, como periodos de grandes
vazdes os sedimentos lamiticos sdo exportados para a plataforma continental, onde
irdo se depositar formando depdsitos de lama fluida, os quais, em ocasides de alta

energia , sao depositados na praia do Cassino.

5.2. Resultados

Os minerais identificados pela analise por difratometria de raio-X podem ser
observados no Quadro 09. Os componentes mais abundantes identificados na
fracdo menor que 2um foram esmectita, ilita e caolinita, que juntamente com o

quartzo foram perfeitamente definidos em todas as amostras processadas.

A esmectita é o argilomineral mais abundante tanto nas amostras da praia do
Cassino quanto nas amostras da plataforma continental (Figura 29). Este mineral
apresenta concentracdes variando de 23 a 69%, com as maiores concentracoes
localizadas na plataforma continental, proximo a desembocadura do estuario e entre
os paralelos de 32°15’ e 32°30’ sul. Além disso, outra area com elevado teor de
esmectita, maior que 53%, € observada proximo a llha da Torotama, no estuario da

Lagoa dos Patos.
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A ilita apresenta abundancia relativa, variando de 9 a 39%, sendo que as
maiores concentracbes sao observadas no estuario da Lagoa dos Patos,
principalmente na regido norte, chegando a apresentar concentragdes superiores a
34%. Em quase todas as amostras do estuario sua concentragao € relativamente
maior que a da esmectita, com excecao da amostra situada proximo a llha da
Torotama. As menores concentragdes sao observadas na plataforma continental, na
regido que se estende desde a desembocadura do estuario até o paralelo de 32° 30’

sul. A distribuigao espacial da llita pode ser observada na Figura 30.

Amostra Localizacdo Esmectita llita Caolinita Quartzo
1 Lagoa dos Patos 33,6 39,1 7,2 20,1
2 Lagoa dos Patos 64,2 16,3 16,0 3,5
3 Lagoa dos Patos 30,2 321 25,3 12,5
4 Lagoa dos Patos 32,9 34,9 22,2 10,0
5 Plataforma 62,1 12,6 18,5 6,8
6 Plataforma 23,5 33,8 29,6 13,0
7 Plataforma 68,9 9,2 16,1 5,8
8 Plataforma 42,6 18,0 31,3 8,0
9 Plataforma 44.8 19,3 23,4 12,5
10 Plataforma 63,2 11,7 19,0 6,2
11 Plataforma 61,2 12,8 19,4 6,5
12 Plataforma 545 16,7 24 .4 4.4
13 Plataforma 53,1 15,0 221 9,8
14 Praia 50,0 13,1 31,4 5,5
15 Praia 34,2 22,7 30,7 12,4
16 Praia 62,9 13,0 18,9 5,2

Quadro 09: Estimativa semi-quantitativa, em percentual, da mineralogia da fragao
menor que 2um obtida através de difratometria de raio-X.

O conteudo de caolinita (Figura 31), por sua vez, varia de 7 a 31%, as
maiores concentragcdes estdo registradas nas amostras coletadas na praia do
Cassino e plataforma continental. Nestas regides, a caolinita apresenta altas
concentragoes, inferiores apenas ao conteudo de esmectita. Ja no estuario da Lagoa
dos Patos, a caolinita é o constituinte que aparece em menor concentragao
relativamente a ilita e a esmectita, mostrando um acréscimo em direcdo a

desembocadura, que chega a apresentar valores superiores a 22%.



90

O quartzo apresenta-se como o constituinte minoritario em todas as amostras
analisadas, variando de 3,5 a 20,1%. Sua distribuicdo (Figura 32) ndo segue um
padrao especifico, porém é notavel a relacdo inversamente proporcional que este
mineral apresenta com a caolinita. Segundo Goldberg & Griffin (1964) existe uma
forte correlagao inversa entre a abundancia de caolinita e plagioclasio e/ou quartzo
nos sedimentos do Oceano Atlantico, devido ao feldspato ser um possivel precursor

da caolinita, alterado durante a formagé&o do solo.

As estimativas semi-quantitativas dos argilominerais foram graficadas em um
diagrama ternario e o resultado pode ser visualizado na Figura 33. Os sedimentos
coletadas no estuario da Lagoa dos Patos mostram a contribuicdo de uma fonte
predominante em ilita. Apenas a amostra numero 2, localizada préximo a llha da
Torotama, apresenta maior concentragdo de esmectita. As amostras da plataforma
continental e da praia do Cassino indicam uma tendéncia de contribuicdo de duas
fontes principais, uma enriquecida em esmectita e, secundariamente, em caolinita,
com excecdo da amostra numero 15, que apresenta uma tendéncia de

enriquecimento em ilita.

Esmectita

lita Caulinita

o Amostras Lagoa dos Patos
o Amostras Plataforma Continental

. Amostras Praia do Cassino

Figura 33: Diagrama Ternario do percentual dos argilominerais, cada eixo representa a
concentragcado de 100% em esmectita, ilita e caolinita.
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Figura 29: Mapa de distribuicdo da esmectita na fragdo menor que 2pm.
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Figura 30: Mapa de distribui¢do da ilita na fragdo menor que 2um.
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Figura 31: Mapa de distribuicdo da caolinita na fragdo menor que 2um.
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Figura 32: Mapa de distribuicdo do quartzo na fragdo menor que 2um.




Para avaliar o comportamento entre os diferentes grupos de argilominerais
identificados foram construidos perfis mineralégicos ao longo dos pontos de
amostragem.No Perfil A (Figura 34), localizado no estuario da Lagoa dos Patos,
pode-se observar o comportamento inversamente proporcional entre esmectita e
ilita. Nas amostras onde a esmectita ocorre em maiores concentragcdes, como na
amostra numero 2, ocorre uma diminuicao da concentracédo da ilita. Além disso, a
caolinita exibe um aumento em sua concentragdo a medida em que se aproxima da
desembocadura do estuario. O quartzo € encontrado em menores concentragdes e

exibe também um padrao inversamente proporcional a esmectita.

80
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N
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‘ —&— Esmectita —m—llita Caulinita Quartzo

Figura 34: Perfil mineraldgico A (Amostras 1, 2, 3 e 4).

As amostras localizadas paralelamente aos molhes da barra, perfil B (Figura
35), mostram o predominio de esmectita em relagdo aos demais argilominerais, com
excecao da amostra numero 6, que exibe uma concentracdo maior de ilita. A
esmectita exibe um padrdo inversamente proporcional a caolinita, a ilita e ao
quartzo, onde predomina a ilita, ou seja, na amostra numero 6, os demais

argilominerais e o quartzo aparecem em menores concentragoes.
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Figura 35: Perfil mineraldgico B (amostras 5, 6 e 7).

O perfil C (Figura 36) mostra o enriquecimento em esmectita e a diminuigao

da concentracdo de ilita, caolinita e quartzo com o aumento da distancia da linha de

costa. As maiores concentragdo sao

representadas, respectivamente, pela
esmectita, caolinita, ilita e quartzo.
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Figura 36: Perfil mineraldgico C (amostras 8, 9 e 10).

Da mesma forma que no perfil anterior, o perfil D (Figura 37) também exibe o

mesmo padrao de distribuicdo, com a concentragdo de esmectita predominando

sobre a concentracdo dos demais argilominerais identificados. Ndo ocorrem
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mudancas significativas ao longo do perfil, entretanto, a amostra mais préxima a
linha de costa apresenta maior concentragdo de esmectita e, consequentemente,
menor em caolinita, ilita e quartzo. Na medida em que aumenta a distancia do

continente, a concentracio da esmectita torna-se relativamente menor.
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Figura 37: Perfil mineraldgico D (Amostras 11, 12 e 13).

Com o objetivo de verificar a existéncia de diferengas estatistica entre as
amostras de argilominerais analisadas na Lagoa dos Patos, plataforma continental e
praia do Cassino, foi realizado o teste ANOVA de um unico fator (Quadro 10). Para
os argilominerais esmectita e caolinita ndo foram encontradas diferengas
estatisticamente significantes entre os diferentes locais de amostragem, ou seja, nao
foi rejeitada a hipotese HO.

Para o argilomineral llita foi encontrada uma diferenga significativa entre os
diferentes locais de amostragem e o parametro analisado. Dessa forma, foi realizado
o Teste de Tukey para avaliar quais as meédias amostrais apresentam diferengas
entre si. O resultado pode ser observado na Figura 38. O grafico mostra que a média
entre as amostras de sedimento coletadas na Lagoa dos Patos € igual a média das
amostras da praia do Cassino, porém diferente das amostras da plataforma
continental. As amostras da praia possuem uma variancia muito grande, o que
possivelmente faz com que estas sejam consideradas estatisticamente semelhantes

as amostras da Lagoa dos Patos. Observando apenas a média, ha uma tendéncia
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de maior semelhanga entre as amostras da praia e da plataforma continental. O
pequeno numero amostral, entretanto, dificulta interpretacbes mais detalhadas.
Provavelmente um numero amostral maior indicaria que as amostras coletadas na
praia do Cassino sdo mais semelhantes as amostras da plataforma continental do

que da Lagoa dos Patos.

Esmectita
SQ GL MQ F p Rejeita HO?
Tratamentos| 0.041 2 0.021 0.983 0.4002 Nao
Erro 0.274 13 0.021
Caolinita
SQ GL MQ F P Rejeita HO?
Tratamentos| 0.025 2 0.012 1.643 0.2312 Nao
Erro 0.097 13 0.007
llita
SQ GL MQ F p Rejeita HO?
Tratamentos| 0.116 2 0.058 4.495 0.0328 Sim
Erro 0.167 13 0.013

(1) Abreviagbes: SQ = Soma dos Quadrados, GL = Graus de Liberdade, MQ =
Média Quadratica, F = Fisher, p = Probabilidade.

(2) HO = Ha diferenga estatistica entre o argilomineral analisado (esmectita,
caolinita e ilita) e o local de amostragem (Lagoa dos Patos, plataforma continental e
praia do Cassino)? Nivel de Confianga de 5 %.

Quadro 10: Analise estatistica ANOVA de uma via.

Os resultados obtidas por meio da analise estatistica de agrupamento podem
ser observados na Figura 39. Esta analise permitiu a separagdo das amostras de
argilominerais em dois grandes grupos. O primeiro grupo constituido pelas amostras
1, 15, 6, 4 e 3 representa os sedimentos de origem lagunar, constituidos
principalmente pelos argilominerais do grupo das ilitas. O segundo grande grupo
pode der subdividido em outros dois subgrupos, o primeiro, formado pelas amostras
10, 11, 16, e 2, representa a transicdo do material lagunar que é depositado na
plataforma, constituido primeiramente por argilominerais do grupo da esmectita, com

concentragao superior a 60% e secundariamente constituidos por argilominerais do
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grupo da caolinita, com concentragdo inferior a 20%. Ja o segundo subgrupo,
formado pelas amostras: 8, 14, 9, 12 e 13, representam os sedimentos da
plataforma continental e sedimentos praiais formados por concentracbes menores
de esmectita que o primeiro subgrupo, inferiores a 55%, e com concentragcédo de

caolinita superiores a 20%.
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Figura 38: Teste de Tuckey para as amostras coletadas na Lagoa dos Patos, plataforma
continental e praia do Cassino. As barras verticais representam a variancia entre as
amostras e o circulo a média da populagao.
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Figura 39: Dendograma resultante da analise de agrupamento.

A analise de componentes principais, por sua vez, revelou que dois
componentes explicam 99,95% da variancia dos dados (Quadro 11). O Componente
1 explica 67% da variancia total da informacédo. Este componente apresenta maior
correlagcdo de Pearson com a esmectita e com a caolinita. Desta forma, 67% da
variancia total da informacao pode ser explicada pelo teor de esmectita + caolinita.
Ja o Componente 2, que explicou 32,8% da variancia total da informagéao, apresenta
maior correlacdo de Pearson com a llita e, desta forma sua variacdo pode ser

explicada pelo teor de ilita. O componente 1 é ortogonal ao componente 2 e, assim,
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0 que explica o componente 1 ndo explica o componente 2 e vice-versa. O resultado

da analise de componentes principais pode ser visualizado na Figura 40.

autovalor | % variancia explicada
Componente 1 2.0144 67.147
Componente 2 0.984204 32.807
Componente 3 0.0014 0.046674

Quadro 11: Quadro de autovalores obtidos pela analise de

componentes principais.
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Figura 40: Componentes principais obtidas a partir da correlagao de Pearson.
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5.3. Discussao e Conclusodes

Segundo Millot (1963) as argilas nos sedimentos marinhos sdo de origem
continental. Contudo, ainda segundo o mesmo autor, ndo se pode negar o fato de
que os mesmos sofrem modificacbes na sua composi¢ao mineralégica ao passarem
do ambiente continental para o marinho. Estas modificagcbes ocorrem através de

dois mecanismos principais, a transformacao e a sedimentacgao diferencial.

A transformagcdo dos minerais argilosos no decorrer dos processos
pedoldgicos, através de fragmentacéo, lixiviagdo e hidrolise € um fato perfeitamente
conhecido (MILLOT, 1963). Estes fenbmenos agem sobre os espacos interfoliares
dando origem a inumeros minerais degradados, dentre os quais destacam-se: ilitas
alteradas, vermiculitas, interestratificados de varios tipos e até mesmo a esmectita
(Villwock et al., 1972). Os minerais nesse estado chegam ao mar e encontram-se
com os ions que lhe haviam sido retirados. Conforme verificado experimentalmente
por Whitehouse & McCarter (1958), os ions da agua do mar, especialmente o
potassio € 0 magnésio, retornam ao seu lugar entre as folhas alteradas, realizando
uma agradagao, processo inverso ao da degradagdo que se observa nos solos,
reconstituindo interestratificados diversos a partir da montmorillonita e ainda clorita e

ilita a partir de interestratificados.

Grim et al. (1949) identificaram misturas de argilominerais nos sedimentos do
Pacifico e na costa do golfo da Califérnia. Em geral, ocorria um predominio de ilita,
caolinita, clorita e uma pequena quantidade de montmorillonita. As amostras
coletadas proximas a costa eram ricas em caolinita e montmorillonita, e a ilita
apresentava-se degradada. Os autores supuseram uma transformagédo dos minerais

em ilita e clorita sob a influéncia dos ions de K e Mg presentes na agua do mar.

A sedimentacao diferencial se baseia no principio de que alguns minerais se
depositam mais rapidamente que outros. Whitehouse et al. (1960) estudaram
detalhadamente este mecanismo, considerando a influéncia de varios fatores fisico-
quimicos e ambientais. Estes autores, realizando um experimento com agua do mar
com salinidade de 18 psu, em ambiente calmo, a uma temperatura de 26°C
determinaram que a velocidade de sedimentacgdo da ilita, caolinita e montmorillonita

sao respectivamente: 15,8 m/dia, 11,8 m/dia e 1,3 m/dia. A clorita sedimentou mais
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rapidamente que a caolinita e, a vermiculita um pouco mais rapidamente do que a

ilita.

Grim & Johns (1954) analisando os sedimentos argilosos do Golfo do México,
determinaram que os sedimentos continentais transportados pelo rio Guadalupe
eram compostos essencialmente de montmorillonita com tragos de clorita e ilita.
Entretanto, a medida que os sedimentos eram carregados para o oceano, a

montmorillonita era substituida por ilita e clorita que assumiam proporgdes iguais.

Caliani et al. (1997) estudando o estuario de Huelva na Espanha encontrou
uma predominancia de ilita, com concentracdo maior que 70% nos sedimentos
estuarinos e superior a 80 % nos sedimentos marinhos. Secundariamente, a
caolinita também mostrou uma variagdo em sua abundancia nos sedimentos
oceanicos e estuarinos. A clorita que estava ausente nos sedimentos estuarinos,

passou a apresentar concentragéo de 5% no ambiente marinho.

De acordo com Villwock et al. (1972) na Lagoa dos Patos, a sedimentagao
diferencial pode ser efetiva nas partes norte e média da laguna, uma vez que a
salinidade nessa area é muito mais baixa do que o necessario para ocorrer a
floculacdo. Ja a atuagao dos mecanismos de transformacgao parecem agir na porgéao

sul do estuario, onde a salinidade é bem mais elevada.

Tendo em vista as consideragdes feitas até aqui, os argilominerais
encontrados nesta pesquisa estdo, qualitativamente, dentro do esperado e sem

duvida, sao originarios das areas emersas do continente.

De acordo com a bibliografia consultada e descrita no capitulo 2, a esmectita
€ o argilomineral mais abundante nos solos do Rio Grande do Sul, principalmente na
Planicie Costeira, Planalto Meridional e Depressao Central. A ilita € o argilomineral
encontrado em grandes concentragbes no Escudo Sul Riograndense e
esporadicamente na Planicie Costeira. Enquanto a caolinita mostra-se abundante no

Escudo Sul Riograndense e Planalto Meridional.

Nas amostras da plataforma continental e da praia do Cassino, a esmectita
predomina em relagcdo a caolinita, enquanto a ilita esta presente em menores

proporgdes. A predominancia da esmectita pode ser justificada pela sua abundancia
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nas areas fonte, bem como pelo seu comportamento na sedimentacao diferencial. A
ilita, por apresentar uma velocidade de sedimentagcdo maior, fica retida nos
sedimentos estuarinos, enquanto que a esmectita alcangca maiores distancias, se

incorporando ao sedimento da plataforma.

As amostras localizadas no estuario da Lagoa dos Patos demonstram a
predominancia da ilita sobre a esmectita na maioria das amostras, enquanto a
caolinita aparece em menor concentracdo. A dominancia da ilita esta relacionada,
conforme mencionado acima, com o mecanismo de sedimentacado diferencial. No
caso deste mecanismo ser 0 Unico processo atuante no ambiente, a concentragao
de caolinita deveria ser superior ao conteudo de ilita. Entretanto, a predominancia de

ilita assim como de esmectita estio relacionadas com a abundancia nas areas fonte.

Os resultados obtidos neste estudo assemelham-se aos encontrados por
Vieira et al. (1984), para os sedimentos de fundo dos Sacos do Arraial e Mangueira,
nas proximidades da cidade do Rio Grande, que encontraram illita, montmorilonita,
interestratificados do tipo I-M e caolinita, como os principais argilominerais
constituintes da regido. Porém, os resultados diferem daqueles encontrados por
Villwock et al. (1972) que mostram para a Lagos dos Patos a predominancia de
montmorilonita seguida por interestratificados do tipo I-M, caolinita e clorita. Neste
caso, deve-se levar em consideragao que, além dos mecanismos de transformacéao
e sedimentacdo diferencial, anteriormente mencionados, modificagdes nas
assembléias de argilominerais podem ocorrer devido a variagbes periddicas na
composi¢cdo e na concentracdo dos detritos transportados pelos rios, ja que este
ambiente é fortemente influenciado pelos processos atuantes ao longo de toda bacia

de drenagem.

Dessa forma, € preciso considerar o comportamento relativo das provincias
geomorfolégicas consideradas como fonte de material sedimentar. Villwock et al.
(op. cit.) argumenta, que a porgao norte da bacia hidrografica da Lagoa dos Patos,
constituida pelos derrames basalticos e parte do bordo sul da Bacia do Parana, ¢ a
que deve contribuir com maior volume de sedimento, uma vez que a grande maioria
dos seus cursos d’agua encontram-se num estagio jovem, com grande poder
erosivo. Por outro lado, segundo o mesmo autor, os rios que correm sobre o Escudo

cristalino, regido grandemente dissecada e relativamente plana, possuem atividade
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erosiva reduzida, depositando boa parte dos sedimentos que transportam em suas

planicies de inundagéo.

Para a plataforma continental, os resultados obtidos neste trabalho parecem
estar de acordo com aqueles encontrados por Costa & Ramos (1983) para a
plataforma continental sul brasileira, onde o argilomineral predominante é a
esmectita. Entretanto, no presente estudo, a caolinita aparece como constituinte
secundario, diferente do resultado obtido por tais autores que encontraram
predominancia de ilita sobre a caolinita. Fato este, relacionado com a abundancia e

distribuicdo destes argilominerais a partir de suas areas fonte.

As analises estatisticas paramétrica e multivariadas permitiram a visualizagao
e classificacdo das amostras de forma relativamente simples, caracterizando um
método eficiente de separar os grupos de amostras de sedimentos para descrever
suas propriedades e comportamento. Por meio destas técnicas, tornou-se possivel
verificar que os argilominerais presentes na Lagoa dos Patos, plataforma continental
e praia do Cassino pertencem a uma mesma assembléia mineralégica, que
apresenta modificagdes ao se deslocar do ambiente continental para o ambiente
marinho. Os sedimentos lagunares, enriquecidos em ilita, a medida que se dirigem
para 0 oceano passam a apresentar uma maior contribuicdo em esmectita e
caolinita. E, dessa forma, fica evidente a origem dos depésitos lamiticos da praia do

Cassino a partir dos sedimentos continentais transportados pela Lagoa dos Patos.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O padrao de precipitacdo na area de estudo ndo apresentou modificagdes
significativas no periodo de 1968 a 2008. Apesar da pequena variabilidade anual
pode-se verificar que o terceiro trimestre apresenta maiores indices de precipitacao,
sendo julho e margo os meses com maior € menor precipitagao, respectivamente. Ao
comparar o volume de precipitacdo entre as bacias hidrograficas norte (bacia do rio
Taquari e bacia do rio Jacui) e sul (bacia do rio Camaqué e bacia do rio Jaguarao)
percebe-se que a primeira apresenta o volume mais elevado de precipitacdo, na

maior parte do periodo analisado.

As variagdes climaticas apresentam uma forte influéncia no padrao de
precipitacdo na regido leste do Rio Grande do Sul. Durante os eventos de El Nifio
e/ou no ano posterior ao evento sao observados aumento da precipitagao, enquanto
que no ano anterior ao evento apresenta uma tendéncia de ser mais seco. Durante
os eventos de La Nifna os valores de precipitagcdo tendem a diminuir. Existe um
intervalo de tempo entre o inicio do evento no Oceano Pacifico e sua resposta na
regido de estudo. Devido ao curto periodo de tempo entre alguns eventos de El Nifio
e La Nifa, as anomalias podem, algumas vezes, se sobrepor alterando a magnitude

ou até mesmo a tendéncia esperada para o evento.

No periodo considerado, foram observadas relagdes significativas entre
eventos de El Nifo e precipitacdo acima da normal e eventos de La Nifa e
precipitacdo abaixo do normal, principalmente para o final da primavera, sendo o
més de novembro o que mostra uma maior correlagdo, de 80 e 63%

respectivamente.
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Os eventos de deposicado de lama na praia do Cassino ndo apresentam uma
grande variabilidade em relagdo as anomalias climaticas no Oceano Pacifico.
Entretanto, estdo evidenciadas as influéncias que os fenbmenos de El Nifio e La
Nifia exercem sobre a precipitacdo e, consequentemente, sobre as caracteristicas

dos depdsitos lamiticos.

Durante eventos de El Nifio sdo registradas precipitagcbes mais intensas e em
um espaco de tempo menor, tanto entre os eventos quanto em relacao ao tempo de
inicio da anomalia positiva no Oceano Pacifico. As precipitacbes na regido sul da

Lagoa dos Patos demonstram uma forte relagdo com esta anomalia.

Em eventos de La Nifa, sdo observados maiores taxas de precipitacdo dentro
a abaixo da normal, além de um periodo maior entre o inicio da anomalia negativa
na TSM no Oceano Pacifico e os depdsitos lamiticos da praia do Cassino. A regiao
hidrografica norte da Lagoa dos Patos apresenta um comportamento predominante

sobre a precipitagdo quando comparada regiao sul, durante esse evento.

Os argilominerais identificados na area de estudo por meio da difratometria de
raio-x foram, em ordem de abundancia: esmectita, ilita e caolinita, além do quartzo.
Na plataforma continental e praia do Cassino a esmectita predomina em relagao a
caolinita, enquanto que a ilita esta presente em menores propor¢des. Ja na Lagoa
dos Patos, o argilomineral dominante é a ilita sobre a esmectita, e a caolinita que

aparece em menor concentragao.

A assembléia mineraldgica presente na area de estudo é sem duvida de
origem continental. Os argilominerais do grupo da esmectita sdo o componente mais
abundante em todos os solos do Rio Grande do Sul, principalmente na Planicie
Costeira, Planalto Meridional e Depressao Central. Os argilominerais do grupo da
caolinita sao originarios principalmente do Escudo Sul Riograndense e do Planalto
enquanto os pertencentes ao grupo da ilita provém, fundamentalmente, do Escudo e

esporadicamente da Planicie Costeira.

As analises estatisticas paramétricas e multivariadas permitiram a
visualizagéo e a classificagao direta das amostras sedimentoldgicas, caracterizando

um método eficiente e relativamente simples de separar os grupos de amostras de
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sedimento, de modo a descrever suas propriedades e comportamento. Estas
analises permitiram observar a transicdo nos grupos de argilominerais com a
mudanga do ambiente fluvial para o ambiente marinho, evidenciando a origem dos

depdsitos lamiticos da praia do Cassino a partir da Lagoa dos Patos.

As alteragdbes no volume de precipitacdo interferem diretamente no
escoamento fluvial e, conseqlentemente, alteram o volume de sedimentos que
aportam na Lagoa dos Patos. Uma vez que os eventos de El Nifio e La Nifia atuam
no comportamento da precipitagdo entre as bacias, uma variacdo sazonal na
distribuicdo dos argilominerais provavelmente deve ser observada entre estes
eventos. Durante periodos de El Nifio onde a influéncia das bacias da regido sul séo
potencializadas, possivelmente devem ser encontradas maiores concentracdes de
sedimentos finos originarios do Escudo Sul Riograndense (caolinita e ilita) e da
Planicie Costeira (esmectita e esporadicamente ilita). J& em periodos de La Nina,
onde é maior a influéncia das bacias hidrografica da regido norte, uma maior
contribuicdo de sedimentos dos rios que drenam o Planalto Meridional (caolinita e

esmectita) e da Depressao Central (esmectita) devem ser esperados.

Em resumo conclusivo observamos que o fendbmeno do El Nifio representa
um aporte mais significativo de argilominerais dominantemente constituidos por llita,
por apresentar uma contribuicdo maior do fluxo de descarga das bacias de
drenagem da regido sul. Por outro lado, durante o fenbmeno de La Nifa, a caolinita
€ o principal constituinte dos argilominerais em fungcdo da maior contribuicdo da
drenagem do setor norte, principalmente daqueles que tém sua origem na regiao do

Planalto.
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ANEXO A — GRAFICOS DE PRECIPITACAO RELACIONADOS A CONDICOES
DE TSM NO OCEANO PACIFICO E EVENTOS DE LAMA NA PRAIA DO
CASSINO
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Figura 01: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de novembro de 1968
a janeiro de 1970. A linha pontilhada representa periodos de condi¢des normais de TSM

no Oceano Pacifico e o ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na
Praia do Cassino.
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Figura 02: Precipitagdo média mensal das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqué e bacia do rio Jaguarado) durante o
evento de El Nifo no periodo de novembro de 1968 a janeiro de 1970. A linha pontilhada
representa periodos de condi¢ées normais de TSM no Oceano Pacifico e o ponto em
vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 03: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de maio de 1972 a
margo de 1973. O ponto em vermelho representa a data em que ocorreu o evento de

lama na Praia do Cassino.
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Figura 04: Precipitagdo média anual das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia
do rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao)
durante o evento de El Nifio no periodo de maio de 1972 a mar¢o de 1973. O ponto em

vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 05: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de La Nifia de maio de 1973 a

maio de 1976. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia
do Cassino.
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Figura 06: Precipitagdo mensal das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de La Nifia no periodo de maio de 1973 a maio de 1976.0 ponto em
vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 07: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de setembro de
1976 a fevereiro de 1978. A linha pontilhada representa periodos de condicdes

normais de TSM no Oceano Pacifico e o ponto em vermelho a data em que ocorreu o
evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 08: Precipitagdo mensal das bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de El Nifio no periodo de setembro de 1976 a fevereiro de 1978. A linha
pontilhada representa periodos de condigdes normais de TSM no Oceano Pacifico e o
ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 09: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de La Nifia de outubro de 1984

a setembro de 1985. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na
Praia do Cassino.
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Figura 10: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de La Nifia no periodo de outubro de 1984 a setembro de 1985. O ponto em
vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 11: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de condigdes normais de TSM
no Oceano Pacifico de agosto de 1992 a abril de 1994. O ponto em vermelho a data em

que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 11: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio
Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguardo) durante
condi¢gdes normais de TSM no Oceano Pacifico no periodo de agosto de 1992 a abril de
1994. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do

Cassino.
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Figura 12: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de maio de 1994 a
abril de 1995. A linha pontilhada representa periodos de condigdes normais de TSM

no Oceano Pacifico e o ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama
na Praia do Cassino.
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Figura 12: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de EIl Nifio no periodo de maio de 1994 a abril de 1995. A linha pontilhada
representa periodos de condigdes normais de TSM no Oceano Pacifico e o ponto em
vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 13: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de La Nifia de setembro de
1995 a margo de 1996. O ponto em vermelho representa a data em que ocorreu o
evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 14: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de La Nina no periodo de setembro de 1995 a marco de 1996. O ponto em
vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 15: Média de precipitacdo (mm) para o periodo de condigdes normais na TSM
no Oceano Pacifico no periodo de abril de 1996 a abril de 1997. O ponto em vermelho
representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 16: Precipitagdo mensalnas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio
Jacui) e nas bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguardo) durante
condi¢gdes normais de TSM no Oceano Pacifico no periodo de abril de 1996 a abril de

1997. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do
Cassino.
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Figura 17: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de maio de 1997 a
maio de 1998. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia

do Cassino.
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Figura 18: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de El Nifio no periodo de maio de 1997 a maio de 1998. O ponto em
vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 19: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de La Nifia de julho de 1998 a
junho de 2000. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na

Praia do Cassino.
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Figura 20: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqué e bacia do rio Jaguardo) durante
o evento de La Nifia no periodo de julho de 1998 a junho de 2000. O ponto em

vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 21: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de condi¢des normais de TSM
no Oceano Pacifico de marco de 2001 a abril de 2002. O ponto em vermelho a data
em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 22: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
condi¢cdes normais de TSM no Oceano Pacifico no periodo de maio de 2001 a abril de

2002. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do
Cassino.
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Figura 23: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de maio de 2002 a
maio de 2003. A linha pontilhada representa periodos de condigdes normais de TSM

no Oceano Pacifico e o ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama
na Praia do Cassino.
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Figura 24: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do
rio Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
o evento de El Nifio no periodo de maio de 2002 a maio de 2003. A linha pontilhada
representa periodos de condigdes normais de TSM no Oceano Pacifico e o ponto em
vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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Figura 25: Média de precipitagdo (mm) durante condigdes normais de TSM no
Oceano Pacifico no periodo de junho de 2003 a maio de 2004. O ponto em vermelho a
data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.

340
300 /"‘\
g 260 / \
o 220 / \
AT
g 180 \ /
S 140 —"\ / —
q) .
\_/ 7 N—
20 L L L L L L L L L L
5 g8 8 g g 8 g 8 8 3 ¥ 2
S o > > = = =
§ 3 5 2 3 S 2 5 8 g 8 £
Data
‘— Bacias do Norte Bacias do Sul ‘

Figura 26: Precipitagdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio
Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguarao) durante
condi¢gdes normais de TSM no Oceano Pacifico no periodo de junho de 2003 a maio

de 2004. O ponto em vermelho a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do
Cassino.
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Figura 27: Média de precipitagdo (mm) para o periodo de El Nifio de setembro de 2007 a
maio de 2008. O ponto em vermelho representa a data em que ocorreu o evento de lama
na Praia do Cassino.
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Figura 28: Precipitacdo mensaldas bacias do norte (bacia do rio Taquari e bacia do rio
Jacui) e das bacias do sul (bacia do rio Camaqua e bacia do rio Jaguardo) durante o
evento de La Nifa no periodo de setembro de 2007 a maio de 2008. O ponto em vermelho
representa a data em que ocorreu o evento de lama na Praia do Cassino.
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APENDICE B - DIFRATOGRAMAS
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Figura 01 — Difratograma Amostra 01 (Lagoa dos Patos).
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Figura 02 — Difratograma Amostra 02 (Lagoa dos Patos).



Lin (Counts)

n (Counts)

L

138

900

800

b
@ 8
400 i )
300
E 3 3
E e S
E R =
| © R
200 I
E 3
E -
E o f
= bl 5
] o 2
E i 3
100 1)
0 a -
34 4 5 6 7 8 9 00 1 2 13 14 15 6 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 21 28 29
2-Theta - Scale
Wilsuelem - File: C127.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Y Scale Add 42 | Y Scale Add 125 | Y Scale Add 292 | Import
flsuelen - File: G127.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.0 ° - Phi: 0.00 ° - Aux{: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Y Scale Add 83 | Y Scale Add 83 | Y Scale Add 83 | Import
Suelen - File: N127.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
W
Operations: Import
1000

2-Theta - Scale

W77 - File: G77.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.0 ° - Phi: 0.00 ° - Aux{: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.0 - Dis
Operations: Y Scale Add 125 | Y Scale Add 167 | Import

@077 - File: C77.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.0 - D
Operations: Y Scale Add 208 | Y Scale Add 375 | Import

wsuelen - File: N127 .RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Import

Figura 04 — Difratograma Amostra 04 (Lagoa dos Patos).
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Figura 05 — Difratograma Amostra 05 (Plataforma Continental).
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Figura 06 — Difratograma Amostra 06 (Plataforma Continental).
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Figura 07 — Difratograma Amostra 07 (Plataforma Continental).
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Figura 08 — Difratograma Amostra 08 (Plataforma Continental).
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Operations: Y Scale Add 42 | Y Scale Add 333 | Y Scale Add 1000 | Import
@Suelen - File: G RO4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Y Scale Add -83 | Y Scale Add 625 | Import

Figura 09 — Difratograma Amostra 09 (Plataforma Continental).

2-Theta - Scale

Wisuelen - File: N RO7.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.

Operations: Import
WiSuelen - File: C RO7.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0
Operations: Y Scale Add 292 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import
WlSuelen - File: G RO7.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Y Scale Add -250 | Y Scale Add 1000 | Import

Figura 10 — Difratograma Amostra 10 (Plataforma Continental).



Lin (Counts)

Lin (Counts)

2100

2000

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

142

2-Theta - Scale

WUSUELEN - File: C T14.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:

Operations: Y Scale Add -250 | Y Scale Add 1375 | Import

Wlsuelen - File: G T14.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.

Operations: Y Scale Add 500 | Import

Mlsuelen - File: N T14.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.

Operations: Import

Figura 11 — Difratograma Amostra 11 (Plataforma Continental).

2-Theta - Scale
BAIT17 - File: C T17.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 625 | Import
wSUELEN - File: G T17.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Y Scale Add 250 | Import
wsuelen - File: N T17.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Import

Figura 12 — Difratograma Amostra 12 (Plataforma Continental).
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2-Theta - Scale
BAIT19 - File: C T19.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 125 | Y Scale Add 750 | Import
wsuelen - File: GT19.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Y Scale Add 375 | Import
wsuelen - File: NT19.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.
Operations: Import

Figura 13 — Difratograma Amostra 13 (Plataforma Continental).
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WUSUELEN - File: C PO3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2's - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Y Scale Add 250 | Y Scale Add 125 | Y Scale Add 1250 | Import

WUSUELEN - File: G PO3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Y Scale Add 500 | Import

WUSUELEN - File: N PO3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Import

Figura 14 — Difratograma Amostra 14 (Praia do Cassino).
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2-Theta - Scale
WJSUELEN - File: C P02 rep.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add 750 | Import
WPOZ - File: G PO2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0.0 -
Operations: Y Scale Add 375 | Import
wPOZ - File: N P02 rep.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Import
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2-Theta - Scale

SUELEN - File: C P01 rep.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 3 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - A
Operations: Y Scale Add -417 | Y Scale Add -1000 | Y Scale Add 2750 | Import

WMUSUELEN - File: G PO1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3:
Operations: Y Scale Add 1 | Y Scale Add 750 | Import
P01 - File: N PO1rep.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.00 ° - End: 28.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.00 ° - Theta: 1.00 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0 - Aux3: 0
Operations: Import

Figura 16 — Difratograma Amostra 16 (Praia do Cassino).



