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RESUMO

Esta Tese tem como objetivo avaliar a distribuicdo sedimentar e 0 comportamento hidrodindmico
de duas areas, uma no rio Jacui e outra no canal Sdo Gongalo, onde ocorrem atividades de
extracdo de areia para uso na construcéo civil. Foram utilizadas técnicas de prospeccao acustica
na aquisicdo de dados com a utilizacdo de equipamentos geofisicos tais como 0 sonar de
varredura lateral, perfilador de correntes por efeito Doppler e principalmente, a aplicacdo de um
sistema de classificacdo automatica de superficies submersas. Na classificacdo acustica foi
utilizado o software QTC Sideview® que utiliza como fonte de dados os sonogramas produzidos
pelo sonar. Além disso, foram obtidas imagens das amostras in situ utilizando uma camera
digital com GPS acoplado, com a finalidade de comparar os resultados da classificagdo com a
amostra real. O processo de classificacdo acustica de fundo definiu a existéncia de quatro classes
principais de sedimentos, variando desde areia grossa até silte. Os arquivos com as classes
obtidas sdo exportados no formato ASCII, podendo ser mapeadas em qualquer ferramenta SIG.
Esta abordagem foi utilizada apenas na area do canal S8o0 Gongalo, em funcdo da melhor
qualidade e uniformidade dos dados obtidos com o sonar de varredura lateral nesta regido. No rio
Jacui, os sonogramas ndo apresentaram um padrdo de qualidade suficiente para o uso no sistema
de classificacdo automatico. Mesmo assim, as imagens se mostraram adequadas para analise
visual, permitindo observar estruturas naturais do fundo, além daquelas causadas pelos
equipamentos mineradores, viabilizando sua utilizacdo no gerenciamento dos procedimentos de
dragagem. Dados obtidos com o perfilador acUstico de correntes e de coleta de amostras de dgua
em dois periodos distintos, de cheia (novembro 2008) e normal (fevereiro 2009), permitiram
avaliar aspectos hidrodindmicos e quantificar o material transportado em suspensdo ao longo da
area estudada no rio Jacui. Os valores de velocidade de correntes obtidos em épocas diferentes
permitiram caracterizar a vazao do rio em situagdes extremas e constatar a existéncia de energia
suficiente para a reposicdo de sedimentos da classe areia. Tal constatacdo pode ser observada
visualmente nas imagens geradas pelo sonar, nas duas areas estudadas. O trabalho mostra a
importancia do uso combinado de métodos de aquisi¢do e tratamento de dados, no auxilio e
dimensionamento dos impactos ambientais causados por atividades antropicas. Além de ampliar
0 conhecimento geoldgico e hidrodinamico destes corpos d’agua, os resultados obtidos servem
como subsidio para a orientagdo do uso sustentavel destes complexos ambientes naturais.

Palavras-chave: Sonar de varredura lateral; perfilador acustico por efeito Doppler; classificacao

automatica de sedimentos de fundo; sedimentologia; hidrodindmica.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate sediment distribution and hydrodynamic behavior of two
areas, located at the Jacui river and the Sdo Goncalo channel, where sand is extracted for use in
construction. Acoustic prospection techniques were utilized for data acquisition, using
geophysical equipments such as side scan sonars and acoustic Doppler current profilers, and
mainly by applying a submerged surfaces automatic classification system. For acoustic
classification, the QTC Sideview® software was utilized, which employs sonar-produced
sonograms as the data source. Also, images of samples were obtained in situ using a digital
camera with built-in GPS, in order to compare classification results with the actual samples. The
acoustic bottom classification process defined the existence of four main sediment classes,
varying from coarse sand to silt. Archives containing the obtained classes were exported in
ASCII format, with the possibility of being mapped in any GIS tool. This approach was used
only for the Sdo Gongalo channel, due to the higher quality and uniformity of data obtained with
the side scan sonar at this region. At Jacui river, sonograms did not present sufficient quality for
use in the automatic classification system. In any case, images were adequate for visual analysis,
permitting the observation of the riverbed’s natural structures as well as structures resulting from
the mining equipment, and allowing their use for management of dredging procedures. Data
obtained with the acoustic current profiler and water samples collected at two distinct periods,
when the river was flooded (November 2008) and normal (February 2009), allowed evaluation
of hydrodynamic aspects and quantification of suspended material transported along the studied
area of the Jacui river. Current velocity values obtained at different periods permitted
characterization of river outflow in extreme situations, and the existence of sufficient energy for
sediment (class “sand”) reposition was observed. Such observation can be noted visually in the
sonar-generated images, at the two studied areas. This work shows the importance of combining
different data acquisition and treatment methods, in order to aid and dimension environmental
impacts caused by human activities. Besides increasing geological and hydrodynamic knowledge
of these water bodies, the obtained results will also help guide a sustainable use of these natural
environmental complexes.

Keywords: Side scan sonar; acoustic Doppler current profiler; bottom sediment automatic

classification; sedimentology; hydrodynamics.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As areas submersas sdo feigdes naturais de extrema importancia para o desenvolvimento
da vida em nosso planeta. Desempenham uma série de fungdes tanto no aspecto social como em
termos de ecossistemas. Podemos citar como exemplos o consumo de agua pela populagao,
saneamento e saude, agricultura, navega¢ao, industria, além de propiciar atividades recreativas,
culturais e espirituais. A degradagdo induzida pelo ser humano tem alterado profundamente o
funcionamento dos sistemas aquéticos em quase todos os continentes. Os abusos sofridos tém
servido de alerta para a saude dos mananciais, a qual pode ser definida como sendo a sua
capacidade, e de seus ecossistemas associados, em desempenhar suas fungdes naturais. Pensando
desta forma, pode-se dizer que a saude do ambiente aquatico ¢ uma medida da saude de suas
aguas, a qual vem a fornecer uma indicacdo da saide do meio ambiente e consequentemente da
sociedade. Nossos valores econdmicos, sociais e culturais estardo ameagados e potencialmente
comprometidos, a ndo ser que a saude destes ambientes seja mantida através de praticas
ecologicamente sustentaveis.

No passado, a busca por subsidios que viessem a satisfazer as necessidades humanas, ndo
considerava a importancia da manutencdo dos ecossistemas aquaticos, com destaque para os
interiores. Em muitos casos, as atividades humanas levavam a um conjunto de impactos nao
intencionais, comprometendo a variabilidade natural dos mananciais, sua complexidade e
integridade estrutural, além da preservacdo da funcionalidade destes ecossistemas. Muitas
atividades humanas incorporam um contexto de paisagem, exigindo localidades especificas para
certas formas e praticas. Por exemplo, os grandes centros urbanos estdo localizados junto a
corpos aquaticos. Rotas comerciais preferenciais tém como ponto chave os grandes terminais
portudrios instalados ou a margens de rios ou em areas estuarinas. Nao ¢ por acaso que as antigas
civilizagdes se desenvolveram ao longo dos grandes rios e estuarios do mundo, buscando estas

facilidades.
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1.1 FORMAS DIRETAS E INDIRETAS DE PERTURBACAO HUMANA EM CORPOS D’AGUA

As mudangas fazem parte da dindmica do ecossistema no contexto integral e natural de
sua paisagem. Entretanto, a forte presenca humana tem sido a forma dominante das perturbagdes
geomorfologicas e biologicas dos sistemas aquaticos. A interferéncia antropica tem modificado a
natureza ¢ a taxa de ajustamento dos sistemas aquaticos, alterando a distribuicdo espacial e
temporal das formas e processos dos mesmos, exercendo maior influéncia do que os
ajustamentos causados pelas mudangas climaticas, embora eventos naturais extremos continuem
a ser uma causa significante destas mudangas.

As modificagdes antropicas causadas aos atributos biofisicos dos sistemas aquaticos
podem ser diretas ou indiretas. Embora muitas das modificacdes diretas sejam planejadas, as
modificacdes indiretas sao impensadas. Modificagcdes diretas no leito ou margens tem,
normalmente tomado a forma de atividades de aproveitamento de seus recursos, como por
exemplo, suprimento de dgua, geracdo de energia, extragdo de areia e cascalho, ou ainda projetos
de trabalhos de engenharia estrutural, como a constru¢do de muros de contengdo, para amenizar
os efeitos de inundagdes. A derrubada da vegetacdo ribeirinha ¢ a retirada de madeira,
geralmente tem acompanhado estas atividades.

Impactos humanos indiretos referem-se aos ajustamentos realizados como respostas
secundarias as mudancas do entorno do canal que venham a modificar a vazao e/ou carga de
sedimentos do corpo de agua. Estes impactos dizem respeito principalmente as mudangas na
cobertura do solo que, consequentemente venham a modificar a natureza, o balango e a interacao
do fluxo de agua e/ou sedimentos. De uma forma geral, o impacto de mudancas indiretas em
termos de represamento, antecede aqueles associados com as modificacdes humanas diretas nos
cursos de rios. Embora estes impactos possam parecer menos dramaticos do que as reacgdes
causadas por perturbacdes diretas, seus efeitos sdo onipresentes e de longo alcance, sendo
percebidos com consideravel atraso.

Dentre as formas de perturbagdes antropicas em cursos de rios e canais, podemos citar
como exemplos:

- a regulagdo hidrodindmica do rio, causada pela retencdo de agua por represas e sistemas
de desvio das aguas para irrigagdo na agricultura e abastecimento de centros urbanos;

- modificagdes no canal, causada pela canalizacdo do rio, incluindo trabalhos de controle

de enchentes, estruturas de estabilizagdo de fundo e margens, e realinhamento do canal; extracao
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de areia e cascalho para construcao civil e programas de dragagens para manuten¢do de canais
de navegacao;

- mudangas no uso da terra, através de desmatamento, reflorestamento e alteracdes nas
praticas de agricultura como, por exemplo, a conversdo de areas de pastagem em areas araveis,
com seus sistemas de drenagem e irrigagdo associados;

- dragagens de manutencao dos canais de navegacao em regides portuarias, etc.

A vegetacdo existente ao longo dos rios, ou mata ciliar, tem grande importancia ja que
funciona como obstaculo natural ao escoamento das aguas que ficam retidas e em seguida
absorvidas pelo solo, evitando que uma quantidade grande de particulas solidas sejam arrastadas
e depositadas no seu leito. Além de evitar o assoreamento do leito, a mata ciliar consiste num
ecossistema peculiar que abriga uma diversidade na flora e fauna de vital importancia para o
equilibrio de toda uma regido.

No Rio Grande do Sul sdo vérias as areas onde as atividades acima relatadas se
desenvolvem. Uma destas areas ¢ o rio Jacui, principal rio de uma extensa bacia de drenagem do
estado e que tem implicagdes com a Laguna dos Patos, estuario e oceano adjacente através do
transporte de sedimentos em suspensdo além de outras implicagdes. Outra area ¢ o canal Sado
Gongalo onde ¢ feita a dragagem de areia para construgdo civil. Parte do material em suspensao
¢ barrado na regido do estudrio da laguna dos Patos, devido a entrada de 4gua salgada, que causa
a floculacao e formagdo de uma camada de lama no talvegue dos canais do sistema portuario
que, de tempos em tempos, deve ser retirada devido as dificuldades de navegagao.

No caso do rio Jacui, a concessao para a extracao deste mineral ao longo de seu leito na
regido do baixo Jacui, ¢ da empresa Sociedade Mineradora Ltda (SOMAR) que explora este
mineral desde a década de 80, utilizando dragas de concha e mais recentemente de succao. A
extracdo da areia ¢ feita seguindo os padrdes ambientais da Fundagdo Estadual de Pesquisa e
Meio Ambiente (FEPAM), 6rgdo responsavel pelo licenciamento deste tipo de atividade em
nosso estado.

Uma das maiores preocupacdes da empresa e do 6rgdo licenciador, esta na possibilidade
deste tipo de atividade impactar o meio e principalmente causar danos as margens. De acordo
com a legislagdo, a mineragao nao deve ocorrer fora dos limites estabelecidos, que em termos
gerais, fica a uma distancia de 50 m a partir das margens. Observa-se que em certas areas das
margens do rio, ocorrem processos erosivos nos periodos de cheia, independente desta atividade,

ja que nestas areas ndo sdo realizadas dragagens.
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A SOMAR iniciou sua atividade de mineragao em agosto de 1984. Em 1986 adquiriu as
areas e obteve quatorze (14) concessdes de Lavra Mineral, as quais foram posteriormente
alocadas em trés agrupamentos mineiros, denominados GM N° 185, GM N° 186 ¢ GM N° 187.

No canal Sao Gongalo a lavra de extragdo de areia ¢ de concessdo da empresa Areal
Baronesa Extracdo e Comércio de Areia Ltda, com sede na cidade de Pelotas que retira o mineral
e o disponibiliza para as cidades de Pelotas, Rio Grande e arredores. A média de producao

mensal de 2008 foi de 6000 m® por més. Neste processo sio utilizadas somente dragas de suc¢io.
1.2 LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE ESTUDO

Esta tese se desenvolve basicamente em duas areas preferenciais onde processos de
dragagem para retirada de areia sdo realizados por empresas que suprem deste material as
cidades de Porto Alegre, Pelotas, Rio Grande e arredores. Estas areas estdo localizadas na regido

do baixo rio Jacui e em parte do canal Sao Gongalo (Fig. 1.1ab).

Lagunaydes
Patos

Figura 1.1ab. Localizagdo da area de estudo: (a) regido do Baixo rio Jacui; (b) Canal Sdo Gongalo.
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1.2.1. Canal Séo Gongalo

O canal Sdo Gongalo estéa localizado entre as coordenadas 31°46° ¢ 32°01° de latitude sul
e 52°13° e 52°27° de longitude oeste, na divisa dos municipios de Rio Grande e Pelotas.
Funciona como elo de ligacdo entre a lagoa Mirim e a laguna dos Patos, fazendo parte da
provincia costeira do Rio Grande do Sul. Apresenta um tragcado sinuoso caracteristico de rios
meandrantes, com comportamento hidrodindmico variado, influenciado pela inversdo de fluxo
sazonal causado pela incidéncia de chuvas e regime de ventos dominantes na regido. (Fig. 1.1b).

Vieira (1982) descreveu em seu trabalho a existéncia de dois grandes sistemas fluviais no
Rio Grande do Sul, denominados Bacias do Sudeste ¢ Bacias do Uruguai. Esta tltima também
conhecida como Bacia Oriental Sul Riograndense que se divide em dois complexos
hidrograficos que abastecem o sistema lagunar Patos-Mirim. Segundo Avila (1994), a bacia do
complexo hidrografico Mirim experimenta chuvas ao longo de todo o ano sem apresentar uma
estacdo seca definida, mas sofre forte influéncia da ocorréncia do fendomeno El Nifio Oscilagao
Sul (ENOS). Quando este ocorre, produz precipitacdo pluvial acima da média climatologica com
destaque para os meses de outubro, novembro e dezembro.

O regime de ventos tem papel importante nos niveis de d4gua do complexo lagunar em
fungdo da duragdo, direcdo e intensidade dos mesmos. Os ventos dominantes sdo os de nordeste
e sudoeste, sendo que os de nordeste ocorrem com maior frequéncia na primavera € no verao e
os de sudoeste no periodo de inverno. As velocidades mais elevadas ocorrem nestas diregdes e
predominantemente nos meses de primavera. Os ventos de NE provocam o abaixamento dos
niveis da dgua na extremidade sul, no sangradouro, e impelem as aguas salinas em direcdo a
lagoa Mirim e os ventos de SW ocasionam a elevacdo dos niveis da dgua no sul do canal,
forcando o escoamento para a laguna dos Patos. Quando existem reservas de dgua doce na lagoa
Mirim, os efeitos dos ventos de NE podem ser apenas de represamento, persistindo a declividade
do canal em sentido descendente para a laguna dos Patos (Vieira, 1982).

A régua da Agéncia Lagoa Mirim — UFPEL, localizada na eclusa do canal, mostra a
varia¢do de nivel observada durante o periodo de 2002 a 2007, com o valor maximo registrado
em setembro de 2002, quando a cota ultrapassou a marca de 2,5 m, conforme mostrado na Figura

1.2. Neste mesmo més, o nivel registrado no rio Jacui, superou a marca de 3,5 m.
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Canal Sdo Gongalo - Nivel Médio da Agua - 2002 a 2007
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Figura 1.2. Nivel da 4gua na eclusa do canal Sdo Gongalo. Fonte: Agéncia Lagoa Mirim UFPEL.

1.2.2 Regido do baixo rio Jacui

A Bacia Hidrografica do Baixo Jacui situa-se na por¢ao centro-leste do Estado do Rio
Grande do Sul, abrangendo as provincias geomorfoldgicas do Planalto Meridional, Depressao
Central e Escudo Sul-rio-grandense. Possui area de 17.345 km?, abrangendo municipios como
Charqueadas, Eldorado do Sul, Guaiba, Minas do Ledo, Rio Pardo, Santa Cruz do Sul e Triunfo,
tendo como principais cursos de agua os arroios Irapud, Capané, Botucacai, Capivari, do Conde,
dos Ratos, dos Cachorros, Ibacurt além dos rios Taquari e Jacui.

O rio Jacui tem um trecho navegavel de 352km, de Porto Alegre até a montante do
municipio de Cachoeira do Sul, apresentando trés cursos naturais: superior, médio e inferior. Seu
curso inferior tem a direcdo geral Oeste-Leste, até encontrar a leste, sua foz no rio Guaiba.
Devido a importancia social e econdmica para o Estado como navegagdo, abastecimento,
geracdao de energia e de problemas com as cheias e estiagens, o rio Jacui tem atraido grande
interesse de autoridades governamentais e instituigdes as mais variadas. A 4rea de concessdao
para extracao de areia quartzosa abrange o municipio de Charqueadas, distando de Porto Alegre,
seu principal centro consumidor, em torno de 50 km por via fluvial (Fig. 1.1a).

O rio Jacui desenvolve-se em vales profundos e estreitos. A vegetagao existente encontra-
se bastante alterada e degradada em relagdo a sua condi¢do original e distribui-se de forma
rarefeita e esparsa nas encostas do rio e das montanhas. Em fung¢ado disso a fauna vertebrada local
encontra-se também, bastante descaracterizada em relagdo ao que foi originalmente, sendo
representada principalmente por pequenos roedores, aves, répteis e anfibios comuns em todo o
estado (Schulz & Leal, 2009). No fundo dos vales ocorrem planicies aluviais que, no entorno do

rio Jacui sdo ocupadas por cultura de arroz, quando a propriedade ¢ de média a grande extensao
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(acima de 50 hectares), ou por cultura de fumo e de subsisténcia quando a propriedade ¢
pequena.

Na éarea do rio Jacui que compreende a cidade de Charqueadas predomina a pequena
propriedade, imprensada entre o rio e as encostas do vale. O padrdo de vida das familias que
ocupam este local destoa do padrao médio existente na regido. Sao agricultores com tradi¢ao de
subsisténcia e de baixa escolaridade, que tem sua renda pessoal dependente, quase que
exclusivamente das atividades desenvolvidas na propriedade. As técnicas agricolas utilizadas sao
muito precdrias, sendo comuns agressdes ao meio ambiente como queimadas indiscriminadas e
corte de vegetacao em areas de preservacao.

De acordo com a régua oficial da Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH) de
Charqueadas (SOMAR, 2009), verifica-se que os periodos de enchente ocorrem quase sempre
nos meses de Junho a Novembro, Inverno/Primavera e de seca no Verdo/Outono meses de
Janeiro a Maio, quando o nivel médio ¢ da ordem de 1,00 m, (Fig. 1.3). Os picos apresentados
correspondem aos méses de Setembro, com destaque para os anos de 2002 e 2005, quando
ocorreram também os maiores niveis registrados no canal Sao Gongalo. Comparando as duas
regides observa-se sempre um nivel maior para o rio Jacui. Em 2002, a diferenca foi de

aproximadamente 0,5 m, mas em 2005 esta diferenca se aproximou da marca de 2m.

Rio Jacui - Nivel Médio da Agua - 2002 a 2008
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Figura 1.3. Nivel da agua do rio Jacui, na cidade de Charqueadas. Fonte: SOMAR, 2009, Régua oficial
DNIT.
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1.2.3 Clima e regime de chuvas

O sul do Brasil ainda mantém bem definidas as quatro estagdes no ano. Para fins de
estudo da dindmica dos mananciais sdo importantes os periodos normais (Verao e Outono) que
também podem ser caracterizados como de seca, em certas situagdes de baixa precipitacdo e os
periodos de chuva (Inverno e Primavera) quando s3o comuns enchentes que afetam toda a regido
marginal. Segundo o sistema de K&ppen, o Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental
temperada “C” e no tipo fundamental temperado timido “Cf’. No Estado este tipo “Cf” se
subdivide em duas variedades especificas, ou seja, “Cfa” e “Cfb” (Moreno, 1961). A variedade
“Cfa” se caracteriza por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a
temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A
variedade “Cfb” também apresenta chuvas durante todos os meses do ano, tendo a temperatura
do més mais quente inferior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C. Desta forma, de acordo
com a classificagdo de Kdppen, o Estado fica dividido em duas areas climaticas, “Cfa” e “Cfb”,
sendo que a variedade “b” se restringe ao planalto basaltico superior e ao escudo Sul-rio-
grandense, enquanto que as demais areas pertencem a variedade “a”, (Fig. 1.4a).

Das regides geograficas do Globo, bem regadas por chuvas, o Sul do Brasil €, segundo
Nimer (1990), a que apresenta distribui¢do espacial mais uniforme. Com efeito, ao longo de
quase todo seu territério a altura média da precipitacdo anual varia de 1.250 a 2.000 mm.
Portanto, teoricamente nao ha no Rio Grande do Sul nenhum lugar caracterizado por caréncia de

chuva (Fig. 1.4b).

Figura 1.4ab. a) Classificacao climatica anual do Estado; b) Faixas de precipitacdo anual.

Fonte: http://coralx.ufsm.br/ifcrs/clima.htm#chuva,
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Para o autor, o relevo regional caracterizado por superficies e formas simples, nao
interfere a ponto de criar diferenciagdes muito importantes na pluviometria anual. Somente areas
restritas estdo fora do balizamento de 1.250 a 2.000 mm. Em &rea proxima de Sao Francisco de
Paula, situada acima de 900 m de altitude, na borda da escarpa do Planalto das Araucarias, a
barlavento das correntes perturbadoras de origem polar, chove 2.500 mm aproximadamente, o

mais alto indice pluviométrico da Regido Sul.

1.2.4. Geologia do Rio Grande do Sul

Segundo Kaul (1990) o Rio Grande do Sul ¢ constituido por terrenos rochosos, com sua
origem relacionada a diferentes periodos de formagdo da crosta terrestre. Do Arqueano anterior
aos tempos cenozoicos, 0s processos magmaticos, metamoérficos e sedimentares, aliados aos
movimentos tectonicos, deram origem a uma crosta mais estavel, com predominio crescente da
atividade sedimentogénica sobre as atividades igneo-metamorficas. Geologicamente o estado se
caracteriza como sendo uma regido que abrange trés grandes dominios geoldgicos: terrenos pré-
cambrianicos, bacia do Parana e cobertura de sedimentos cenozodicos.

Os terrenos pré-cambrianicos se caracterizam por agrupar uma grande diversidade de
tipos de rochas, formadas desde os primoérdios dos tempos geoldgicos no Arqueano (3 bilhdes de
anos atras) até o Cenozoico (500 milhdes de anos atras). Trata-se de rochas ortometamorficas e
parametamorficas de alto, médio ou baixo grau de metamorfismo, rochas igneas granitdides e de
sequéncias de cobertura de natureza vulcanossedimentar pouco frequentes.

O dominio da bacia do Parana se caracteriza por ser o mais amplo dominio geologico do
sul do Brasil, pertencente a grande estrutura de dimensdes continentais, implantada em terrenos
pré-Cambrianicos a partir do Siluriano Inferior. Pode ser dividido em duas grandes areas, a das
formacdes sedimentares, acumuladas desde o Siluriano Inferior até o Triassico, e a dos imensos
derrames de lavas que cobriam estas formagoes a partir do Jurdssico Superior.

O dominio da cobertura de sedimentos cenozdicos corresponde aos sedimentos
predominantemente holocénicos, que se concentram em diferentes areas do Estado,

principalmente na regido costeira.
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1.2.4.1. Geologia do canal Sdo Gongalo

A planicie aluvial do canal Sdo Gongalo ocupa uma depressao plana com largura variavel
entre 6 ¢ 14 km, com 80 km de comprimento alongada na dire¢do sudoeste-nordeste, com cotas
oscilando entre 2 e 4 m. A regido situada a oeste desta depressdo ¢ constituida por pelo menos
dois amplos terragos que cedem lugar as terras altas da Serra do Sudeste (afloramento do
Embasamento Cristalino). O terrago mais antigo (20 a 30 m) apresenta uma superficie
suavemente ondulada enquanto que o mais jovem (9 a 15 m) ¢ relativamente plano. Ambos sao
dissecados pela drenagem que neles escavou amplos vales de fundo plano que mantém
continuidade com a depressdo aluvial do canal Sao Gongalo. Ao longo de seu curso, o canal
recebe afluentes pelas margens leste e oeste. Os mais importantes sdo o rio Piratini e os arroios
Contrabandista, Fragata, Padre Doutor e Pelotas, todos na margem oeste. A feicdo morfologica
que mais se destaca sdo os inimeros canais temporarios, que constituem uma rede na por¢ao sul
da planicie de inundagdo (Vieira, 1982). Schonhofem (1969), refere-se a eles como parte de um
sistema de escoamento superficial atuando por ocasido das cheias, dando vazdo as 4guas em
dire¢do a laguna dos Patos.

A serra do Sudeste ¢ constituida por terrenos que integram o complexo granitico-
migmatico-metamorfico de idade pré-cambriana. Nas adjacéncias da planicie do Sao Gongalo,
esta representado por migmatitos homogéneos e heterogéneos de composicao dioritica a grano-
dioritica, entrecortados por corpos graniticos. Estas rochas sdo a principal fonte dos sedimentos
que se acumularam e ainda se acumulam na bacia costeira adjacente. Depositos aluviais e
coluviais areno-silto-argilosos recobrem as encostas do embasamento cristalino e se interligam
com as demais acumulacdes sedimentares que se expdem na planicie costeira (Delaney, 1965). A
formagao Graxaim, que nesta area constitui o terraco inferior lagunar, é constituida por amplos
leques aluviais e deltas subaéreos compostos por areias feldspaticas grosseiras a médias,
conglomerados petromiticos contendo intercalagdes argilosas. Os depositos de canal, barras de
meandros, diques marginais e de rompimento de diques sdo arenosos e Arno-silticos, enquanto
que os de planicie de inundagdo, canais abandonados e banhados sdo mais ricos em silte, argila e

matéria organica (Delaney, 1965).
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1.2.4.2. Geologia do baixo rio Jacui

A 4rea do baixo rio Jacui, sob o ponto de vista geoldgico, localiza-se sobre rochas
gonduanicas pertencentes a depressao periférica do Rio Grande do Sul, que se caracterizam por
sua origem sedimentar, depositadas em paleo-superficies paleozdicas e pré-cambrianas,
apresentando-se na forma de estratos sub-horizontalizados ¢ afetados posteriormente por um
tectonismo rigido. Ao sul desta area ocorrem os afloramentos das rochas do escudo Sul-
Riograndense, de idade pré-cambriana e que foram responsaveis pelo aporte de sedimentos para
a formagdo da bacia do Parand. Ao norte situa-se o planalto das lavas basalticas, constituido pela
formagao Serra Geral, que se desenvolveu no periodo Jurdssico com os sucessivos derrames de
magma baséltico.

As rochas do escudo cristalino afloram ao sul da cidade de Charqueadas e sua litologia é
determinada predominantemente por granitos e rochas gndissicas. Estas rochas apresentam um
contorno nitido apesar de frequentemente estarem encobertas por material de alteragdo.

Rochas do grupo Itararé fazem parte da por¢do basal. A sequencia gonduanica
permocarbonifera originalmente preencheu os paleovales existentes no escudo cristalino. Sua
litologia ¢ muito variavel, ocorrendo conglomerados, arenitos, siltitos, varzitos e ocasionalmente
pequenas laminas e lentes de carvao. O contato inferior com o embasamento cristalino ¢é
discordante e o superior, com a formag¢ao Rio Bonito, ¢ transicional.

A formacao Rio Bonito assenta-se sobre o grupo Itararé ou na falta deste, diretamente
sobre o embasamento cristalino. Sua litologia compde-se de arenitos quartzosos finos e médios,
com matriz siltica e estratigraficacdes cruzadas acaneladas, plano-paralelas e lenticulares. Na
porcdo basal conglomerados de pouca espessura, de matriz areno-siltica e clastos de rochas
graniticas e gnaissicas intercalam-se como niveis de arenitos.

Os depositos de sedimentos quaterndrios da drea dividem-se em dois tipos
predominantes: coluvides e aluvides. Os primeiros tém sua fonte de sedimentos areno-argilosos
na intemperizagdo das rochas graniticas e gndissicas que formam o maci¢o rochoso ao sul. Os
aluvides sdao encontrados ao longo da maior parte dos cursos d’agua e adquirem maior expressao
nas margens do rio Jacui. O material que constitui estes aluvides em geral ¢ argiloso ou siltoso,
havendo inclusdes de areia. A consisténcia das argilas ¢ baixa na superficie, porém aumenta
gradativamente com a profundidade.

(Fonte: http://www.riogrande.com.br/municipios/charqueadas/charqueadas geologia.htm).
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1.3. O DESENVOLVIMENTO DA ACUSTICA SUB-AQUATICA

A transmissdo de dados e imagens através de sistemas de satélites tem possibilitado a
disseminag¢do do conhecimento das mais remotas areas da superficie terrestre. Este feito se
tornou possivel devido ao avango tecnoldgico dos sistemas de comunicacdo e transmissdo de
dados a longa distancia, os quais usam as ondas eletromagnéticas como agente principal. Estas
ondas podem se propagar tanto no vacuo como na atmosfera terrestre, mas encontram na agua,
um meio totalmente inadequado para sua utilizagdo. Como a agua possui boa condutividade a
corrente elétrica, causa forte atenuacdo a este tipo de energia, diminuindo seu alcance e,
consequentemente sua utilizagdo. Por outro lado, as ondas acusticas necessitam de um meio
fisico que possibilitem a sua propagacdo. Neste sentido, a 4gua permite a sua propagacao com
facilidade, compensando em muito as limita¢cdes de uso das ondas eletromagnéticas, tanto nos
oceanos, mares, como em rios, lagoas e lagos (dgua doce).

As ondas acusticas apresentam velocidade de transmissdo na dgua em torno de quatro a
cinco vezes maior do que no ar, sendo submetidas a baixa atenuacdo e, em consequéncia disso,
podendo alcangar longas distancias. Em contrapartida, o meio aquoso possibilita a perturbagao
do sinal acustico por ruidos externos oriundos de outras fontes, ou até mesmo pelo eco
indesejavel, tirando proveito das mesmas vantagens obtidas para a transmissao do sinal acustico.

A facilidade com a qual as ondas acusticas se propagam na agua ¢ conhecida de longa
data. De acordo com Urick (1983), a primeira referéncia a propagacao do som na agua foi feita
em 1490 por Leonardo Da Vinci quando este escreveu: "se vocé parar seu barco e colocar a
ponta de um longo tubo na dgua e colocar seu ouvido na outra extremidade, vocé escutard
outros barcos a uma longa distancia do seu". Entretanto, o uso real do som em ambientes
subaquaticos ¢ bem mais recente, € os primeiros dispositivos usados de forma eficiente foram os
sistemas passivos de deteccdo desenvolvidos durante a primeira guerra mundial. Atualmente
estes sistemas sdo predominantemente ativos, ou seja, transmitem um sinal caracteristico que
sera refletido por um alvo e posteriormente recebido pelo receptor.

Os avangos tecnologicos, no que diz respeito ao desenvolvimento de novos
equipamentos, fizeram com que a quantidade e o tipo de aplicacdes tenham crescido também.
Pode-se dizer de forma simplificada, que atualmente a utilizacdo da actlstica submersa
desempenha papel similar aquele das ondas de radio e radar na atmosfera e no espaco, embora
com performance menor. Inicialmente usadas para detectar e localizar obstaculos e alvos, para

fins militares, com o tempo também passaram a serem usadas em atividades pesqueiras; medidas
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das caracteristicas de ambientes aquaticos como hidrodinamica e geomorfologia; transmissao de
sinais de instrumentacdo cientifica e também de comunicacao entre submarinos, por exemplo.

A principal diferenga entre usar ondas eletromagnéticas no ar e as ondas aclsticas na
agua consiste nas restri¢gdes causadas pelo meio de propagacao. Para Lurton (2004), apesar dos
meios aquosos serem de um modo geral favoraveis a propagagao das ondas acusticas, estes ainda
causam algumas limita¢des, como segue:

- Atenuacao do sinal transmitido devido a absor¢do das ondas sonoras na agua, limitando
as distancias atingiveis por determinados sistemas;

- Baixa velocidade de propagacao, em torno de 1.500 m/s, quando comparada com a
velocidade de propaga¢do das ondas de radar no espago (300.000 km/s);

- Perturbagdes na propagacdo devido as variagdes na velocidade do som e as reflexdes
nas interfaces com o fundo e a superficie;

- Deformagdo do sinal transmitido com flutuagdes relacionadas a heterogeneidade do
meio, interfaces entre multiplos caminhos, mudancas de frequéncias por efeito Doppler;

- Ruidos ambientais, os quais tendem a mascarar a parte boa do sinal, originados de
fontes artificiais como outras embarcac¢des, ou naturais como vulcdes, atividades sismicas,
organismos vivos, entre outros.

Em todas as aplica¢des de sistemas atuais usados para detec¢dao e localizag¢do, o sinal
transmitido ¢ enviado pelo sonar até o alvo. Ao atingir o alvo, este sinal sofre um retro-
espalhamento acustico e retorna ao sistema receptor. Este processo de retro-espalhamento ¢
sempre complexo e dependente da estrutura fisica do alvo e de suas dimensdes, além do angulo
de incidéncia e frequéncia do sinal. O eco vindo do alvo ¢ sempre associado com uma série
continua de sinais retro-espalhados por objetos presentes no meio de propagacao e nas
interfaces, mascarando o sinal real. Fenomeno este conhecido como reverberagao.

Acustica subaquatica atualmente faz parte das principais atividades humanas na agua.
Sua tecnologia ¢ essencial no dominio de ambientes marinhos, quer seja no campo cientifico,
militar ou industrial. Acustica submersa permite varios tipos de aplicacdes (detecgao,
rastreamento, transmissdo ¢ medi¢do) numa grande faixa de escalas. Dentre elas destacam-se as

aplicagdes militares e posteriormente, as civis.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A necessidade de material de constru¢do ¢ fundamental para o desenvolvimento dos
centros urbanos e a dragagem em dareas portuarias ¢ fundamental para a preservacdo da
profundidade dos canais de navegacdo. A areia para a construcdo civil ¢ um dos itens principais
para esta atividade. Quanto mais proxima do local a ser utilizado ocorrer a sua extragdo, menor €
o custo para o usudrio final. No Rio Grande do Sul a areia para uso na construgao civil € extraida
de varios locais. Entre estes destacamos os leitos do rio Jacui ¢ do canal Sdo Gongalo, onde este
material existe em grande quantidade, sendo acumulado ao longo do tempo transportado pelo
rio, principalmente nos periodos de enchente, como produto da desagregacdo das rochas
graniticas que compde o escudo Sul-rio-grandense.

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM/MME (Sumario
Mineral/2000), a mineragdo em leitos de rios (canais) € responsavel por noventa por cento da
produgdo brasileira de areia. Os 10% restantes sdo obtidos pela lavra em planicies de inundagao,
depositos lacustres e em horizontes de rochas alteradas.

Assim sendo, esta tese trata de mostrar a utilidade e esclarecer o potencial de uso das
novas tecnologias para a aquisicdo de dados de forma confiavel e rapida, a fim de facilitar e
auxiliar no gerenciamento de areas onde existe a acdo do homem e que de certa forma afetam o
meio.

Neste sentido, equipamentos como o sonar de varredura lateral (SVL), e perfilador
acustico de correntes por efeito Doppler (ADCP), além de softwares classificadores como os
utilizados neste estudo (QTC Sideview® e QTC Clams®™) se apresentam como meios adequados
para realizar o monitoramento de rios e canais em curto espaco de tempo, indicando areas de
maior acimulo de material e, desta forma, indicando os locais de futuras dragagens para extracao
do bem mineral. Alem disso as imagens podem ser utilizadas para monitorar a morfologia do

canal, reconhecer tipo de fundo e delimitacdo das margens.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo investigar a aplicabilidade de utilizagdo de métodos
geofisicos no gerenciamento de areas submersas, submetidas a exploragdo mineral e dragagem

de manutengao.

1.5.2 Especificos

1. Elaborar mapas geomorfologicos das feigdes de fundo com base nas imagens do SVL e
dados associados;

2. Analisar a sedimentologia das areas submersas a partir da aplicacdo de sistemas
acusticos de classificagdo automatica de fundo, usando como base de dados os sonogramas
produzidos pelo SVL, a fim de fornecer subsidios para futuros planos de prospeccdo mineral e
nas obras de dragagem em areas fluviais, lagunares e estuarinas;

3. Realizar a identificacdio de processos hidrodindmicos deposicionais a partir das

imagens geradas pelo SVL e de perfis hidrodindmicos gerados através de ADCPs.
1.6 HIPOTESE

Portanto, considerando a possibilidade de utilizagdo das técnicas descritas e a
necessidade de haver um acompanhamento real de areas mineradas e das dragagens de
manuteng¢ao dos canais de navegacgao, pode-se considerar o seguinte tema de investigacao:

“O uso de técnicas de mapeamento sonografico sequencial, associadas a métodos

geofisicos hidrodinamicos e sedimentologicos, permitira verificar a diferenciacdo e evolucao

morfo-sedimentar de ambientes submersos, submetidos a processos de dragagem”.
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1.7 ESTRUTURA DA TESE

Com o intuito de abordar o tema proposto, ou seja, a investigacdo das areas de estudo
através de métodos geofisicos de imageamento e perfilagem, elaborou-se esta tese, a qual ¢
apresentada dentro de uma estrutura académica ja consolidada e amplamente difundida. Neste
sentido, este trabalho estd dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo o tema proposto ¢ abordado dando um enfoque geral da
interferéncia humana nos sistemas aquaticos fluviais e estuarinos em fun¢do das atividades de
dragagem desenvolvidas nestas areas. Faz-se uma descricdo sucinta das areas estudadas, como
também dos fundamentos que norteiam a aplicagdo da actstica subaquatica.

No segundo capitulo trata dos trabalhos que antecedem esta tese, com relacdo as
aplicagdes de métodos geofisicos relacionados ao uso e interpretacdo de imagens de sonar de
varredura lateral, ao uso de perfiladores de correntes por efeito Doppler. Finalizando, aborda-se
a utilizagdo de sistemas automaticos de classificagdo actstica de superficies submersas,
destacando este ultimo, como sendo um tema bastante recente e inovador, principalmente por
usar como base de dados as imagens geradas pelo sonar de varredura lateral.

No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados durante as campanhas
de aquisi¢do de dados, bem como seus principios de funcionamento e aplicagdo e suas vantagens
e desvantagens.

No quarto capitulo sdo apresentados na forma de imagens, graficos e tabelas, os
resultados obtidos e processados durante as campanhas realizadas nas areas de estudo, tanto no
rio Jacui como no canal Sao Gongalo. Com base nestes resultados, pode-se analisar e entender
certos processos hidrodindmicos e sedimentologicos caracteristicos de ambientes fluviais.

No quinto e ultimo capitulo fez-se o fechamento do estudo proposto, onde ¢ descrita a
aplicabilidade dos resultados alcancados, como também as limitacdes e dificuldades encontradas
na execucdo dos trabalhos. Finalizando este capitulo sdo apresentadas as recomendagdes para
trabalhos futuros, dentre as quais espera-se dar continuidade na aplicagdo da metodologia

proposta.
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CAPITULO 2
METODOS ACUSTICOS NA CARACTERIZACAO
HIDRODINAMICA E SEDIMENTOLOGICA

2.1 INTRODUCAO

Segundo Souza (2006), os métodos geofisicos constituem um conjunto de métodos
indiretos de investigacdo que apresentam especial relevancia quando da investigacdo de areas
submersas e que se destacam dos métodos convencionais pelas seguintes razdes:

- possibilitam facil acesso aos locais de interesse, principalmente quando se trata de
investigacdes de areas submersas, onde os procedimentos de acesso a superficie de fundo, sao
sempre mais complexos, quando comparados as atividades de investigacdo na superficie
terrestre;

- permitem a observacdo continua da superficie de fundo, (dependendo do método
utilizado) ao longo de um perfil, ao contrario de sondagens, amostragens, testemunhagens, que
sdo métodos comumente pontuais;

- viabilizam a répida observagdo de grandes areas, ja que a aquisi¢ao de dados ¢ realizada
em embarcacdo com deslocamento a velocidade a partir de 6 km/h;

- facilidade de geragao e propagacdo de ondas acusticas na coluna d’agua;

- possibilitam a caracterizagdo da superficie de fundo.

2.2 PERFILADOR ACUSTICO DE CORRENTES POR EFEITO DOPPLER — ADCP

A literatura disponivel sobre a utilidade do ADCP, afirma que seu uso ¢ muito bem
justificado, em situagdes que apresentem dificuldades para o trabalho com métodos tradicionais
tais como: periodos de cheias, se¢des descontinuas, em grandes rios, etc. Suas vantagens sao
inquestionaveis, em comparagdo aos métodos convencionais. Entre outras podemos citar: maior
quantidade e qualidade dos dados; maior precisdo; medigdo em tempo real; alta taxa de
reprodutibilidade; mais rapidez; menos mao de obra.

Simpson & Oltmann (1993) apresentam um sistema ADCP desenvolvido e testado pelo

United States Geological Survey (USGS) para medicao de vazdo em ambientes aquaticos. Dados
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de velocidade e profundidade sao processados vetorialmente por software especifico utilizados
para calcular a vazao no trecho transversal do rio onde a embarcagdo realizou as medigdes. As
medicoes de vazao usando o ADCP foram comparadas com medigdes realizadas através de um
medidor de velocidades ultrassonico, no rio Sacramento, Califérnia, as quais apresentaram
diferencas menores do que 2%. Os autores destacam a vantagem do ADCP com relacdo ao baixo
tempo empregado nas medi¢des (2 minutos usando o ADCP, contra 1 hora ou mais com métodos
convencionais), sem precisar de linhas auxiliares para posicionamento da embarcagdo. Outra
grande vantagem estd na sua capacidade em medir vazdes em ambientes estuarinos, sujeitos a
variagoes hidrodindmicas muito rapidas em fun¢do das marés.

Simpson (2001) comenta que ambientes afetados por marés podem sofrer mudancas na
vazdo que superam os 100% em intervalos de tempo menores do que 15 minutos. Além de serem
muito mais rapidos, os sistemas acusticos se destacam também pela qualidade dos dados
medidos. Em muitos casos, os sistemas ADCPs se apresentam como op¢ao unica em situagoes
onde o acesso ¢ dificil e limitado.

Trenaman & Marsden (2003) relatam as vantagens em usar um perfilador acustico de
correntes por efeito Doppler fixado horizontalmente junto a margem de rios ou canais. Como
principais aplicagdes os autores destacam: medi¢ao de vazao em rios e canais; aplicacdo em
portos e enseadas, onde instrumentos fixados junto ao cais, monitoram canais de navegacdo a
fim de garantir a navegabilidade com seguranga; em estudrios para definir padrdes de circulacao
complexos; monitoramento de correntes junto as plataformas de petréleo e monitoramento de
reservatorios de hidrelétricas.

Schettini & Zaleski (2004) realizaram experimentos no estudrio do rio Itajai-Acu
utilizando o ADCP para determinacao da concentracdo de material particulado em suspensao
(MS) na agua. Aproveitaram-se do fato de que o retro espalhamento acustico utilizado para se
estimar a concentragdo de MS ¢ um subproduto das medi¢des de velocidades, o que torna
possivel se obter informagdes sobre o MS sem a necessidade de sensores extras para medi¢ao do
retro espalhamento o6tico. Os resultados obtidos foram considerados promissores, principalmente
no que diz respeito a resolugao espacial e temporal da coleta de dados.

Muste & Spasojevic (2004) destacam as vantagens em se usar um ADCP para medi¢ao
de velocidades e vazdes em aguas rasas como rios e canais, apesar das primeiras geragoes destes
instrumentos terem sido empregadas para medigdes de correntes em oceanos e estuarios. Destaca
também o crescente interesse em se expandir a utilizagdo do ADCP para determinagdo de

parametros de turbuléncia em rios para investigar sua influéncia no transporte de sedimentos,
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efeitos de correntezas, preservacao de habitat, dissipacdo de energia e disponibilizar dados para
simulagdes numéricas.

Wall et al (2006) abordam a possibilidade de utilizar os dados obtidos pelo ADCP para
quantificar o material particulado em suspensdo (MS) em certas condi¢des ambientais,
principalmente quando a coleta de material para analise nao pode ser feita. Através de medidas
de intensidade do eco e de velocidades, pode-se estimar quantitativamente o MS em locais que
apresentam variagdes hidrodindmicas em curto espaco de tempo.

Guerra et al (2006) utilizaram um ADCP operando na frequéncia de 600 kHz, para medir
velocidade e dire¢ao de correntes e intensidade do eco, com o equipamento preso a lateral do
barco, um CTD para medir temperatura e condutividade da agua, integrado a um sensor de
turbidez, ¢ uma garrafa Van Dorn, para coletas de amostras de agua para determinacdo da
concentragdo de material particulado em suspensdo. Estes dados foram usados para calibrar o
sensor de turbidez.

Dias et al (2008) utilizaram um perfilador acustico de correntes operando na frequéncia
de 1,5 mHz, para avaliacdo em tempo real da intensidade e dire¢do das correntes locais, no
estuario do rio Jaguaribe, Ceard. Os dados coletados serviram de base para analise do

comportamento do MS devido as variagdes sazonais do ciclo hidrologico na regido estudada.

2.3 SONAR DE VARREDURA LATERAL —SVL

O sonar de varredura lateral tem sido muito utilizado em todo o mundo em pesquisas
subaquaticas para o reconhecimento do tipo de fundo, como o estudo realizado por Quaresma et
al (2000), na caracterizacdo da ocorréncia de padrdes geologicos na porcao sul da Baia da
Guanabara, o qual contribuiu muito para o entendimento dos processos sedimentares atuantes na
regido.

Mckinney et al (1974), através de imagens de sonar de varredura lateral e andlise de
sedimentos de fundo, obtiveram um mapa detalhado da superficie de fundo da plataforma
continental americana proximo a Nova Jérsei. Foram identificados afloramentos rochosos e
elevagdes alinhadas, formadas por faixas alongadas de sedimentos grossos alternados por faixas
de sedimentos finos com marcas onduladas de pequeno porte.

Em trabalho realizado no litoral do Rio Grande do Sul, Calliari & Abreu (1984)
utilizaram registros de sonar de varredura lateral associados a amostragem superficial de fundo,

para mapear a cobertura sedimentar da regido adjacente a cidade do Rio Grande. Os registros
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obtidos mostram a evidéncia do predominio de facies arenosas com concentragdes de cascalho e
areia biodetritica na forma de corpos e pontos. Nesta mesma regido Calliari et al (1994)
realizaram imageamento e amostragem de sedimentos de fundo simultdneos de um afloramento
de beachrock (Parcel do Carpinteiro). Foram obtidas 23 milhas nauticas de registros continuos
de SVL nesta area, que associados com as caracteristicas sedimentologicas das amostras
possibilitaram na identificacdo de cinco padrdes sonograficos passiveis de serem correlacionados
com outras areas da plataforma sul-rio-grandense.

Green (1986) utilizou o SVL para descrever a morfologia de parte de um campo
submarino de dunas a aproximadamente 20 m de profundidade, com area de 1,5 por 1,5 km,
localizados na plataforma continental interna, ao sul da Mid Atlantic Bight. Foram identificados
padrdes sonograficos em duas escalas distintas. Numa escala maior foram identificadas as dunas
submersas principais sobre o embasamento rochoso. J4 em escala menor, as imagens mostram
claramente as sombras acusticas de megaripples na parte superior destes bancos arenosos.

Sborshchikov et al (1995), através de investigacdes geoldgicas e geofisicas usando
perfilador sismico de multiplos canais, sonar de varredura lateral e observagdes com submersivel
tripulado, desenvolveram estudo mais detalhado sobre uma montanha submersa localizada sobre
uma zona de deformagdo intraplaca, na regido norte do Oceano Indico. Descoberto no inicio da
década de setenta, o seamount conhecido com Afanasy Nikitin possui topografia elevada de
forma oval, se estendendo em torno de 500 km na dire¢do norte sul, com 3500 m acima da
planicie abissal que nesta regido se encontra a 5000 m de profundidade. As imagens obtidas com
o SVL, associadas a inspecdo visual através do submersivel, revelaram o vulcao principal
superposto a fei¢des tectonicas, as quais os autores atribuem a deformagdes mais recentes da
placa. Os registros do SVL também mostram feigdes lineares com orientagdo sub-latitudinal
cortando a elevagdo vulcanica. Junto com estas estruturas lineares também foram observadas
feicdes ovais isométricas, as quais os autores interpretaram como bordas de fluxos de lavas
preservados.

Vora et al (1996) empregaram técnicas de visualizagdo do fundo submerso através do
SVL para analisar feigdes morfologicas existentes na plataforma continental ocidental da India.
Identificaram elevacdes que variavam de 1 a 12 m de altura e 0,1 a 2,6 km de largura, localizadas
na borda da plataforma. Apesar destas fei¢des ja terem sido identificadas em trabalhos
anteriores, os autores constataram a sua magnitude real através das imagens do SVL, sendo

surpreendidos com a sua extensdo. Com um comprimento superior aos 1300 km, estas feicdes se
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destacam como uma das maiores ¢ mais interessantes barreiras reliquias do mundo, ja que os
mesmos atribuem sua origem as flutuagdes pleistocénicas do nivel do mar.

Thornton et al (1998) aplicaran métodos geofisicos (batimetria e imagens de SVL) para
medir as variagdes morfologicas de pequena escala relacionadas as variacdes climaticas, a fim de
determinar sua influéncia na hidrodinamica da zona préxima a praia. Trés sequéncias distintas
foram examinadas dentro do experimento DUCK94, nas quais foram observados diferentes tipos
de fundo e tamanho de ondulagdes, devido as variagdes nos regimes de ondas e correntes.
Grandes variagdes temporais na morfologia de pequena escala foram encontradas em resposta as
mudancgas nos regimes de ondas e correntes causados pela passagem de uma tempestade. Os
dados batimétricos possibilitaram observacdes da morfologia de pequena escala apenas na regido
localizada diretamente abaixo do equipamento, ao passo que com o SVL, as observagdes se
estenderam até 15 m para ambos os lados.

Tessler & Souza (1998), desenvolveram um trabalho no sistema Cananéia-Iguapé — SP,
com o objetivo de fornecer informagdes sobre as inter-relagdes entre a distribuicdo dos
sedimentos de fundo, ao longo dos canais localizados a retaguarda da linha de costa atual do
litoral sul paulista, € os mecanismos de circulagcdo geral da area, condicionados principalmente
pela acdo das correntes geradas pelas marés e a variagdo temporal da descarga de dgua doce no
sistema. Foram executados cerca de 170 km lineares de perfis distribuidos ao longo de todos os
canais do sistema. Para isso foram empregadas técnicas geofisicas como o SVL e perfilagem
sismica continua. Dentre as feicdes sedimentares identificadas nas superficies de fundo, os
autores destacam as ocorréncias de marcas onduladas de grande porte com 1 a 2 m de altura e
comprimento de onda variando de 20 a 30 m, resultantes da dinamica junto ao fundo dos canais,
sob forte influéncia das correntes de maré, sobre sedimentos predominantemente arenosos.

Em estudo realizado na parte norte da plataforma continental da Califérnia, Wright et al
(1999), analisaram caracteristicas de fundo através do uso de camera e SVL. Rugosidades da
ordem de 2 cm foram notadas como fei¢des predominantes. O objetivo do estudo foi de melhorar
o entendimento dos mecanismos hidrodindmicos que suspendem, transportam e depositam os
sedimentos finos em diferentes escalas espacial e temporal em 4rea proxima a foz do rio Eel.

Garcia-Gil et al (2000) usaram um SVL de alta resoluc¢ao, operando com frequéncia de
500 kHz, para mapear a superficie de fundo da Ria de Pontevedra na Espanha. Os autores
atribuem ao uso do equipamento de alta resolugdo a identificagao de quatro diferentes padrdes
correlacionados com a textura do fundo. O primeiro com reflexdes isoladas, foi interpretado

como afloramentos do embasamento rochosos metamorficos e graniticos. O segundo, com forte
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retro espalhamento acustico ocorreu onde a textura dos sedimentos apresentava granulagdo
grossa, tais como areia grossa ¢ cascalho. Formagdes de megaripples também foram observadas
em alguns lugares. Para os autores, estas formacdes podem ter sido geradas durante periodos de
alta energia (tempestades). O terceiro padrdo, ao contrario do segundo, apresentou fraco retro
espalhamento acustico, sendo associado a areas de textura sedimentar fina, tais como areia fina e
lama. Estes sedimentos ocorreram em éareas onde as condigdes hidrodindmicas permitiam a
deposicao dos sedimentos. O quarto e ultimo padrao, apresentando respostas acusticas diferentes,
ora com fraco e ora com forte retro espalhamento, foi correlacionado com por¢des intercaladas
de diferentes sedimentos associados a ocorréncia de fortes correntes de fundo.

Hennings et al (2000) investigaram o comportamento da direcdo das correntes de maré
em fungdo da presenca de sand waves submarinas. Através de imagens geradas pelo SVL pode-
se constatar a formagdo de um angulo entre as linhas de crista das mega ripples e a propria linha
de crista da sand wave. A existéncia deste angulo significa que mudangas de dire¢do das
correntes que cruzam as sand waves podem acontecer. Os autores destacam a importancia dos
dados coletados através do SVL e de um sistema de bodias (ASIB) que derivaram através de
grandes sand waves, dentro do projeto C-STAR, evidenciando os relevantes processos
hidrodinamicos no sul do Mar do Norte.

Embora a presenga de canyons erosivos em margens passivas de altas latitudes ndo seja
usual, Taylor et al (2000) identificam dez canyons junto a borda da estreita plataforma na
margem norte da Noruega, na altura das ilhas Lofoten, usando um sonar de varredura Gloria de
longo alcance, perfiladores sismicos de 3,5 kHz e batimetria detalhada. Os dados associados
permitiram aos autores fazer uma descri¢ao detalhada da morfologia dos canyons, como por
exemplo: sua propor¢do comprimento largura de 4:1; identificar a sua inclinagdo maxima de 13°
no seu interior e proxima de 0° na planicie abissal; as bases dos canyons geralmente horizontais e
planas; a parte superior tem forma arredondada, conduzindo a um canal relativamente estreito.

Mchugh & Ryan (2000) usaram imagens de SVL associadas com dados batimétricos
além de técnicas de filmagem subaquatica para analisar e identificar os processos
hidrodindmicos erosivos e deposicionais que ocorrem nos canais do Monterey Fan na California.
Identificaram uma série de feicdes de fundo, as quais auxiliaram no entendimento da dinamica
sedimentar que ocorre naqueles canais.

Woodruff et al (2001), em estudo realizado no estuario do rio Hudson, caracterizaram a
distribuicdo espacial dos depositos sazonais de sedimentos nesta regido, antes, durante e logo

ap6s os eventos de cheia. Utilizaram imagens obtidas pelo SVL em conjunto com amostras de
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sedimentos para identificar padrdes deposicionais longitudinais e transversais, quantificar a
massa de sedimentos depositados depois do evento de cheia e avaliar os mecanismos de
aprisionamento de sedimentos identificados em estudos de modelagem.

Anthony & Leth (2002) trabalharam com dados coletados com SVL na frequéncia de 100
kHz, a fim de caracterizar a morfologia de fundo do Mar do Norte, proximo a costa oeste da
Dinamarca. Identificaram varias feicdes morfologicas de fundo consideradas de grande escala,
sendo a maior delas cadeia de bancos conectados a face de praia, com espagamentos de 3 a 4 km
e altura de 3 a 4 m, as quais formam um angulo obliquo com a costa e indo além da area
estudada. Outras feicdes de fundo com orientacdo transversal a costa e com espacamentos entre
350 a 700 m e altura variando de 1 a 3 m, foram encontradas com maior frequéncia na area
estudada. Os autores descrevem estas feicdes como sendo similares a dunas, classificadas por
eles como grandes sand waves. Agrupamentos de grandes e médias dunas também foram
encontrados, geralmente apresentando orientacdo transversal a costa. Embora a morfologia
observada representa a migragao das grandes dunas para o norte, indicando ser essa a principal
direcdo do transporte de sedimentos, algumas das menores dunas indicavam mudancgas
periddicas de transporte de sedimentos em dire¢do ao sul. Comparando as imagens de SVL
obtidas em dois periodos diferentes mostraram pequenas mudancas na disposi¢ao das fei¢des de
fundo.

Huvenne et al (2002), em estudo realizado na provincia de Porcupine Seabight, (Atlantico
Nordeste), usaram um sistema operando na frequéncia de 30 kHz para identificar estruturas de
grandes montes submersos, numa profundidade que variava de 500 a 1200 m. As imagens
produzidas pelo SVL, além de permitir a visualizagdo da morfologia de fundo, serviram como
banco de dados para a aplicagdo de técnicas de andlise de imagens. Para isso, foi utilizado o
software TexAn, o qual usa um algoritmo baseado em matrizes de co-ocorréncia de niveis de
cinza (GLCMs).

Ao estudar o fundo marinho da baia da Ilha Grande-RJ, Belo (2002) estimou as
velocidades de fluxos associadas a acao de correntes de fundo e de ondas, a partir de parametros
obtidos das formas de fundo observadas em registros de sonar de varredura lateral, e com base
em diagramas relacionando o diametro médio dos graos, a profundidade e o tipo de estrutura
presente. Em outro estudo nesta regido, Belo et al (2002) investigaram aspectos do relevo
submarino e da sedimentologia com base em sismica de alta resolugdo (sub-bottom profile 7,0
kHz e SVL 100 kHz). Foram identificados varios padroes sedimentares superficiais de fundo

(eco facies), como afloramentos rochosos e canais de fundo, onde o relevo submarino ¢
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relativamente complexo. Os padrdes sedimentares consistem em transicdes de um tipo mais
grosseiro, associado a ambientes de sedimentagdo de maior energia, para tipos mais finos,
associados a ambientes de sedimentagao de menor energia, intercalados por tipos transitorios.
Kelley et al (2003) mapearam parte do Golfo de Maine entre o Canadd e Massachusetts,
usando SVL e sismica de reflexdo, junto com amostras de fundo e testemunhos, a fim de
localizar e avaliar reservas de areia na plataforma interna. Varias amostras de sedimentos foram
coletadas e analisadas em laboratdrio, para posteriormente auxiliar na interpretagao das imagens
geradas pelo SVL. A quantificagdo das reservas mapeadas foi feita em funcdo dos testemunhos

obtidos em lugares predefinidos.

2.4 UsO DE SISTEMAS ACUSTICOS DE CLASSIFICACAO DE SEDIMENTOS

O mundo natural estd estruturado hierarquicamente, e os processos dentro das
regides naturais operam sobre uma série de escalas espaciais e temporais. O gerenciamento dos
impactos de origem antropica causados nos ecossistemas aquaticos exige que estas regides sejam
identificadas e mapeadas sobre um conjunto de escalas hierarquicamente agrupadas.

Anderson et al (2002), consideram a acustica como sendo a ferramenta de sensoriamento
remoto mais eficiente para o mapeamento e monitoramento das superficies submersas de grandes
areas, fornecendo inclusive os dados que servirdo como base para a classificacdo e mapeamento
dos recursos marinhos. Atualmente, dados acusticos podem ser usados para criar modelos de
elevacdo digital em escalas, que podem cobrir areas que variam de metros até milhares de
quilometros quadrados, gerando paisagens marinhas em perspectivas antes nunca vistas. Além
disso, o retro-espalhamento do sinal actstico proveniente da superficie submersa pode ser usado
para a classificagdo dos sedimentos que compdem estas superficies. Com este fim, sistemas
acusticos que utilizam ecossondas e tecnologias semelhantes estdo sendo usados de forma
crescente para avaliar, caracterizar ¢ mapear os ambientes formados por superficies submersas.

Os primeiros trabalhos realizados nesta area foram baseados em sistemas que utilizavam
a incidéncia da onda actstica na direcdo normal a superficie e classificavam a mesma em funcao
da rugosidade e dureza de seus componentes. Recentemente, sistemas acusticos como o sonar de
varredura lateral e multifeixes que trabalham com a incidéncia do feixe sonoro em dire¢do
obliqua ao fundo, estdo sendo usados para classificar e mapear acusticamente as paisagens

subaquaticas.
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O uso do SVL aumentou consideravelmente a area de cobertura espacial, tornando
possivel a obten¢do de dados através de grandes areas de cobertura em intervalos de tempo bem
menores do que quando se utilizam ecossondas de feixe unico fazendo com que os gastos
relacionados a embarcagado e pessoal sofressem reducdo significativa.

Existem trés demandas principais para a classificacao de fundo, ou seja, para a confec¢ao
de cartas nauticas, atenderem a demandas comercial/ambiental e para fins militares.

Um método de classificagao relativamente simples ¢ usado para as cartas nauticas com
propoésitos de navegacdo, basicamente determinando a composi¢cdo do fundo. Uma lista de
classificagdes pode ser encontrada na Carta INT 1 (IHO, 2005). As informagdes necessarias sao
usadas para definir onde ancorar, para determinar o tipo de fundo e quanto cabo usar, para ajudar
a fixar os dispositivos de ancoragem e para fornecer um controle adicional a navegacao.

Com relagdo a demanda comercial/ambiental, uma classificagdo mais detalhada,
geralmente obtida através do uso de software especifico ¢ usada na engenharia offshore para
assentamento de plataformas de petréleo, boias e paredes de contencdo ocednica, exploracao
mineral, pesca industrial, arqueologia submarina e salvatagem.

Usuarios militares contam com informagdes adicionais detalhadas a respeito do tipo de
fundo para operacdes anfibias, medidas defensivas contra minas, evitando areas desfavoraveis
para operacdes militares, operagdes com submarinos e anti-submarinos, através da selecdo de
areas seguras para operagdes junto ao fundo do mar e desempenho acustico de sonares.

Estudos desenvolvidos por Hamilton et al (1956), ja abordavam o assunto a respeito da
determinagdo das propriedades fisicas dos sedimentos marinhos, como densidade, porosidade e
diametro médio. A énfase do método adotado consistia em determinar as propriedades actsticas
como velocidade e atenuacdo do som em amostras superficiais de sedimentos através de
medicdes feitas In Situ e laboratorio. Para as medi¢des in situ foram utilizados pequenos
transdutores inseridos nos sedimentos do fundo marinho por mergulhadores, e para as medi¢des
em laboratdrio foi utilizada uma camara de ressonancia. Os valores de velocidades obtidos pelos
dois métodos apresentaram um coeficiente de correlagao de 0,9.

Mckinney & Anderson (1964) trabalharam com medi¢des do retro espalhamento do som
proveniente do fundo do oceano em aguas rasas (menos de 200 pés ou 60 metros) para diferentes
localizagdes ao longo da costa americana. Os resultados foram apresentados num grafico que
relaciona a intensidade do retro espalhamento com o angulo de varredura (grazing angle), para

lama, areia e cascalho. As frequéncias usadas variaram de 12,5 at¢ 290 kHz e o angulo de

44



varredura variou de 1,0° até 90°. Uma ampla variedade de areias foi encontrada, desde areia fina

até areia grossa. A Figura 2.1 ¢ uma das primeiras apresentadas com este tipo de correlagao.
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Figura 2.1. Retro espalhamento de fundo Sg como fungdo do angulo de varredura, para uma frequéncia de
100 kHz. As letras representam o tipo de sedimento encontrado de acordo com a Tabela 2.1. Modificado
de Mckinney & Anderson (1964).

As letras apresentadas no gréafico para identificagdo do sedimento encontrado sdo as
mesmas usadas na Tabela 2.1, onde ¢ dada uma descrigao simplificada dos sedimentos.

A intensidade do sinal do retro espalhamento por unidade de 4rea ¢ definida como sendo:

Sg =10log,,(I5/1;) @.1)

onde |; ¢ a intensidade da onda incidente e Is ¢ a intensidade da onda do retro espalhamento.
Como Is sera sempre menor do que l;, a razdo lg/l; sera sempre menor do que a unidade,
resultando assim num valor negativo para Sg. Desta forma, quanto mais proximo de zero for seu

valor, mais forte serd o retro espalhamento acustico.
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Tabela 2.1. Descrigdo simplificada dos sedimentos classificados.
Fonte: Mckinney & Anderson (1964)

Area Descri¢ao do Sedimento Diametro Médio (mm) d/n Areia Porcentagem Argila Cascalho e
Silte Conchas

A Lama fina arenosa 0,002 0,00013 26 74

B Argila média arenosa 0,011 0,00074 35 16 48

C Areia fina lamosa 0,013 0,00087 40 28 32

D Lama muito fina arenosa 0,017 0,00113 46 31 23

E Areia fina siltosa 0,068 0,00454 69 19 8 4

F Areia média argilosa 0,10 0,00667 72 10 17

G Areia fina lamosa 0,148 0,00987 84 8 8

H Lama-Areia 0,23 0,0154 90 5 5

I Areia 0,24 0,016 97 2 1

J Areia média 0,4 0,0266 91 1 8

K Areia média 0,4 0,0266

L Cascalho arenoso 3,2 0,213 33 2 65
M Cascalho arenoso 42 0,28 28 1 1 70

N Rocha solida

(6] Coral solido, grande 94 2 2

porgdo de coral em crescimento

O grafico da Figura 2.1. mostra a incidéncia de sedimentos lamosos na sua parte inferior,
onde os valores de Sg sdo menores. Por outro lado, os valores classificados como areia aparecem
concentrados na parte central do grafico, em funcdo da maior energia de retro espalhamento que
retorna ao transdutor. As melhores respostas encontradas foram dentro do intervalo angular de 5°
a 60°. Cabe destacar que naquela época, ndo se tinha um estudo teorico que pudesse ser usado
como comparagao.

Haralick et al (1973) descreveram uma familia de caracteristicas texturais que
aparentemente apresentavam aplicabilidade para muitos tipos de imagens. Tais caracteristicas
baseavam-se estatisticamente numa distribuicdo de frequéncias relativas, as quais descrevem
com que frequéncia um tom de cinza ira aparecer num espago especifico com relagdo a outro tom
de cinza na imagem. Este estudo serviu de base para a aplicacdo da matriz de co-ocorréncia de
niveis de cinza, a qual captura as mudangas nos niveis de cinza que ocorrem entre pixels
vizinhos.

Pace & Dyer (1979), desenvolveram um estudo a fim de explorar a capacidade de se usar
um determinado nimero de feigdes texturais da superficie de fundo para caracterizar pequenas
areas de registros de SVL, viabilizando a identificacdo de fundo dentro de um contexto
sedimentar. Inicialmente dividiram a superficie de fundo em duas categorias: um fundo

sedimentar totalmente plano e um fundo com estruturas geoldgicas, como por exemplo, sand
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waves. Consideraram que como o retorno acustico proveniente de um fundo sedimentar plano,
devido a um pulso actstico com pequeno angulo de varredura, depende da rugosidade do fundo,
entdo esta resposta acustica estd relacionada, em parte, ao tamanho da particula dos sedimentos.
Desta forma, concluiram que a distribui¢do do nivel de sinal sobre uma area de registro do SVL
deve conter informagdes estatisticas da rugosidade do fundo. Os autores trabalharam com 8 areas
selecionadas nas imagens do SVL e, cada uma delas subdividida em 20 sub-areas, gerando um
total de 160 sub-areas. A quantificacdo da textura de cada sub-area, apds a aplicagao de
procedimentos de redugcdo de dados, gerou o que os autores chamaram de vetor de
caracteristicas.

Jackson et al (1986) desenvolveram um modelo matematico para analisar a influéncia da
inclinacdo da superficie € o volume dos sedimentos de fundo no retro-espalhamento acustico
causado pelo fundo oceanico. A Figura 2.2 mostra os mecanismos de espalhamento acustico de
fundo, na interface agua-sedimento e o espalhamento dentro da camada sedimentar, onde se

observam os efeitos da refragdo e atenuagdo da onda sonora.

Espalhamento devido
a rugosidade

Refragao

ﬂﬂ-ﬁﬁ t.TS ‘g‘é:}:, ﬁgﬂ

Atenuacgao. Espalhamento
devido ao volume

Figura 2.2. Mecanismos de espalhamento acustico no fundo, incluindo a refracdo na interface agua-
sedimento, além da atenuagdo e espalhamento no volume de sedimento. Modificado de Jackson et al
(1986)

Em sedimentos ndo consolidados, o espalhamento devido ao volume do sedimento,
geralmente ¢ mais importante do que aquele causado pela rugosidade do mesmo, exceto para os
pontos proximos a incidéncia normal do feixe acustico e para os dngulos de varredura menores
do que o angulo critico. Para fundos compostos por areias, o espalhamento devido a rugosidade
apresenta maior importancia do que o causado pelo volume de sedimento. O angulo critico ¢é
definido como sendo o 4ngulo de incidéncia que fornece um angulo de refra¢do de 90° (Fig. 2.3).

Quando o angulo de incidéncia ¢ menor do que o angulo critico, parte da onda sonora
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sofre reflexdao e parte sofre refragdo. Neste caso, se o angulo de incidéncia ¢ igual ao critico, a
refragdo se dard a 90°. Quando o angulo de incidéncia é maior do que o angulo critico, toda a

onda sonora sera refletida.

Figura 2.3. Angulos de incidéncia maior (azul) e menor (vermelho) que o angulo critico.
Fonte: Jackson et al (1986).

Clarke et al (1997) propuseram um método de classificagdo de sedimentos baseado na
intensidade do retro espalhamento sonoro causado pela superficie submersa como funcdo do
angulo de varredura, ou resposta angular, como preferiram chamar. Os autores afirmam que, para
a frequéncia usada no estudo (95 kHz), a resposta angular da superficie representam
propriedades inerentes ao fundo submerso. A fim de produzir um mapeamento geologico padrao,
foi necessario gerar um mapa de retro espalhamento normalizado. A normalizacao foi a primeira
forma de tentar remover a variagdo média no retro espalhamento causado pelo angulo de
abertura. Isto foi feito assumindo uma resposta Lambertiana para angulos de varredura inferiores
a 65° e um controle de ganho automatico para angulos de varredura maiores. O método se
mostrou adequado para separar com clareza as respostas obtidas num intervalo de -30 até -40 dB
para sedimentos lamosos encontrados em bacias, daquelas obtidas num intervalo de -15 até -25
dB relacionadas a areia grossa e cascalho, presentes no topo de bancos e margens. Estes
materiais apresentaram pouca variagdo na intensidade média do retro espalhamento, mas
mostraram diferengas Obvias em suas propriedades, quando observadas em amostras de
sedimentos e fotografias da superficie de fundo.

Os autores apresentam os tipos de curvas representativas das respostas angulares obtidas
em dois lugares distintos na mesma regido, sendo uma caracterizada pela presenca de bancos e
bacias (Stellwagen Bank) e a outra numa zona de canal (Cape Race Channel). A Figura 2.4ab
mostra estas curvas para as duas areas analisadas. Os dados utilizados foram obtidos com um

sonar multifeixe com abertura de cada feixe de 3,3°.
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Figura 2.4ab. a) Curvas representativas da resposta angular para Stellwagen Bank e b) para Cape Race
Channel. Modificado de Clarke et al, 1997.

Hamilton et al (1999) realizaram um estudo comparativo entre as categorias de fundo
obtidas através da aplicagdo de dois sistemas de classificagdo acustica, ou seja, RoxAnn e QTC-
View 4. O trabalho foi desenvolvido numa lagoa localizada na Great Barrier Reef, Australia. O
sistema de classificagdo ROXANN se baseia no computo da energia que retorna a ecossonda como
mostrado na Figura 2.5, enquanto que o sistema QTC-View calcula os parametros que

configuram o primeiro eco.

3000 =

Primeiro eco

2000 =

AMPLITUDE

1000 =
Segundo eco

40
TEMFO

Figura 2.5. Primeiro e segundo ecos usados pelo sistema ROXANn. A energia das regides sombreadas é
integrada para formar dois indices: E; para formar o primeiro eco ¢ E, para o segundo. Modificado de
Hamilton et al (1999).
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O indice E; ¢ obtido através da integral do primeiro eco, desde seu pico até o seu fim
(area sombreada da figura) e representa a rugosidade da superficie de fundo. O indice E, ¢ obtido
pela integral de todo o segundo eco e representa a dureza da superficie de fundo. Para proceder a
classificagdo dos sedimentos pelos nomes, tal como areia ou lama, o usuario deve fazer uma
classificagdo supervisionada. Neste caso, o primeiro passo seria coletar respostas acusticas de
areas preliminarmente conhecidas.

Segundo os autores, o sistema QTC-View apresentou uma série de vantagens sobre o
RoxAnn, destacando que o primeiro fornece uma classificagdo automatica com estimativa de um
indice de confianga, enquanto que o segundo se baseia numa calibracdo manual conduzida pelo
usuario. Além disso, as classes de fundo geradas pelo QTC-View apresentaram propriedades
texturais e de tamanho de grao bastante consistentes, enquanto que as classes apresentadas pelo
RoxAnn foram dificeis de serem definidas. Outra limitagcdo constatada no sistema RoxAnn, foi a
sua forte dependéncia da velocidade da embarcagao, a qual afetou principalmente, o segundo eco
em fun¢do de sua menor energia.

Para os autores, a qualidade dos resultados obtidos depende em muito da habilidade e
experiéncia do usudrio e do tipo de produto final que se quer chegar. Aparentemente, os dados
obtidos pelo QTC-View forneceram uma classificagdo melhor do que através do RoXAnn, com
menor consumo de tempo e esfor¢o por parte do usudrio.

Rukavina (2001) usou um sistema de classificacao acustica de fundo RoxAnn, a fim de
mapear os varios tipos de sedimentos encontrados nos Grandes Lagos e seus canais de conexao.
O mapeamento feito com este sistema possibilitou localizar sedimentos finos, os quais sao
associados a presenca de contaminantes.

Anderson et al (2002) empregaram o sistema de classificacdo acustica QTC View série IV
para caracterizar e mapear habitats marinhos em aguas costeiras de Newfounland. O sistema foi
calibrado previamente em outra area, na localidade de Placentia Bay, em habitats identificados
durante um programa de pesquisa com veiculo submergivel. Desta forma, quatro habitats
diferentes foram usados para a calibragem do sistema: lama, cascalho, rocha e macroalgas sobre
rochas. Estes diferentes habitats foram utilizados como um catalogo pré-existente para uma
classificacdo feita em tempo real de habitats marinhos na regido de Bonavista Bay. Esta
metodologia caracteriza o que chamamos de “classifica¢do supervisionada”. Oito tipos diferentes
de habitats marinhos foram identificados: lama, cascalho solto, cascalho, rocha, algas
esparcas/seixos, macroalgas, relevo muito inclinado coberto por cascalho e fragmentos de

madeira. Os habitats dominantes na area estudada foram rocha, seguido pelo algas
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esparcas/seixos e relevo muito inclinado coberto por cascalho. O habitat classificado como
fragmentos de madeira foi identificado dentro de uma pequena area costeira historicamente
associada a atividades de beneficiamento de madeira.

Hellequin et al (2003) destacam as ecossondas multifeixe, entre os varios sistemas
existentes de mapeamento acustico, devido a sua capacidade em fornecer tanto um mapa
batimétrico como imagens geradas pelo retro espalhamento actstico da area investigada. Os
autores alertam para a necessidade de se remover os efeitos repetitivos oriundos do feixe sonoro,
arranjos irregulares e normalizagdo imprecisa da area insonificada, a fim de favorecer as analises
quantitativas de imagens obtidas pelo retro espalhamento adequado.

Kenny et al (2003) abordam a ampla variedade de tecnologias para mapeamento de
superficies submersas, com relagao a eficiéncia destes sistemas em diferentes habitats bénticos
em diferentes escalas espaciais. Destacam as vantagens do SVL em funcdo da ampla area de
cobertura possibilitando a confec¢do de mapas de alta resolugdo espacial. Destacam que para
mapeamentos de grande escala, tanto o SVL como o multifeixe, se destacam por apresentarem a
melhor relagdo custo-beneficio para discriminar diferentes processos dinamicos e diferentes tipos
de sedimentos.

Rocha (2003), utilizou um sistema classificador de fundo ROXAnn para analisar dados
obtidos através de ecobatimetro em levantamento feito na Baia de Santos. Em seu trabalho a
autora nao conseguiu estabelecer uma correlagdo entre os resultados obtidos com sistema de
classificag@o acustica e as caracteristicas sedimentoldgicas da superficie de fundo.

Freitas et al (2003) usaram dois sistemas de classificagio de fundo que utilizam
ecossonda de feixe unico (QTC View séries IV e V), a fim de identificar e mapear gradientes bio
sedimentares numa area da plataforma interna na costa oeste de Portugal. A area estudada
apresenta inclinacdo moderada, com profundidade variando de 30 a 90 m, num eixo de 3,5 km,
posicionado perpendicularmente a linha de costa. Apresenta uma superficie de fundo plana com
caracteristicas sedimentares relacionada a finos, além de variagdes biologicas. Foram coletadas
amostras de fundo em 20 lugares diferentes, para anélise de tamanho de grao e identificacao de
comunidades de macrofauna. Os dados acusticos foram analisados e classificados em classes
acusticas distintas pelo software QTC Impact, para depois serem mapeados e agrupados por
afinidades. A Figura 2.6ab apresenta a distribui¢do das trés classes acusticas encontradas (A, B e

C) e a posicao das amostras distribuidas em grupos de afinidade sedimentar e biologica.
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Figura 2.6ab. Representacdo num sistema de informacgdes geograficas (SIG) das classes acusticas A, B e
C, mostrando em (a) grupos de afinidade sedimentar e (b) grupos de afinidade bioldgica. Fonte: Freitas et
al, 2003.

Ao incluir todos os locais das amostras no mapa, os autores dividiram as mesmas em
grupos sedimentares A (amostra 13), C (amostra 19) e B;, B, para as amostras restantes (Fig.
2.6a). A amostra 13 foi a Unica classificada como areia média e a amostra 19, com uma fragdo
silte — argilosa muito maior do que as demais. As amostras do grupo B; foram classificadas
como areia fina, e as do grupo B, foram classificadas como areia muito fina siltosa.

Gleason et al (2003) desenvolveram estudos para determinar se areas conhecidas como
sendo de abundante presenca de garoupas, podem ser classificadas através de assinaturas
acusticas caracteristicas. Para isso usaram um sistema comercial de aquisi¢do de dados acusticos
(QTC View Series V), num levantamento feito numa area proxima ao Carysfort Reef, Florida
Keys. Os dados acusticos foram processados pelo software QTC Impact, resultando em trés
classes acusticas principais, as quais cobriam mais de 90 % da area investigada. Para
identificacdo das classes através de amostragem real, foram feitas inspe¢des in situ com

mergulhadores, os quais coletaram amostras de sedimentos e imagens. As informagdes obtidas
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identificaram uma das classes como sendo de substrato duro, e as outras duas associadas a
sedimentos ndo consolidados. Os autores concluiram que, a assinatura acustica de uma
superficie, como a obtida através de sistemas de classificacdo acustica, se apresentou como
ferramenta de grande potencial para localizagdo ¢ mapeamento de areas associadas a habitats
desta espécie.

Humborstad et al (2004), utilizaram um sistema ROXAnn para classificagdo de fundo
associado a imagens obtidas com SVL e video subaquatico para localizacao de local de pesquisa
e avaliar os efeitos fisicos causados por redes de arrasto no Mar de Barents. Os autores
constataram que, devido a intensa atividade pesqueira utilizando técnicas de arrasto, criaram
sulcos visiveis pelo SVL e camaras de video. Foram observadas mudangas nas propriedades
acusticas da superficie de fundo através do aumento da sua rugosidade e diminui¢do da sua
dureza. Os autores destacam a importancia de utilizar diferentes ferramentas para avaliagdo de
areas onde a configuragdo de fundo ndo ¢ conhecida, ou apresenta topografia bem variada.

Preston et al (2004) em trabalho realizado com dados acusticos obtidos com uma sonda
Suzuki ES2025, um sonar de varredura lateral Klein 5500 e um sonar multifeixe Reson 8101,
processaram os dados com os softwares QTC View, QTC Sideview ¢ QTC Multiview,
respectivamente. Cada porgao retangular gera um FFV, que por sua vez representa um ponto no
espaco tridimensional (Q-espago), apos passar pela analise dos componentes principais. A Figura

2.7 mostra como o processo de classificagao se unifica na etapa da producao dos FFVs.
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Figura 2.7. Sistemas de classificagdo de ecos e imagens acusticas com diferencas na preparacdo dos
dados, controle de qualidade, compensacdo e geragdo das caracteristicas, mas seguem 0 mesmo processo
para analise dos componentes principais e agrupamentos. Fonte: Preston et al, 2004.
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Cada conjunto de dados foi separado em seis agrupamentos (ndo supervisionados),
usando técnicas iterativas de maximas probabilidades. Trés graficos mostram estas classes na
Figura 2.8, onde sdo observadas algumas regidoes nado classificadas para os dados do sonar de
varredura. Estas faixas ndo classificadas correspondem a zona do sonograma localizada logo
abaixo do sonar (zona cega). O processo de agrupamento atribuiu uma cor primdria para cada
classe quando esta foi criada, sem considerar sua posi¢do no Q-espago. Outra forma de
representacao das classes ¢ feita dentro de uma escala de similaridade entre as cores. Neste caso,
os Q-espacos vizinhos aparentam similaridade de cores que, em alguns casos sdo quase
imperceptiveis, como ¢ mostrado na Figura 2.9. Cabe destacar que nesta figura, ¢ observada
outra alteragdo importante relacionada a interpolagdo por categorias. Com classes, a unica
interpolagdo significativa deve resultar em nuimero inteiro, diferentemente do que quando se

trabalha com variaveis continuas.
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Figura 2.8. Classes acusticas representadas em cores primarias, obtidas através de dados de sonar de
varredura lateral, sonar multifeixe e ecossonda.para Portsmouth harbour, New Hampshire. Modificado de
Preston et al, 2004.

Para os autores, tanto 0 QTC Multiview® como o QTC Sideview®, definiram classes
perceptiveis através de seus métodos de compensacdo, com excegdo nas areas de alto relevo,
onde as classes do Multiview sdo percebidas mais facilmente do que no Sideview, com destaque
para as areas representadas pela cor marrom relacionadas a bare rock (rocha exposta ao Sol). Isto

se deve ao fato do Multiview utilizar os dados de profundidade e o Sideview nao.
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As imagens provenientes do sonar multifeixe incorporam os dados de batimetria
calculados a partir do angulo de varredura de cada feixe. Desta forma, angulos de varredura para
toda a imagem raster podem ser determinados. No caso do sonar de varredura isto nao acontece,
forcando a assumir um fundo plano. Sendo assim, a capacidade de compensagdo dos efeitos

angulares ¢ menor neste tltimo.

Resan 8101
Multibeam

Figura 2.9. Classes actsticas apresentadas em escala de similaridade de cores, interpoladas por classes,
para Portsmouth harbour, New Hampshire. Fonte: Preston et al, 2004.

Van Walree et al (2005) aplicaram uma metodologia de caracterizagdo acustica da
superficie submersa baseada em parametros estatisticos, energéticos, fractal e espectral, e
testaram contra amostras verdadeiras de sedimentos de fundo na regido do Mar do Norte, a
noroeste da Holanda. A 4rea estudada apresenta uma diversidade sedimentar variando desde
mole e lamoso (lama arenosa), at¢ duro e rugoso (cascalho arenoso). Os autores usaram duas
ecossondas operando nas frequéncias de 66 e 150 kHz. Encontraram correlagdes significativas
entre o cardter dos ecos e as amostras de sedimentos, com destaque para o tamanho de grdo.
Aplicando andlise dos componentes principais, associada com um algoritmo de agrupamento, foi
possivel extrair informacdes uteis dos parametros analisados e classificar os sedimentos em
quatro classes distintas. Uma comparagdo direta com as amostras verdadeiras, revelaram que as

principais categorias de sedimentos como lama, areia e cascalho, puderam ser diferenciadas nas
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duas frequéncias utilizadas, mas que sdo percebidas com mais clareza quando se trabalha com a
frequéncia de 150 kHz.

Collier & Brown (2005) realizaram um estudo comparativo com dados obtidos através de
SVL e ecossonda de feixe unico. Este ultimo, para posterior processamento em Software
especifico para classificagdo da superficie de fundo. O imageamento acustico de superficies
submersas pode conter reflexdes especulares (verdadeiras) e sombras acuUsticas geradas pela
superficie de fundo, como também retro-espalhamento acustico que podem ser gerados por
irregularidades da superficie ou pela heterogeneidade dos sedimentos localizados numa pequena
camada do fundo (volume de reverberacdao), desde que haja similaridade de escalas com o
comprimento de onda. Para os autores, tanto a rugosidade da superficie como a heterogeneidade
interna, podem estar diretamente relacionadas ao tamanho de grao ou a outros fatores como
estrutura sedimentar, presenca de organismos vivos ou bolhas de géas. A situacdo pode ser mais
complexa quando feigdes de fundo como ondulagdes, alteram o angulo de varredura, causando
dependéncia azimutal no retro-espalhamento superficial. Para o espalhamento volumétrico, a
intensidade do sinal retro-espalhado sofre influéncia da profundidade de penetragao do mesmo, a
qual ¢ funcdo da frequéncia acustica e da atenuacdo acustica causada pelo sedimento. Esta ultima
nao deve ocorrer além do angulo critico, porque toda reflexao do sinal actstico ocorre dentro do
sedimento.

A Figura 2.10 apresenta as diferencas na geometria de aquisicdo de dados entre o sistema
de classificacdo de superficies de fundo RoxAnn, ja descrito neste texto em trabalhos anteriores, ¢

o sonar de varredura lateral.
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Figura 2.10. Representagdo esquematica da geometria de aquisi¢ao de dados e dos registros de amplitude
dos sinais acusticos. Modificado de Collier & Brown (2005).
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O SVL opera emitindo a energia acustica na forma de leque, permitindo a aquisi¢ao de
dados sobre uma ampla area de cobertura, limitada pela abertura do angulo de varredura,
enquanto que a ecossonda emite o sinal actstico num angulo de abertura muito préoximo do
nadir. Neste trabalho, os autores usaram apenas as imagens produzidas pelo SVL, sem
processamento adicional. Os padrdes de reflexdo observados nas imagens foram associados com
amostras de fundo para identificagdo dos sedimentos, e comparados com a classificagdo obtida
através do sistema RoxAnn. Os indices E;, relacionado a rugosidade da superficie, apresentaram-
se similares as imagens do sonar de varredura onde padrdes refletivos de maior intensidade
foram observados. O mesmo ndo aconteceu com o indice E,, relacionado a dureza da superficie.
Trabalhos anteriores ja apresentavam resultados ndo tdo bons com relagdo ao segundo eco em
fun¢do de sua menor energia.

Freitas et al (2005) aplicaram um sistema de discriminagdo (ou classificacdo) actstica de
fundo (QTC View série V) para identificar e mapear a diversidade acustica de fundo no canal da
barra da Ria de Aveiro, na costa oeste de Portugal. A profundidade do canal variou de 5 a 15m,
atingindo ocasionalmente 25 m em areas especificas localizadas transversalmente na entrada do
canal. Segundo os autores estas profundidades maximas se deve a escavacdes provocadas por
fortes correntes de marés, que podem atingir 3 m/s. Os resultados obtidos confirmaram a
sensitividade apresentada pelo sistema de classificacdo acustica utilizado para caracterizar a
granulometria sedimentar, além de demonstrar sua eficiéncia em avaliar e mapear habitats em
aguas relativamente rasas. A distribuicdo dos sedimentos superficiais na entrada do canal e em
areas adjacentes na plataforma interna, mostraram com clareza as for¢as hidrodinadmicas
dominantes, com areia grossa e cascalho no canal de navegagdo, areia média na entrada do
mesmo e areia fina na plataforma. A diminui¢do do tamanho das particulas de sedimento em
direcdo a plataforma, acompanhou a redugdo da velocidade de corrente na mesma dire¢do. Este
gradiente de tamanho de grao foi observado nos padrdes de diversidade acustica, resultando
numa forte concordancia entre a distribuicdo espacial das classes acusticas e os padrdes
sedimentares. As quatro classes encontradas corresponderam aos trés principais sedimentos nao
consolidados, areias grossa, média e fina, além de um fundo rigido. Os autores destacam a
importancia do método apresentado no estudo, principalmente quando a &rea investigada
apresenta dificuldades para a obten¢do de amostras de sedimentos através de amostradores de
fundo, ou na obtencdo de imagens através de fotografias ou filmagens submersas, devido a

presenca de fortes correntes e intenso movimento de navios.
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Wienberg & Bartholoma (2005), em estudo desenvolvido na parte externa do estudrio do
rio Weser, na costa alema do Mar do Norte, usaram o sistema de classificacao acustica de fundo
QTC View/Impact, numa 4area de 9 km?, onde a profundidade varia de 6 a 20 m. A 4rea
investigada compreende parte do canal de navegacdo, sujeito a dragagens de manutencio
periodicas, bem como um local utilizado para despejo do material dragado. Os dados acusticos,
depois de processados, foram classificados em trés classes identificadas como segue: (1) areia
fina a média com baixo contetido de fragmentos de conchas; (2) areia média com moderado
contetdo de fragmentos de conchas: e (3) areia média a grossa com alto contetido de fragmentos
de conchas. Este trabalho mostra a importancia em conhecer o tipo de superficie de fundo, tanto
das areas a serem dragadas como as areas proximas, as quais poderiam servir como possiveis
locais de despejo do material dragado.

Biffard et al (2007) discutem e revisam métodos para remover ruidos e distor¢des que
venham a interferir na resposta actustica proveniente da superficie submersa, para que esta possa
servir como base para a classificacdo de fundo. Estas distor¢des sdo causadas em fun¢do da
profundidade da 4gua e inclinagdo da superficie de fundo. Os ruidos geralmente sao causados por
parametros do sistema. O processo de classificacdo exige que o feixe sonoro de retorno seja rico
em informag¢des do fundo e com o minimo possivel de ruido e distor¢gdes. Os ruidos podem ser
suprimidos através de filtros, mas estes filtros também nao podem causar distor¢des no eco. A
profundidade da 4gua aumenta o tempo de duracdo do eco, enquanto que uma superficie de
fundo inclinada causa certo alongamento do eco. Para os autores, o eco ¢ parcialmente coerente,
e a sua componente coerente assemelha-se ao pulso sonoro transmitido, enquanto que a
componente incoerente ¢ confusa devido aos efeitos causados por interferéncias. Isto leva a uma
variabilidade de ping a ping, a qual mascara a forma e outras caracteristicas do eco que possam
ser usadas para diferenciar os varios tipos de superficie de fundo.

Neste contexto os autores Biffard et al op cit fazem um breve resumo dos métodos de
classificagdo baseados no eco obtido através de ecossondas. Os ecos pré-processados servem de
matéria prima para geracdo dos dados estatisticos através de algoritmos especificos, que
capturam as principais caracteristicas do eco, as quais sdo ricas em informacdes dos sedimentos.
Depois de garantida a sua qualidade, os ecos sdo agrupados antes da geracdo das caracteristicas.
A seguir, cada agrupamento de ecos, leva a um ponto num espaco de caracteristicas (vetor
caracteristico), cuja dimensionalidade ¢ geralmente reduzida por procedimentos estatisticos de
multiplas variaveis. Nos softwares da Quester Tangent Corporation, estas caracteristicas sao

reduzidas, através da andlise dos componentes principais, em trés eixos para depois serem
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agrupadas em classes distintas. Os autores salientam que, varidveis geoacusticas tais como
tamanho de grao, ndo podem, de um modo geral, serem especificadas com base apenas na analise
do eco. Uma superficie geralmente ¢ dividida em classes através da comparagao com amostras
verdadeiras de fundo (classificacio supervisionada), ou os registros sdao divididos em
agrupamentos naturais antes de serem comparados com as amostras de fundo (classificagdo nao

supervisionada).
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento da superficie de fundo dos ambientes de &guas rasas tem vital
importancia como subsidio ao desenvolvimento de vérias atividades como: navegagdo (rios e
canais); mapeamento ambiental; prospeccdo mineral; arqueologia subaquatica; obras civis em
areas submersas; etc. Em rios e canais estes estudos desenvolvem-se em ambientes com coluna
d’agua menor que 50 m, e em muitos casos menores que até 20 m (Hogarth, 2003). Nestes casos,
exige-se comumente a obtencdo de dados com alta resolucdo, alta preciséo e com completa
cobertura, de forma que fique evidenciada toda e qualquer caracteristica relevante ou significante
do ambiente estudado. A partir da necessidade do desenvolvimento da investigacdo geoldgica
nestes ambientes, decorre o desenvolvimento de instrumentos de investigacao de pequeno porte

e de embarcacOes apropriadas para navegacao nestes ambientes rasos.

3.2 EQUIPAMENTOS E MATERIAL

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:

- Sonar de varredura lateral (SVL), modelo Marine Sonic de alta frequéncia (300 kHz);

- Perfilador acustico de correntes por efeito Doppler (ADCP), modelo Sontek de 1500
kHz;

- Amostrador geoldgico tipo van Veen, com capacidade de 20 I;

- Garrafa horizontal tipo van Dorn, com capacidade de 5 I;

- GPS de navegacao modelo Garmin I1I.

- Camera digital Ricoh CAPLIO 500SE equipada com GPS;

- Softwares QTC Sideview® e QTC Clams® para classificacdo automatica de sedimentos
de fundo e representacdo grafica da distribuicdo dos mesmaos.

- Embarcacdes utilizadas na aquisicdo de dados com ADCP, SVL e amostragens

geoldgicas.
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3.2.1 EMBARCACOES UTILIZADAS

Durante os trabalhos desenvolvidos no rio Jacui, uma embarcacdo de casco de aluminio
semelhante a mostrada na Figura 3.1, com motor de popa de 100 hp, foi utilizada no trabalho
para reboque do sonar. A facilidade de manobra, rapidez, pouco calado, 0 bom espacgo interior e
a poténcia do motor de popa, foram importantes nas observacodes realizadas.

No canal S&o Gongalo, na primeira campanha foi utilizada a lancha Larus desta
Universidade (Fig. 3.1b), a qual retne todos requisitos para 0 bom desempenho de trabalhos
embarcados de longa duracdo. Além disso, possui equipamentos de apoio como bombas,
guinchos entre outros, que permitem o0 manuseio de instrumentos de pequeno e médio porte.

Em outras campanhas, quando a lancha Larus ndo estava disponivel, foi alugado um
barco tendo como ponto de apoio, um ancoradouro proximo ao canal Sdo Gongalo (Fig. 3.1c).
Esta ultima embarcagdo ndo apresentava instalagdes adequadas para trabalhar com o sonar, mas

foi Gtil durante os trabalhos de coletas de sedimentos.

Figura 3.1abcd. Embarcagdes utilizadas para aquisicdo de dados e amostragens. (a) Embarcacdo de
servi¢o no rio Jacui; (b) Lancha Larus no canal Sdo Gongalo; (c) Embarcacdo de apoio no canal Séo
Gongalo.
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3.2.2 AMOSTRAGEM GEOLOGICA

As dragas sao equipamentos ideais para a coleta de amostras de fundo, pois permitem que
0 material coletado chegue a superficie praticamente intactos. Apesar da diversidade de tipos de
dragas existentes, varias similaridades sdo observadas quanto as suas funcdes e métodos de
operagéo. Estes equipamentos geralmente sdo projetados com uma estrutura de suporte a fim de
dar estabilidade no momento da amostragem, quando o mecanismo alcanca o fundo. Possui um
gatilho que, ao entrar em contato com o fundo, libera as conchas da draga, fazendo com que a
mesma ao ser i¢ada, penetre no sedimento e capture assim a amostra desejada. Sdo operadas
verticalmente a partir de um cabo, podendo ser posicionadas tanto ao lado da embarcagéo, como
na proa ou popa da mesma. Possuem um peso expressivo a fim de facilitar a penetracdo das
conchas no fundo a ser amostrado, além de manter a trajetéria de queda na coluna d’agua o mais
proximo possivel da direcdo perpendicular ao fundo, sendo indicado o seu uso para coletas de
sedimentos de substratos ndo consolidados. A draga usada neste trabalho foi do tipo van Veen,

conforme mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2. Draga tipo van Veen com amostra de sedimento
Estes amostradores trabalham bem quando usados para a captura de amostras de

sedimentos arenosos e lamosos. Quando sedimentos grossos sdo encontrados, estes tendem a se

alojar entre as conchas da draga, impedindo que o fechamento das mesmas ocorra de forma
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adequada, resultando no solapamento da amostra e consequentemente sua descarga na superficie
de fundo. Na ocorréncia de velocidades de corrente elevadas, o lancamento da draga na posicao
vertical fica comprometido. Como a embarcacdo deve ficar parada, existe a tendéncia da
correnteza arrastar o dispositivo para uma direcdo diferente daquela perpendicular em relagéo ao
fundo, impedindo que o gatilho seja disparado quando a draga toca o fundo. Para tentar amenizar
este tipo de problema, sdo colocados pesos adicionais junto as garras. Tal procedimento auxilia
na manutencdo da trajetéria vertical de queda na coluna d’agua. A amostragem obtida através
deste tipo de draga é fundamental para 0 mapeamento acustico proposto neste trabalho, onde o

tipo de sedimento encontrado predominantemente se enquadrava nas classes areia, silte e argila.

3.2.3 AMOSTRAGEM DE AGUA

Para as coletas de agua foi utilizada uma garrafa van Dorn que trabalha na horizontal, de
forma cilindrica confeccionada em acrilico transparente com uma capacidade de 5 litros. Permite
a coleta de amostras em qualquer profundidade, sendo para isso utilizado um cabo graduado
numa escala convenientemente escolhida. A garrafa desce aberta até a profundidade escolhida e
seu fechamento € feito através de tampdes siliconados posicionados nas duas extremidades,

acionados através de mensageiro disparador do dispositivo de fechamento. (Fig. 3.3).

Figura 3.3. Garrafa van Dorn utilizada nas coletas de agua.
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3.2.4. REGISTROS FOTOGRAFICOS GEORREFERENCIADOS OBTIDOS COM A CAMARA RICOH
CAPLIO 500SE

Para obtencdo de imagens in situ, em tempo real, foi utilizada uma camara fotografica
Ricoh Caplio 500SE (Hartmann & Vieira, 2008) com sistema de posicionamento global
acoplado (GPS). Este recurso € importante quando se trabalha na coleta de amostras de
sedimento de superficies submersas, pois nem sempre a posic¢éo pré-definida para amostragem é
mantida no momento do langcamento do amostrador em funcdo da incidéncia de ventos ou
correntes. Esta cAmara, associada a rapida recepcdo de sinais de satélites, possibilita a obtencao
de todas as informacdes geograficas necessarias para uso em um sistema de informagdes
geogréficas (SIG) (Fig. 3.4).

Figura 3.4. Camara fotografica Caplio 500SE com GPS acoplado.

Céamaras fotograficas similares etiquetam os arquivos com um banco de dados chamado
genericamente de EXIF (Exchangeable Image File Format), que consistem basicamente em
atributos normais da fotografia digital. Porém, poucas cdmaras como a 500SE, atribuem a

localizacdo geogréafica ao EXIF, por que ja possuem um receptor GPS embutido na mesma.
3.2.5. PERFILADOR ACUSTICO DE CORRENTE PELO EFEITO DOOPLER (ADCP)

No rio Jacui foi utilizado um perfilador acustico de correntes por efeito Doppler (ADCP).
Este instrumento é utilizado para medir as velocidades das particulas das correntes de agua de

diferentes profundidades e determinar a vazao em se¢fes transversais de rios e canais, através do

somatorio de sucessivos perfis de correntes obtidos em tempo real. O instrumento originalmente
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foi desenvolvido para medir correntes maritimas e, atualmente, tem sido adaptado para medir
vaz0es em cursos d’agua, especialmente em estuarios e grandes rios.

O efeito Doppler refere-se a mudanca de frequéncia do sinal transmitido pelo sonar,
causada pelo movimento relativo entre o aparelho e o material em suspensdo da 4gua sob a acao
do feixe das ondas sonoras. Como o material em suspensédo se desloca na mesma velocidade da
corrente da agua, a magnitude do efeito Doppler é diretamente proporcional a velocidade.
Medindo-se a frequéncia dos ecos causados pelo material em suspensdo e comparando-a com a
frequéncia do som emitido, o ADCP determina a velocidade da particula que ¢ a mesma da

corrente. Na Figura 3.5 sdo apresentados alguns modelos SONTEK.

Figura 3.5. ADCP SONTEK. Fonte: http://www.sontek.com/princop/adp/adppo.htm

A Figura 3.6 mostra uma representacdo esquematica comparativa de uma vertical de
molinetes e as células equivalentes num ADCP. Apesar de adotar 0 mesmo principio, o sistema
eletrbnico deste equipamento permite medicdes mais precisas, realizadas num intervalo de tempo

significativamente menor, ja que as mesmas sdo feitas com o barco em movimento.
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Figura 3.6. Comparacdo esquematica de uma vertical de molinetes e um conjunto de células de
profundidade usadas num ADCP. Modificado de RDINSTRUMENTS (1996).

Algumas areas proximas ao fundo, as margens e da superficie, ndo podem ser medidas,
devido a restricdes geometricas do aparelho e da se¢do a ser medida. Proximo a superficie isto
ocorre em funcdo do espaco de imersdo do aparelho. No fundo, ocorre uma mudancga brusca na
densidade do material, causando um eco de maior intensidade, contaminado o sinal naquela

regido. Da mesma forma s&o consideradas as areas proximas as margens (Fig. 3.7).

Feixe principal e
sinal retro-espalhado

Sem escala

Legenda

Area medida

em fungdo das caracteristicas do equipamento

D Subsecgdo sem medigfes proxima a superficie

Subsecgio sem medigdes proxima ae fundo devido
a interferéncia do lobo lateral com o lobo principal

Figura 3.7. Esbogo mostrando as subsecgdes do rio ndo medidas pelo ADCP. Modificado de Morlock
(1996).
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O uso do ADCP se justifica em situacdes que apresentem dificuldades para o trabalho
com métodos tradicionais tais como: periodos de cheias, se¢cdes descontinuas, em grandes rios,
etc, (Filho et al, 1999). Suas vantagens sdo inquestiondveis, em comparacdo aos métodos
convencionais. Entre elas podemos citar: maior quantidade e qualidade dos dados; maior
precisdo; medicdo em tempo real; alta taxa de reprodutibilidade; mais rapidez; menos mao de

obra.

3.2.6 IMAGEAMENTO DE FUNDO COM O SONAR DE VARREDURA LATERAL - SVL

O sonar de varredura lateral (SVL) € um equipamento utilizado para investigacdo de
areas submersas baseado nos principios da propagacdo do som na agua, possibilitando a
obtencdo de imagens destas regides. Pode ser empregado para a localizacdo de estruturas
naturais (estruturas geoldgicas, formacdes sedimentares, canais, identificacdo do tipo de fundo,
etc) e artificiais (barcos naufragados, canais resultante de dragagens, estruturas portuarias
submersas, enrocamentos, etc.). A representacdo esquematica do tipo de imageamento é

mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Representacdo esquemética de como é construida a imagem do SVL a medida que a
embarcacdo se desloca ao longo do perfil. (Fonseca, 1996).

Sdo sistemas ativos de sensoriamento remoto que emitem e registram ondas acusticas
para produzir imagens do fundo submerso também chamadas de registros sonogréaficos. Estes

registros contém medidas da energia acustica que retorna para o transdutor eletroacustico (Fish,
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1999). A geometria de aquisicdo de dados sonograficos é muito semelhante a de dados de radar
de visada lateral. O principio da sonografia se baseia na emissdo de um sinal acustico de alta
frequéncia, em intervalos de tempo regulares, por dois transdutores (emissor e receptor)
submersos, apontando para ambos os lados da superficie de fundo em relacdo ao rumo de
navegacdo. O feixe principal de sinais emitidos pelo sonar de varredura lateral é bastante estreito
na direcdo paralela a navegacdo (ndo ultrapassando 2°) e largo na direcdo perpendicular a rota de
navegacdo (geralmente da ordem de 40° a 50°). A Figura 3.9 ilustra a geometria de aquisicdo de

dados.
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Figura 3.9. Geometria da aquisicdo de dados do SVL. Representacdo do canal esquerdo. Fonte:
Modificado de Souza (1988).

O sonar de varredura basicamente é composto de um townfish, conhecido como peixe, 0
qual é rebocado pela embarcagdo a baixa velocidade, proximo ao fundo submerso. A distancia
acima do fundo recomendada é de 10% do alcance operacional (range), a fim de captar o eco
proveniente de pequenos angulos de varredura e altas taxas de amostragem. Em operagOes de
mapeamento de fundo com sonar de varredura em baias ou locais de aguas rasas, o equipamento
pode ser fixado junto ao barco para evitar possiveis contatos do mesmo com a superficie de
fundo durante a operacdo de reboque. Estes equipamentos sdo projetados para obtencdo de
imagens de alta resolucéo e deteccdo de objetos ao longo da superficie submersa. Entretanto, seu
emprego muito préximo ao fundo, como acontece quando € rebocado em aguas muito rasas,
reduz sua faixa de cobertura, quando comparado com o equipamento montado junto ao casco da
embarcacao.

De um modo em geral, pode-se apontar como vantagens da utilizagdo do townfish: (a)

menor interferéncia dos movimentos do navio em ocasides de mar agitado; (b) quanto maior a
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sua proximidade relativa ao fundo, menores serdo as variagoes do perfil de velocidade na coluna
de &gua; (c) manutencao do peixe a uma distancia praticamente constante em rela¢éo ao fundo, a
fim de manter o mesmo angulo de varredura.

As fei¢bes predominantes de um sonar de varredura rebocado proximo ao fundo séo as

regibes sombreadas resultantes do baixo angulo de varredura, como demonstrado na Figura 3.10.

Low grazing angles

Sidescan
towfish for obhject detection

Sidescan provides low
grazing angles for object
detection along seafloor
assuming flat bottom

. H=A(R, -R) /R, 7
oy A = towfish altitude -

P H = ebject height
R = slant range

Ensonified ; £nsonified

Figura 3.10. Sonar de varredura lateral com alta resolugdo de imagem da superficie de fundo, adquiridas
com baixo angulo de varredura, resultando em areas sombreadas, usadas para detec¢cdo de objetos. Fonte:
Michaels, 2007.

Um importante principio do sonar de varredura é que sua capacidade em produzir ecos o
que permite, de uma forma simplificada, medir com precisdo o tamanho da imagem inclinada
(slant ranger). As medigdes precisas da variacdo do tempo em altas frequéncias e baixos angulos
de varredura produzem medidas verticais de alta resolucdo quando comparado com outros tipos
de instrumentos acusticos. O slant range até o objeto e até o fim de sua sombra, sdo utilizados
para determinar com precisdo, a sua altura desde a superficie de fundo, aplicando os principios
bésicos de relacdo de tridngulos. Para isso é necessario considerar que a superficie de fundo seja
plana e horizontal.

Quando o levantamento de dados é feito sobre um fundo de topografia complexa,
problemas relacionados a compressdo de dados podem ser observados. Esta distor¢cdo geométrica

se deve a visada lateral do sonar, a qual faz com que a imagem obtida tenha uma projecédo
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inclinada em relacéo ao solo. Esta compressao varia ao longo da faixa imageada, onde os pixels
da imagem que estdo mais proximos do nadir estardo mais comprimidos do que 0s mais
afastados. A conversdo da imagem da projecdo inclinada para a projecao no solo é chamada de
conversdo slant to ground range.

O eco predominante recebido pelo sonar de varredura é a refletividade proveniente da
superficie de fundo. Como o sonar de varredura normalmente é rebocado préximo ao fundo, as
altas frequéncias e os baixos angulos de varredura, produzem imagens da superficie de fundo
como se fossem fotografias, conhecidas como sonogramas. As imagens sdo apresentadas em
escala de tons de cinza, que variam de acordo com a intensidade do retro espalhamento acustico.
Podem ser apresentadas como imagens negativas, onde as regides mais claras correspondem a
baixo retro espalhamento, representando um fundo plano, liso e de substrato macio. Conforme o
tom de cinza fique mais escuro, representam regides de alto retro espalhamento relacionadas a
um substrato duro ou a topografia de fundo inclinada na direcdo contraria ao deslocamento do
peixe. Esta representacdo de tons de cinza pode ser invertida, onde 0s tons mais escuros
corresponderiam as superficies planas ou macias, e as superficies de substrato duro, seriam
representadas por tons mais claros.

A amplitude do eco proveniente de cada pixel pode produzir caracteristicas texturais, as
quais sdo utilizadas para a classificacdo acustica da superficie de fundo. Estas caracteristicas
texturais dependem da resposta angular da onda acustica que retorna do fundo. O eco
proveniente de um fundo plano e homogéneo sera menos complexo, quando comparado com o
eco proveniente de um fundo rugoso e heterogéneo (Fig. 3.11).

Embora a resposta angular proveniente do fundo seja importante para classificar os varios
tipos de substratos, as regides sombreadas ndo podem ser classificadas. Uma regido sombreada
pode ocorrer quando o sonar de varredura € rebocado numa dire¢do, e esta mesma regido poderia
ser insonificada com alta amplitude quando o peixe é rebocado numa direcéo diferente.

Basicamente, um sonar de varredura lateral opera com apenas uma frequéncia, mas
existem sistemas de duas frequéncias que podem comutar entre baixa frequéncia para
mapeamento de longo alcance e alta frequéncia para mapeamentos de curto alcance, mas com

alta resolucéo.
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Figura 3.11 O eco captado pelo sonar de varredura lateral apresenta variagdes em fungdo do angulo de
incidéncia, topografia, sombras, textura superficial e composicao dos substratos. Fonte: Michaels, 2007.

3.2.7. CLASSIFICACAO ACUSTICA AUTOMATICA DE IMAGENS OBTIDAS COM SONAR DE

VARREDURA LATERAL

Até hoje as imagens obtidas através do sonar de varredura lateral sdo usadas como
ferramentas qualitativas para a classificacdo de superficies submersas. Neste caso 0 usuario
treinado, identifica as regides que apresentam similaridades acusticas e organiza uma biblioteca
mental com os varios tipos de imagens. Imagens artificiais produzidas por interferéncias no feixe
sonoro sdo facilmente identificadas e colocadas a parte.

A classificacdo automaética exige um alto padrdo de preparacdo da imagem, a fim de
remover ou compensar efeitos de origem geométrica ou operacional. Esta baseada na
segmentacdo estatistica da area investigada, em regides nas quais 0s ecos sdo acusticamente
similares, sem a necessidade de calibracdo do sonar.

Os sistemas automaticos de classificacdo acustica de superficies submersas trabalham
com dados acusticos que podem ser obtidos através do retorno da onda sonora de incidéncia
vertical (ecossondas de unico feixe), ou entdo com o retorno da onda sonora de incidéncia
obliqua (sonar de varredura lateral e sonar multifeixe). O resultado é a segmentacdo da area

investigada em classes acusticas similares. A Figura 3.12 mostra um fluxograma geral de
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aplicacdo desses sistemas, lembrando que possa existir algumas diferencas entre os sistemas com

incidéncia normal e obliqua a superficie.
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Figura 3.12. Representacdo esquematica do funcionamento de um sistema automatico de classificacdo
acustica de superficies. Modificado de Michaels (2007).

.

3.2.8. O SOFTWARE QTC SIDEVIEW PARA CLASSIFICAGAO ACUSTICA

Os sistemas de classificacdo acustica automatica aplicados para sonar de varredura ou
multi-feixe sdo recentes, tendo se tornado disponivel apenas nos Gltimos anos. Desta forma,
ainda ndo apresentam uso tdo difundido como os sistemas que operam com a incidéncia normal
da onda aclstica. QTC Sideview®, QTC Multiview®, RoxAnn Swath®, Genius®, Triton

SeaClass® e SWATHplus® sdo exemplos de softwares projetados para trabalhar com estes
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equipamentos.

O software QTC Sideview® processa dados coletados por varios modelos de sonar de
varredura tais como Benthos SIS-1500%, EdgeTech 4100®, Imagenex Yellowfin®, Klein 595%,
Klein 2000®, Klein 3000®, Klein 5000®, Knudsen®, Marine Sonic® e Odum® A empresa
canadense Quester Tangent Corporation, fabricante do software faz atualizacdes regulares, a fim
de adapta-lo a novos equipamentos e a maioria dos dados de sonar de varredura no formato XTF.
A Figura 3.13 apresenta a sequéncia operacional do sistema de classificacdo acustica QTC

Sideview® na sua tltima vers3o.

a) Aquisigao b) Redugao c) Agrupamento d) Classificagao
*' - . ,\ —> Q1. Q2. Q3]
of / 2 § : P o
SR '_,-" _. ; Q-sr}uc i Catalog

Figura 3.13. Sequéncia simplificada do sistema de classificacdo acUstica automatica QTC Sideview®.
Modificado de Gleason et al (2006).

Os dados brutos na forma de ondas sonoras sdo coletados usando os procedimentos
adequados, de acordo com o tipo de instrumento utilizado. Em seguida sdo processados e
analisados pelo software que utiliza algoritmos para remocdo de ruidos, deteccdo do fundo,
segmentacdo dos dados e compensacGes geométricas, as quais devem ser tratadas de forma
diferente para dados com incidéncia normal ou obliqua. As compensacdes geométricas aplicadas
aos dados obtidos com sonar de varredura sdo mais complexas do que quando se trabalha com
ecossondas. Dados acusticos de incidéncia normal utilizam o eco da regido proxima ao nadir
para a extracdo das caracteristicas acusticas do fundo. Dados provenientes de incidéncia obliqua
sdo segmentados em porc¢des geo-referenciadas, para que possam ser submetidos a algoritmos
especificos e assim, fornecer as respostas acusticas caracteristicas do tipo de fundo.

A classificacdo acustica de fundo pode ser feita através de uma abordagem
supervisionada, onde sdo conhecidos catalogos com tipos de fundo ja identificados, elaborados
através de estudos anteriores, ou ndo supervisionada, onde 0s registros acusticos sdo separados

dentro de suas classes naturais. A classificacdo ndo supervisionada é a usada com maior

73



frequéncia. Para isso, é necessaria a comparacao dos registros com as amostras reais de fundo,
obtidas através de dragas, redes, videos ou fotografias, possibilitando a identificagdo do tipo de
sedimento encontrado em cada regido. De um modo em geral, 0s passos basicos exigidos para
conduzir o processo de classificacdo acustica sdo similares aqueles empregados em outras
técnicas de sensoriamento remoto de dados (radar, etc.).

O primeiro passo, apds a aquisi¢do dos registros, consiste em fazer uma inspec¢éo visual
nos sonogramas para remocao de artefatos e registros indesejaveis.Dependendo do tipo de
sistema, varios problemas podem ocorrer, como por exemplo, a imagem pode ser manchada pelo
movimento excessivo tanto da embarcacdo como do proprio peixe. Uma mascara é usada para
excluir regides da imagem de baixa qualidade dos passos seguintes do processamento. Mudancas
nas condi¢des de operacdo do sonar sdo notadas nesta fase. Mudancas na intensidade do pulso
acustico ou na frequéncia exigem que os dados sejam divididos em subgrupos de condic¢Ges
compativeis, antes da classificagéo.

As imagens agora compostas de dados de boa qualidade sdo divididas em porcoes
retangulares com um ndmero definido de pixels nas direcdes transversal e longitudinal ao
deslocamento do sonar. Geralmente o espacamento entre pixels no sentido longitudinal € maior
do que no sentido transversal. Sendo assim, definindo-se um maior nimero de pixels
transversalmente do que longitudinalmente, obtém-se uma porcdo da superficie de fundo,
aproximadamente quadrada, resultando numa resolucdo espacial mais uniforme. O arranjo destes
pequenos retangulos vai depender da qualidade dos dados e do uso adequado das mascaras.
Baseado nisto, o usuario determinara o numero de retangulos por lado, sendo em seguida,
atribuida uma classe para cada um.

Com o tamanho dos retangulos definidos, um grupo de caracteristicas serd extraido a
partir da intensidade do retro espalhamento, para cada porcao retangular através de um conjunto
de algoritmos. Estes algoritmos produzirdo uma grande matriz na qual cada coluna representa
uma das caracteristicas e cada linha contendo todos os valores caracteristicos naquela porcéo
retangular. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas texturais e amplitude do eco, extraidas pelos

algoritmos usados no software QTC Sideview®.
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Tabela 3.1.
Caracteristicas texturais e amplitude, extraidas pelos algoritmos usados
no software QTC Sideview®. Modificado de Preston et al (2004).

MEDIA, DESVIO PADRAO, VARIANCIA E CURTOSE
GLMC - CORRELACAO

GLCM - CONTRASTE

GLCM - ENTROPIA

GLCM - HOMOGENEIDADE

Cinco algoritmos geram 28 caracteristicas a partir do retro-

espalhamento para cada porcéao retangular.

Média, desvio padréo, variancia e curtose sdo indicativos das variacbes que ocorrem na
impedancia acustica e rugosidade da interface.

Matriz de co-ocorréncia de niveis de cinza (GLCMs) descrevem as mudancas na
amplitude sobre distancias e direcdes selecionadas na por¢do da imagem, sendo amplamente
usadas para avaliacdo textural.

A andlise estatistica multivariavel é a parte mais robusta do processo, porque permite o
uso de um grande nimero de caracteristicas. Algumas dessas caracteristicas sdo importantes para
uma classificacdo padréo entre lama, areia e cascalho. Outras tém maior importancia para uma
classificacdo mais refinada como, por exemplo, apontar diferencas entre misturas de areia e
lama. Para qualquer grupo de dados, A analise dos componentes principais seleciona as
caracteristicas de maior utilidade para a tarefa de discriminacdo a ser executada, mantendo-se um
grupo reduzido de caracteristicas que, de forma compacta, descreve a diversidade do grupo de
dados. Para cada porcdo (path) da imagem, as caracteristicas s@o calculadas e arranjadas num
vetor contendo mais de cem elementos, chamado Vetor das Caracteristicas Totais (FFVs). Estas
informacdes devem ser otimizadas ou reduzidas sem que se perca qualquer detalhe dos
sedimentos. O tamanho do FFV é reduzido pelo processamento de estatistica multivariada a fim
de isolar as combinacdes de caracteristicas que sejam responsaveis pela maior diversidade no
grupo de dados. Em geral, as trés combinagdes principais capturam uma percentagem muito alta
da variancia (maior que 90%), de tal forma que o restante das combinacbes possam ser
descartadas. Estas trés combinagGes principais sdo chamadas de Q-valores. Os resultados deste
processo de reducdo sdo armazenados numa matriz de reducdo. Qualquer FFV pode ser reduzido

aos trés Q-valores através da multiplicacdo pela matriz de reducdo. Esta matriz faz parte do
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catalogo usado na classificacdo supervisionada. Novos FFVs, provenientes de qualquer
investigacdo acustica posterior, podem ser reduzidos aos Q-valores desta forma, como parte do
processo de classificagdo supervisionada. Alternativamente, o processamento estatistico
multivariado, pode ser executado em qualquer grupo de dados, completo ou parcial, para
encontrar novas informacoes.

Desta forma, apenas estes trés componentes sé@o usados para 0 agrupamento em cada
classe (Cluster Analysis). Este processo identifica 0s agrupamentos representativos dos varios
tipos de sedimentos. Os pontos com valores similares, quando plotados num grafico tri
dimensional, chamado Q-espaco, formardo um agrupamento. Portanto, dados provenientes de
trés tipos de fundo diferentes formardo trés agrupamentos, onde novos dados poderdo ser
classificados baseados na sua localizacéo relativa aos agrupamentos no Q-espaco. Cada catalogo
criado é de uso especifico ao sistema sonar usado para a obtencdo dos dados, podendo ainda ser
aproveitado para condi¢des de operacdo particularizadas daquele sonar.

Os catalogos podem ser embasados num grupo reduzido de imagens selecionadas, ou pela
utilizacdo de todas as imagens da investigacao realizada. Além disso, uma biblioteca de classes
pode ser produzida e a partir dai, varios catalogos serem criados, dependendo da aplicacao.
Desta forma, um catalogo para uma determinada area pode ser criado com dados obtidos durante
um levantamento e nos demais, quando da realizacdo de procedimentos periddicos, ser feita
apenas a aquisi¢do das imagens com o sonar, aproveitando aquele catalogo criado anteriormente.

A classificagdo da superficie submersa, nada mais € do que aplicar um catalogo com
diferentes tipos de classes, a um grupo de dados. Se todo o grupo de dados € usado num processo
de classificagdo ndo supervisionada, o resultado obtido é tanto o catalogo com as classes, como a
propria classificacdo destes dados. Nesta situacdo, apesar deste passo ser repetitivo, se faz
necessario para dar mais consisténcia a classificacdo como um todo. Na classificacéo
supervisionada, o catalogo € usado de outra maneira. Neste caso, a cada nova por¢édo da area €

atribuido um agrupamento ou tipo de sedimento, dentro de um catalogo ja existente.
3.2.9 0 SOFTWARE QTC CLAMS® PARA INTERPOLAGCAO DE DADOS

O QTC Clams® incorpora técnicas para mapeamento e visualizacdo dos dados
anteriormente classificados. Estas técnicas incluem o posicionamento, interpolacdo e analise de

complexidade. Um componente fundamental do software é a sua capacidade em fazer a

interpolacdo dos dados entre categorias. Pode ler qualquer padrdo de dados formatados em
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ASCII e exporta-los para outros softwares neste mesmo padrdo, ou entdo gerar mapas para
visualizag&o ou utilizagdo em qualquer ferramenta SIG.

A interpolacdo dos dados entre classes é fundamentalmente diferente de interpolacdes
entre variaveis continuas como salinidade ou temperaturas, onde é usada a média dos dados
medidos nas proximidades do ponto procurado. Em alguns softwares € aplicada uma ponderacao
em funcédo da distdncia. Numa interpolagdo por categorias, a diferenga basica é que no lugar da
média, se usa a moda. Esta opc¢édo é dificil de ser encontrada em ferramentas SIG. A questdo
pode ser exemplificada da seguinte forma: uma classe identificada como Classe 2 podera ou ndo
ser posicionada entre as Classes 1 e 3. Numa interpolacéo linear isto sempre ira ocorrer. Numa
interpolacdo por categorias, a Classe 2 sera ajustada através de uma rotina de interpolagédo
modal.

Cada classe identificada pelo software recebe uma cor que a distingue das outras classes.
No caso do QTC Clams®, as cores geradas sdo definidas por similaridades. O conceito bésico da
similaridade das cores se baseia na atribuicdo de um canal de cor, vermelho, verde ou azul, para
cada Q-valor. Desta forma, a dimenséo Q; sera representada pelo vermelho, Q, pelo verde e a Q3
pelo azul. A quantidade de vermelho, verde ou azul atribuida a um ponto num gréafico formado
pelos vetores Q;, Q2 e Qs sera definida em funcdo de suas coordenadas. Classes que estdo
proximas entre si num Q-espago, apresentardo cores similares e serdo também acusticamente

similares (Fig. 3.14).

| & iteration Details: Six Classes =) okd
Fl=  Flat

&g

Figura 3.14. Representacao das classes no Q-espaco. Fonte: Quester Tangent Corporation.
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3.3 AQUISICAO DE DADOS

3.3.1. METODOLOGIA DE AQUISICAO DE DADOS COM ADCP

Com a utilizaco de um ADCP Sontek® com frequéncia de 1500 kHz, dotado de um
tracador de fundo (bottom tracking) e gps acoplado, foram realizados levantamentos em 14
seccdes transversais ao longo do trecho do rio em estudo, sendo a primeira localizada a montante
e a Ultima a jusante da area. Um levantamento foi feito em periodo de enchente (6/nov/2008) e
outro em periodo normal (14/fev/2009) ou que poderia ser considerado como de seca. O
perfilador acustico por efeito Doppler (ADCP) foi utilizado pela primeira vez na area,

permitindo caracterizar a vazdo do rio em situagdes extremas.

Figura 3.15abc. Procedimento para utilizacdo do ADCP. a) fixado no suporte flutuante, b) vista dos
transdutores, ¢) posi¢do de operacdo ao lado da embarcacéo e d) controle operacional.

O tragcador de fundo permite medir a velocidade absoluta de corrente removendo a
velocidade da embarcacdo em relacéo ao fundo. Cada seccdo é composta por uma série de perfis
verticais medidos a cada 5 segundos, sendo que a embarcagdo move-se a velocidade de 4 m/s. As
velocidades foram medidas em até 40 niveis de profundidade, iniciados a 40 cm da superficie até

o fundo, com intervalos de 25 cm entre cada nivel. O ADCP estava acoplado a uma prancha de
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espuma sintética, a qual foi rebocada pela embarcacdo junto a lateral da mesma conforme
mostrado na Figura 3.15. Simpson (1993) e Trenaman & Marsden (2003), destacam as vantagens
em se utilizar o ADCP sobre 0s sistemas convencionais para medi¢cdo de vazao em rios, no que
diz respeito ao tempo gasto para aquisicdo dos dados, e também pelo fato dos perfis serem
obtidos em tempo real.

Neste trabalho estas vantagens foram comprovadas quando se levou de 4 a 10 minutos
por sec¢do para a obtencdo dos dados. Isto se deve apenas a variacdo da largura do rio de seccdo
para seccdo, ja que a velocidade da embarcagdo se manteve constante. Desta forma todo o
trabalho de aquisicdo de dados nas 14 sec¢des durante o més de novembro de 2008, apesar da
forte correnteza, foi executado em aproximadamente trés horas. Salienta-se que houve condigdes
favoraveis de vento, tanto em direcdo como em intensidade, sendo praticamente constantes. Da
mesma forma e ainda com maior tranquilidade, as 14 seccOes foram realizadas no dia 14 de

fevereiro de 2009, porque o fluxo do rio era muito inferior ao encontrado em novembro de 2008.

3.3.2. METODOLOGIA DE AQUISICAO DE DADOS COM SONAR DE VARREDURA LATERAL

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos com o Sonar de Varredura Lateral Sea
Scan® PC da Marine Sonic Technology, que opera na frequéncia de 300 kHz, pertencente ao
Laboratorio de Oceanografia Geologica da Universidade Federal do Rio Grande. Nas campanhas
realizadas no rio Jacui, o peixe foi fixado a um dispositivo desenvolvido para esta finalidade,
colocado na proa da embarcacdo conforme mostrado na Figura 3.16.

Optou-se por esta posicdo do sonar em funcdo da facilidade no seu manuseio. O suporte
possui uma roldana na sua extremidade, por onde o cabo de sustentacdo, que € 0 mesmo
utilizado para transmissdo dos dados, pode deslizar com facilidade. Nesta situacdo o
equipamento ndo sofre interferéncias na transmissdo e recebimento do sinal acustico, que
geralmente sdo ocasionadas pela formacdo de bolhas provocadas pelo movimento do hélice. Em
alguns casos, a formacdo da esteira por navios que passavam ao largo, ficou registrada nas
imagens geradas pelo sonar. Outra vantagem importante esté relacionada com o controle visual
de sua posicdo na coluna d’agua, ja que a profundidade média do rio ficou em torno de 8 m.
Nestas situacBes € importante manter a estabilidade operacional do peixe o mais proximo

possivel da superficie da agua.
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Figura 3.16abc. (a) Embarcacdo utilizada com o sonar no rio Jacui; (b) vista do peixe no convés; (c)
fixado na proa da embarcagéo.

No canal Sdo Gongalo, foi utilizada a lancha Larus da FURG, para rebocar o peixe.
Aproveitando a estrutura da mesma, o sonar foi fixado na lateral do barco, a estibordo, préximo a

popa (Fig. 3.17).

Figura 3.17. Lancha Larus e 0 sonar no convés, durante os preparativos para campanha no Sdo Gongalo.

O levantamento de dados foi realizado durante os dias 11 e 12 de dezembro de 2007. A
area estudada foi dividida em trés trechos, sendo o primeiro comecando nas proximidades de sua
foz, na Laguna dos Patos, até a ponte sobre o Canal Sdo Gongalo. O segundo, nas proximidades

da Eclusa, a jusante e a montante da mesma, € o terceiro, sequindo em direcdo a Lagoa Mirim até
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a llha da Brigadeira, onde sao realizadas atividades de extracéo de areia que serve como subsidio
para a industria da construcao civil. O canal tem largura média em torno de 300 m, apresentando
pontos localizados onde a largura minima € de 140 m e a maxima ultrapassando em alguns
metros a marca de 400 m. Neste sentido, optou-se por uma abertura do alcance da varredura do
sonar em 150 m para cada lado, possibilitando a cobertura de forma continua num trecho de
quase 30 km de extensdo com largura de 300 m. Geralmente a abertura do alcance de varredura
deve manter uma relacdo de 1 para 10 com a profundidade, ou seja, para cada metro de
profundidade acrescenta-se 10 metros na abertura do feixe do sonar. Em virtude da pouca largura
do canal, optou-se por cobrir toda a largura do mesmo com uma passada do sonar apenas. Desta
forma, a abertura do feixe foi mantida em 150 m. A idéia inicial era de mapear todo o canal,
desde sua foz na Laguna dos Patos, até a Lagoa Mirim. Devido a problemas técnicos ocorridos
com o sonar, o levantamento de dados foi interrompido nas proximidades da ilha do Brigadeiro.
As imagens obtidas foram suficientes para mostrar as variagdes morfolédgicas do leito do canal,
bem como para servir de banco de dados para o pds processamento com softwares de

classificacdo acustica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INTRODUCAO

As atividades de extragcdo de recursos minerais sdo classificadas como potencialmente
poluidoras, sendo necessario, portanto, o licenciamento ambiental para estas atividades. Como
parte do processo, a prioridade sobre a extracdo mineral de determinada area deve ser requerida
junto a autarquia competente, que neste caso ¢ o Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(DNPM). Atualmente no estado do Rio Grande do Sul, o licenciamento ambiental em qualquer
uma das etapas (licenga prévia, licenca de instalacdo e licenca de operagdo) ¢ de competéncia da
Fundacdo Estadual de Prote¢do Ambiental (FEPAM). Para algumas atividades classificadas
como sendo de impacto local, o municipio podera fazer o licenciamento ambiental. No entanto, ¢
necessaria a formalizacdo de um acordo neste sentido junto a FEPAM e contar com a equipe
técnica capaz de analisar os processos encaminhados.

A atividade mineraria conduzida, via de regra, sem nenhum planejamento, pode
ocasionar degradagdo ambiental intensa nas varzeas dos rios, comprometendo seu uso futuro,
dada a proximidade com areas urbanas ja consolidadas e em expansdo. Esta Tese pretende dar
suporte aos profissionais envolvidos nesse processo, para elaboracdo de relatorios periddicos de
monitoramento de areas de mineracdo, através do emprego de métodos geofisicos para aquisicao
e processamento de dados obtidos com ferramentas actusticas como ADCP e SVL. Neste capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos com estes equipamentos nas areas estudadas, ou seja, no

rio Jacui ¢ no canal Sdo Gongalo.

4.2 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS coM 0 ADCP

O rio Jacui apresenta uma hidrodinamica bem diversificada, caracterizando claramente
periodos de cheia e normal. No periodo de cheia, além de receber todo o aporte de agua e
material em suspensao proveniente de sua bacia de drenagem, tem um agravante que ¢ a abertura
das barragens existentes a jusante, o que causa o aumento do volume de dgua de forma critica em
curtos periodos de tempo. Nestas ocasides, os efeitos hidrodinamicos sdo intensos, causando

forte erosdo das margens em pontos especificos.
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A fim de avaliar os diferentes comportamentos hidrodindmico do rio em diferentes
periodos, classificados como de cheia e normal, foram realizados levantamentos em 14 sec¢des
transversais com o ADCP, ao longo do trecho em estudo, sendo a primeira localizada a montante
e a ultima a jusante da area. O primeiro em novembro de 2008, logo apds o rio ter atingido seu
nivel maximo naquele ano, e o segundo em fevereiro de 2009. Na Figura 4.1 sdo mostradas as
posicdes dos perfis ao longo da area estudada.

Todo o trabalho de aquisi¢ao de dados nas 14 sec¢des durante o més de novembro de
2008, apesar da forte correnteza, foi executado em aproximadamente trés horas. Salienta-se que
houve condig¢des favordveis de vento, tanto em dire¢cao como em intensidade, sendo praticamente
constantes. Da mesma forma e ainda com maior tranquilidade as 14 sec¢des foram realizadas no

dia 14 de fevereiro de 2009, porque o fluxo do rio era muito inferior ao encontrado em novembro

de 2008.
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RIO JACUI
PERFIS ADCP

Sistema de Projegio: UTM . | I ‘ ) .
DATUM: SAD69  Zona: 51 Quidmetros °

Figura 4.1. Localizagdo das sec¢des transversais ao rio onde foram obtidos os perfis com ADCP e das coletas de dgua para analise de MS realizados em
novembro de 2008 (cheia) e Fevereiro de 2009 (normal).

84



Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas das sec¢des de ADCP realizadas nos
dois periodos com condi¢des hidrodinamicas opostas como verificadas nas variagdes de nivel
registradas (Fig. 4.2 ab). O grafico da Figura 4.2 (a) mostra o nivel do rio (cota 2,9m) no dia 6 de
novembro de 2008, quando foi realizada a coleta de dados em periodo de cheia. Entretanto, cabe
salientar que oito dias antes (29/out./2008) foi registrada a maior cota de nivel do més (6,10m),
havendo, portanto, uma reducdo de 3,20m neste periodo, mostrando como ¢ rapido o
rebaixamento do nivel. Tal situagdo de enchente ¢ devido a intensa e duradoura precipitacao nas

bacias de drenagem.

TABELA 4.1.
Perfis de ADCP obtidos em 06/11/2008 e em 14/02/2009.
Vm = Velocidade média; MS = Material em suspensao

Secc¢ao Novembro - 2008 Fevereiro - 2009
Vm Area Vazio MS Transporte| Vm Area Vazio MS Transporte.
(cm/s) (m®) (m/s) (mg/l) Total MS | (cm/s) (m?) (m’/s) (mg/l) Total MS
ton/h ton/h
ADP 1 49,85 7714 3854 23 319 8,49 5258 446 10 16,1
ADP2 | 69,25 5286 3660 29 382 9,75 3588 350 10 12,93
ADP3 [ 66,99 5296 3547 31 398 10,80 4094 442 10 15,63
ADP4 [ 60,94 6399 3899 33 465 9,09 4261 387 14 18,82
ADP5 [ 70,00 3007 2108 37 280 4,93 1475 73 8 2,07
ADP6 136,68 5633 7699 27 748 497 4617 229 14 14,9
ADCP 7 | 50,44 9208 4645 27 458 4,55 5915 269 10 9,28
ADCP 8 | 61,38 3480 2136 19 143 3,9 1971 77 9 2,58
ADCP 9 | 62,03 8964 5561 19 376 3,71 5208 193 10 6,84
ADP 10 | 49,60 3849 1909 42 285 4,19 2303 97 9 3,10
ADP 11 | 54,11 3646 1973 - - 6,72 2312 156 8 4,55
ADP 12 | 72,32 3429 2480 4,94 2638 130 9 4,31
ADP 13 | 69,52 3723 2588 - - 349 2498 87 11 3,41
ADP 14 | 57,76 7218 3953 22 308 9,50 5133 488 11 19,76
Transporte médio Total 378 ton/h 9,59 ton/h

A Figura 4.2 (b) representa o nivel da 4gua quando do segundo levantamento
(14/02/2009), quando o nivel do rio estava na cota de 0,8m mantendo-se em torno desta média,

caracterizando um periodo normal. Nesta época do ano, as chuvas s3o esparsas e 0s picos
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1solados observados se devem ao represamento das aguas devido a acao dos ventos, quando este

se encontra alinhado com o rio, mas agindo no sentido contrario ao seu fluxo natural.

Nivel do rio nos periodos de cheia e normal

4,00 -
3,50
3,00 ~
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] ‘—\/‘/\
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Figura 4.2 ab. Variacao do nivel da agua, (a) 06/11/2008; (b) 14/02/2009.

As velocidades obtidas em 14 de fevereiro de 2009 mostram uma situagdo de quase
estagnagdo ao longo da area estudada com apenas alguns perfis apresentando velocidades
proximas a 10 cm/s, ao contrario do observado em 06 de Novembro de 2008 quando os valores
médios foram da ordem de 60 cm/s. Considerando que o total médio transportado na enchente
em novembro 2008 (378 ton/h) seja 0 maximo ou 100%, o total médio transportado em situagdo
normal em fevereiro de 2009 (9,59 ton/h) representa 2,54%. Isto mostra a importancia dos
periodos de cheia no transporte de material no rio Jacui. Neste periodo, o material ¢é
transportando para jusante e no periodo normal, além da pequena quantidade em suspensdo, em
média 10,27 mg/{, a fraca ou quase inexisténcia de corrente, faz com que o material colocado em
suspensao deposite no mesmo local ou proximo a este. Nestas situacdes, o material removido e
colocado em suspensdo pela atividade de dragagem, deve permanecer préximo da draga em
operagdo ou no seu entorno. Portanto, considera-se que estes sejam os periodos ideais para

dragagem, tanto com dragas do tipo Beaver (fixas) como do tipo Hoper (autocarregaveis).

4.2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A DINAMICA DA AREA

Tendo por base as informagdes obtidas nos dois periodos amostrados, verifica-se a

grande varia¢cdo no nivel do rio com implica¢des no seu comportamento hidrodinamico. A cota
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de 3,9 m, medida na régua oficial do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes -
DNIT, representa um periodo de enchente, quando o rio extravasa sua “caixa” com inundagdo
das ilhas e margens. As fotos georreferenciadas da Figura 4.3 mostram depositos recentes de
lama apo6s o retorno do rio ao seu leito natural. Nesta ocasido, o rio encontrava-se acima do nivel

normal.

Figura 4.3. (a) Cais da SOMAR e a ocorréncia dos depositos de sedimentos; (b) gretas de contragdo; (c)
depdsito recente de lama no degrau do pier.

O intenso fluxo ¢ um fator condicionante no transporte de sedimento da bacia de
drenagem e das margens do rio para o rio Guaiba, laguna dos Patos e oceano Atlantico. Deve-se
também considerar que a suscetibilidade dos solos locais a erosdo fluvial e/ou superficial, esta
relacionada a sua baixa capacidade de resistir a agdo das forgas trativas das correntezas do rio.
Por outro lado, estes tipos de margens (solos areno-argilosos) que ocorrem na maior parte da
area, sdo susceptiveis a erosdo interna, que se deve a baixa capacidade da estrutura porosa dos
solos de resistirem a acdo das forcas de percolagdo, provocadas por infiltragdes das aguas
superficiais, quando do rebaixamento rapido do nivel do rio. Outro aspecto importante estad
relacionado ao intenso uso do solo para agricultura que, em alguns pontos, devido a inexisténcia
de mata ciliar, se da quase que junto a margem. No periodo normal a situagdo é oposta quando
praticamente nao existe transporte de sedimento e nenhuma erosdo da margem.

Os resultados das vazodes para cada uma das se¢cdes em ambos os periodos amostrados
pode ser visto na Figura 4.4. Com relagdo ao material em suspensdo transportado ¢ evidente a

diferen¢a de concentracdo entre os dois periodos para cada sec¢do, como mostrado na Figura
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4.5ab.
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Figura 4.4. Vazao estimada pelo ADCP para cada seccdo, para os periodos de cheia e normal.
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Figura 4.5ab. Transporte de MS para cada secg@o. (a) periodo de cheia; (b) periodo normal.
Considerando todas as sec¢des com dados de MS, estima-se que 378 ton/h, em média,
estavam transitando em suspensao na area no periodo de cheia. No periodo normal, este valor cai
para 9,6 ton/h de material, em média (Tab. 4.1). A Figura 4.5ab mostra a quantidade de material
em suspensao transportado durante os periodos de cheia e normal. Nos perfis 11, 12 e 13 do

periodo de cheia ndo foram coletadas amostras de MS.

4.2.2 ANALISE DOS PERFIS ADCP.

Os 14 perfis distribuidos ao longo da area de estudo sdo mostrados, a fim de identificar
variagdes de velocidade e, consequentemente, a vazdo de 4gua para o periodo de enchente e
normal. Na Figura 4.6 (ab) ¢ mostrado o perfil 14, com o perfil superior relacionado ao
levantamento de Fevereiro de 2009, e o inferior com o de Novembro de 2008.

Cada perfil ¢ plotado com os dados de profundidade e largura do rio e a escala de cores a
direita mostra a variagdo das velocidades obtidas em centimetros por segundo para cada célula
pré-definida pelo ADCP, que quando multiplicadas pelas respectivas areas ddo a vazdo por
célula. As diferencas na configuracdo do fundo sdo causadas pela diferenca de posicionamento
dos perfis para as épocas distintas, principalmente devido as altas velocidades de corrente
registradas no periodo de cheia, tornando a navegabilidade dificil e perigosa. Nestas ocasides sdo
comuns o deslocamento a deriva de objetos com dimensdes maiores que a embarcacdo utilizada.
Apesar do constante fluxo de embarcagdes, ndo houve problemas quanto ao deslocamento
transversal ao rio, ja que o tempo de perfilagem em cada secc¢do foi bastante reduzido. Todos os
perfis feitos em Fevereiro, comegaram pela margem direita do rio (MD). Em fungdo das
dificuldades encontradas na navegacdo em Novembro de 2008, alguns perfis comegaram pela
margem esquerda (ME) e outros pela margem direita (MD), evitando assim deslocamentos
adicionais em condi¢des adversas.

O perfil ADCP 14 foi o ultimo a ser perfilado, mas aqui ¢ o primeiro apresentado em
virtude de estar localizado a montante da area estudada. Neste local o rio tem largura em torno
de 700 m e profundidade de 7,5 m na sua parte central. Em Fevereiro de 2009 os maiores valores
de velocidade, em torno de 15 cm/s, foram registrados na parte central do rio. Os valores
apresentados na Tabela 1 sdo as médias de todas as células que compdem cada seccdo
transversal. Na Figura 4.6b sdo identificadas duas areas de velocidades maximas, uma localizada

na parte central do rio e outra a 200m da sua margem direita, ambos com registro de velocidades
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de 80 cm/s.
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Figura 4.6ab — Perfis de ADCP da sec¢ao 14, com valores de profundidade (m), largura do rio (m) e
escala de cores a direita representando os valores de velocidade (cm/s). (a) Fevereiro de 2009; (b)
Novembro de 2008.

Os perfis ADCP 1 apresenta um padrao de distribui¢do de velocidades semelhante ao do
perfil ADCP 14, para os dois periodos analisados, normal e cheia, mantendo inclusive as duas

areas de velocidades maximas proximas a superficie (Fig. 4.7ab).
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Figura 4.7ab — Perfil ADCP 1. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de 2008.
O perfil ADCP 2 esté localizado entre a ilha da Paciéncia e a zona urbana do municipio

de Charqueadas, num trecho onde o rio apresenta menor profundidade do que os perfis
anteriores. Pode-se observar na Figura 4.8ab que neste trecho, os valores de velocidades
registrados se situam proximos a 100 cm/s em quase toda a seccdo transversal. Este aumento nas
velocidades se justifica em fungdo da largura do rio ser praticamente a mesma neste trecho, € o

volume de 4gua também ser o mesmo do perfil anterior.

Perfil 2
4

30

25

20

Profundidade (m)

'ID—MD

(a) Fev 09

1 59

116

L
174

I
2

L
/0

1
397

N
A0

1
62

1
519

1
577

1
635

@
Velocidade (cmis)

Distancia (m)

Perfil2
100
N G
£
[} o
{ =
: §
i =
5 - 1R 3
e | MD s
= az- . o
- (b) Nov 08 1
| | 1 I I 1 | | | | 1 0
1 6 120 179 239 298 37 417 4% 535 55 654

Distancia (m)

Figura 4.8ab — Perfil ADCP 2. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de 2008.

O perfil da sec¢ao ADCP 3, localizado a montante da ilha das Cabras, apresenta os
valores de velocidades mais elevados para o periodo normal, como ¢ mostrado na Figura 4.9ab,
ultrapassando na parte central do canal de navegagdo, a velocidade de 20 cm/s. No trecho
localizado a esquerda desta ilha, a velocidade observada ¢ praticamente nula.

No perfil relativo ao periodo de cheia (Fig. 4.9b), os valores de velocidades se
aproximaram dos 100 cm/s. Uma lamina de dgua adicional de 2 m em relagdo ao periodo anterior
justifica esse aumento significativo nos valores de velocidade naquele trecho do rio, ja que a cota
registrada neste dia foi de 2,80m. Nos demais perfis, as variagcdes mais significativas observadas
no periodo normal, ocorrem proximas a superficie e sempre na regido do canal de navegagao,

tendo o vento como seu principal agente.
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2008.
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Figura 4.10ab — Perfil ADCP 4, a montante da ilha dos Dorneles. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de
2008.

A Figura 4.10ab, apresenta o perfil ADCP 4, localizado entre a ilha das Cabras e a ilha
dos Dorneles, num trecho do rio onde sua largura supera os 800 m. Os valores de velocidades de
correntes apresentados se assemelham aos do perfil anterior, com pequena redug¢do na area

proxima a margem esquerda.
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apresentados respectivamente nas Figuras 4.11ab, 4.12ab e 4.13ab.

Figura 4.11ab — Perfil ADCP 13, entre a ilha dos Dorneles ¢ o municipio de Triunfo. (a)
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Figura 4.12ab — Perfil ADCP 5, a direita da ilha dos Dornelles. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de

2008.
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de 2008.
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Figura 4.14ab — Perfil ADCP 6, a jusante da ilha dos Dorneles. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de
2008.

Na margem esquerda do rio, durante o periodo de cheia foram registrados os maiores
valores de velocidade de corrente, chegando a 200 cm/s, como mostra o perfil ADCP 6 da Figura
4.14b. Os perfis ADCP 12 e ADCP 5 localizados, respectivamente a esquerda e a direita da ilha
dos Dornelles (Fig. 4.1), ndo apresentam valores tdo elevados, mas que combinados viabilizam

as velocidades apresentadas no perfil ADCP 6, em fun¢do da morfologia do rio e da divisdo do
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fluxo causado pela ilha, a montante deste perfil. Observa-se que, mesmo proximo ao fundo as
velocidades medidas superam a marca dos 100 cm/s. Valores desta ordem viabilizam ndo sé o
transporte de material em suspensdao, mas também sedimentos com dimensdes da ordem de
granulos por arraste e saltacdo, favorecendo a ocorréncia de reposicdo do material dragado
(Hjulstrom, 1939).

A velocidade da 4gua na margem esquerda do perfil ADCP 12 (Fig. 4.13b), ultrapassa os
100 cm/s, enquanto que no perfil ADCP 5 (Fig. 4.12b) as velocidades registradas sao menores,
ficando em torno de 80 cm/s junto a margem. Neste perfil, as velocidades maiores sdo
encontradas no canal de navegacdo. Quando estas aguas se encontram a jusante da ilha dos
Dornelles, a por¢ao de dgua proveniente do lado esquerdo do rio ¢ forgada a passar por uma area
menor, devido a presenga da massa de 4gua com menor velocidade vindo do lado direito da ilha
e como consequéncia ocorre aumento de velocidade registrado na margem esquerda do perfil
ADCEP 6.

A Figura 4.15ab mostra o perfil ADCP 7, obtido no trecho mais largo do rio, com mais de
1200 m. Destaque para a redug¢ao das velocidades de correntes neste trecho e também para

elevagdo de fundo registrada préoximo as ilhas.
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Figura 4.15ab — Perfil ADCP 7, a montante da ilha do Araujo. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de
2008.
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O perfil ADCP 8 (Fig. 4.16ab) foi obtido entre a ilha do Araujo e a margem do rio no
municipio de Charqueadas. Os perfis ADCP 10 e ADCP 11, apresentados nas Figuras 4.17ab e

4.18ab foram obtidos entre esta mesma ilha e a margem do rio no municipio de Triunfo.
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Figura 4.16ab — Perfil ADCP 8, entre a ilha do Aragjo e a margem do rio no municipio de Charqueadas.
(a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de 2008.
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Figura 4.17ab — Perfil ADCP 10, entre a ilha do Aratjo e a margem do rio no municipio de Triunfo. (a)
Fevereiro de 2009; (b) Novembro de 2008.
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Figura 4.18ab — Perfil ADCP 11, entre a ilha do Aratjo e a margem do rio no municipio de Triunfo. (a)
Fevereiro de 2009; (b) Novembro de 2008.

O perfil ADCP 9 esta localizado a jusante da ilha do Aratjo, no fim da 4rea de concessao
da empresa Somar (Fig. 4.19ab). Destaque para a elevagdo de fundo apresentada no perfil de

Fevereiro, quando o nivel da dgua estava abaixo de um metro e o barco passou bem proximo a

ponta da ilha do Aragjo.
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Figura 4.19ab — Perfil ADCP 9, a jusante da ilha do Araugjo. (a) Fevereiro de 2009; (b) Novembro de
2008.
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4.3 ANALISE DAS IMAGENS OBTIDAS COM O SONAR DE VARREDURA LATERAL

Neste trabalho foram utilizadas imagens de fundo geradas pelo sonar de varredura lateral
em duas regides distintas, onde sdo realizadas operagdes de dragagem para extracdo de areia
quartzosa. A primeira no rio Jacui, no municipio de Charqueadas, em éarea de lavra concedida a
empresa Sociedade Mineradora Ltda, e a segunda no canal S3o Gongalo na divisa dos
municipios de Rio Grande e Pelotas. Nesta tltima, foram imageados dois trechos, sendo um na
area proxima ao porto de Pelotas e o outro comegando logo apds a ponte rodoviaria e se
estendendo até a ilha da Brigadeira. O trecho da area portudria j& foi submetido a dragagem em
anos anteriores, para retirada de sedimentos acumulados no canal de acesso ao porto. Ja o trecho
seguinte, € de concessdo da empresa Areal Baronesa no municipio de Capao do Ledo.

Os sonogramas obtidos serviram tanto para identificar as formas de fundo causadas pela
acdo das forcas da natureza como aquelas produzidas através de intervengdes antropicas. Sao
claras as cicatrizes deixadas pelos processos de dragagem, permitindo inclusive definir qual tipo
de draga utilizada (corte ou succdo). Feigdes naturais como ondulac¢des de fundo, em diferentes
escalas, sdo claramente percebidas, permitindo identificar comportamentos hidrodinamicos

variados relativos a periodos de alta descarga.

4.3.1 CLASSIFICACAO DAS FEICOES SUBMERSAS

As feigdes submersas de grande escala, podem ser associadas quanto ao seu tamanho e
forma, aos processos hidrodindmicos que as geraram. Fei¢cdes submersas de pequena escala
relacionadas aos deslocamentos da agua sobre a superficie de fundo em periodos de curta
duragdo, sdo conhecidas como ripple marks (marcas onduladas). Quando as feigdes possuem
comprimento e altura maiores do que as anteriores, sdo chamadas de feigdes de grande escala,
podendo ser classificadas como megaripples (mega ondulagdes), sand waves (ondas de areia) e
dunes subaqueous (dunas submersas).

Segundo Gorsline & Swift (1977) in Paolo & Mahiques (2008), pode-se usar a razao L/H,
chamada indice de forma vertical, a fim de considerar o tamanho de uma feicdo como sendo a
relagdo entre seu comprimento e sua altura. Desta forma, os autores subdividem as fei¢cdes de
grande escala da seguinte maneira:

- para L/H < 20: megaondulagdes (feicdes submersas pequenas ¢ médias);

- para L/H > 20: ondas de areia (feigdes submersas grandes a muito grandes).
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Ashley (1990), propds uma forma de classificar estas feigdes atribuindo um termo
genérico duna e estabelecendo uma hierarquia entre seus principais descritores morfologicos. A

Tabela 4.2 apresenta essa classificagao.

TABELA 4.2.
Classificagdo das dunas proposta por Ashley (1990)

Descritores de primeira ordem

Tamanho Pequeno Meédio Grande Muito

grande
Comprimento de onda 0,6m a 5,0m Sma 10m 10ma 100m > 100m
Altura 0,075m a 0,4m 0,4ma0,75m 0,75m aS5m > 5m
Forma Bi dimensional

Tri dimensional

Descritores de segunda ordem (importante)

Superposi¢do: simples ou composta
Caracteristicas dos sedimentos (tipo e granulometria)

Descritores de terceira ordem (Uteis)

Perfil da forma de fundo (comprimento das inclinagdes e angulos das faces)
Disposicio (Area do leito coberto pelas formas de fundo)

Estrutura do fluxo (caracteristicas de velocidade-tempo)

Intensidade relativa dos fluxos opostos

Evolugdo temporal das dunas (vertical e horizontal)

4.3.2 LEVANTAMENTO SONOGRAFICO DO R10 JACUI

O leito do rio Jacui ¢ constituido na sua maior parte por areias que sdo mineradas
regularmente ha muito tempo por meio de dragas de rosario e de suc¢do € o bem mineral levado
por barcagas para comercializagdo na regido da grande Porto Alegre.

O transporte de material pelo fluxo do rio tem as barragens existentes ao longo do mesmo
como uma armadilha de sedimentos. Estas barreiras afetam o curso normal do rio e por
consequéncia dos materiais transportados em suspensao e principalmente junto ao fundo.
Somente quando da abertura das comportas, que ocorre em periodos de alta vazdo ¢ que os
sedimentos aprisionados pelo barramento sdo levados rio abaixo, sendo os mais grossos num
percurso mais curto e os mais finos levados para o rio Guaiba e laguna dos Patos, onde se
depositam em condig¢des favoraveis. Dos finos em suspensdo 85% ¢ constituida pela classe silte,
10% pela classe argila e somente 5% pela classe areia, como mostrado em estudo realizado por
Hartmann (1996), na regidao sul da laguna dos Patos. A Figura 4.20 apresenta o mosaico das

imagens do sonar de varredura lateral num trecho do rio Jacui dentro da area estudada.
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Figura 4.20. Mosaico das imagens obtidas com o sonar de varredura lateral num trecho do rio Jacui,

dentro da area estudada.

Os dados obtidos de velocidade de corrente em periodos de enchente indicam que a
corrente tem capacidade para erodir € a0 mesmo tempo transportar granulometria desde finos
(siltes e argilas) até granulos.

Uma superficie arenosa exposta a corrente aquosa entra em movimento quando a corrente
alcanca velocidade suficiente para arrastar algumas particulas e, em certas velocidades, formam-
se marcas na superficie em movimento. Este processo tem como principio que uma superficie
ondulada de contato entre um fluido em movimento e um sedimento oferece minimo atrito para
certas velocidades. Abaixo de determinada velocidade a corrente € incapaz de movimentar os
detritos.

Hjulstrom (1939) relaciona o transporte dos sedimentos € 0 mecanismo de transporte dos
sedimentos de+ fundo em correntes fluviais com a formacao de marcas onduladas. Este autor
estabeleceu um grafico (Fig. 4.21) que relaciona os fendmenos de erosao, transporte e deposicao

com a velocidade da corrente e granulagcdo dos sedimentos envolvidos.
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Figura 4.21. Curvas aproximadas para erosao e deposi¢cdo de material uniforme em relagdo a granulagio e
a velocidade. Modificado de Hjulstrom (1939).

As imagens obtidas com o sonar de varredura lateral possibilitam a identificacdo desses
diferentes regimes hidrodinamicos aos quais o rio foi submetido.

A Figura 4.22 mostra claramente ondulagdes de diferentes escalas que representam
diferentes processos de deposicdo e moldagem.

O deslocamento do peixe (sonar) foi realizado subindo o rio (Porto Alegre —
Charqueadas), em sentido contrario ao da corrente. Na imagem 003 observa-se a orientacdao das
dunas grandes (Ashley, 1990) com uma area mais clara representando maior refletividade do
sinal acustico, seguido por uma zona mais curta de sombra actstica, representando sua
interrupgao. Esta ¢ a forma caracteristica desse tipo de feicdo representado no detalhe (1) da
Figura 4.22.

Na imagem 007 (Fig. 4.22), os registros mostram claramente a reposicao de material.
Esta regido foi submetida a intensos processos anteriores de dragagem que, pelas caracteristicas
apresentadas, foram executados com dragas de corte. As manchas escuras sobre o fundo mais
claro mostram a reposi¢ao de sedimentos sobre as cicatrizes deixadas pelas dragas. No detalhe

(3), a mancha mais clara ¢ provocada por alguma feicdo de fundo que bloqueou o sedimento
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naquele ponto. Observa-se que logo a seguir a mancha desaparece, causando o efeito chamado

de marca de cometa. Este tipo de registro d4 com clareza, a dire¢do e sentido das correntes.

i' 449358 " Imagem 007

" 6689599

Sentido da
l corrente

Sentido do® -
deslecamento
do peixe

Imagem 03

Imagem 07 liha do
Araujo
Imagens

~Google

Figura 4.22. (1) Ondulag6es de fundo (dunas grandes) mostrando a direcdo da corrente num evento de
alta descarga; (2) ondulagdes menores (dunas pequenas), mas com a mesma orientacdo das maiores; (3)
registro mostrando a reposicdo de material com efeito caracteristico denominado marca de cometa.

A Figura 4.23 traz as imagens 011 e 012, representando os sonogramas de mesma
numeragdo, com detalhes bastante interessantes, como os mostrados em (la) e (1b), causados

pela ac¢do de dragas de succao.
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No detalhe (2) observa-se o mesmo efeito ja comentado no paragrafo anterior, sendo que
neste caso, um buraco funcionando como armadilha interrompe o arraste de sedimentos. Da
mesma forma no detalhe (4), este efeito se repete, s6 que agora o bloqueio ¢ causado por uma
depressao superficial posicionada transversalmente ao sentido da corrente, com destaque para
uma saliéncia posicionada na parte central da fei¢cdo, identificada pelo alongamento da mancha
mais clara que neste caso se aproxima dos 40 m. Em (3) se repetem as ondulagdes (dunas

pequenas) formadas pela nova camada de sedimentos.
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Figura 4.23. (1a) Cicatrizes deixadas pela draga de sucgdo; (1b) cicatrizes com manchas de sedimentos
repostos; (2) e (4) mancha tipo marca de cometa; (3) ondulagdes formadas na nova camada de sedimentos
(dunas pequenas).

Feicdes de fundo irregulares sdo observadas em locais especificos, como ¢ o caso do
detalhe (1) mostrado na Figura 4.24a. Este sonograma foi obtido na regido do perfil ADCP 12
(Fig. 4.24b) onde ¢ observada forte erosdo da margem e onde os valores de velocidades proéximo
ao fundo, medidos com o ADCP sdo superiores a 50 cm/s. No perfil ADCP 6, localizado logo a

seguir do perfil ADCP 12, foram registradas velocidades superiores a 100 cm/s no fundo do rio.

104



De acordo com Hjulstrom (1939), estes valores de velocidades sdo suficientes para causar erosao
em fundo arenoso. A perfilagem com ADCP foi executada quando a régua marcava a cota 2,9 m.
Isto ocorreu alguns dias ap6s o nivel do rio ter atingido seu valor méximo, quando foi registrada

acota 6,10 m.

Perfil 12 Perfil 6

Imagem 017

Sentido da
corrente

liha dos
Dorneles

Google
&

Figura 4.24. (a) Feigoes de fundo irregulares sem marcas de dragagem; (b) Perfis de velocidades com os
valores superficiais maximos em época de cheia; (¢) Posigdo da Imagem 017 na seqiiéncia de navegagdo
com 0 peixe.

Pela sombra projetada no detalhe (1) desta mesma figura, foi estimada a altura da fei¢do
em destaque em 2,8 m. Pelo seu contorno, pode-se afirmar que nesta area nao ocorreram
atividades de dragagem, sendo assim, sua causa ¢ atribuida a erosdo do fundo, que por sua vez ¢
causada pela acao das fortes correntes que ocorrem em ¢€pocas de grande descarga. No detalhe
(2), o registro em tom mais escuro representa a linha da margem naquele trecho quando a
embarcagdo passou proximo a mesma, como pode ser visto na Figura 4.24(c), ficando dentro do
alcance do feixe acustico do sonar. Nestas situagdes, a regido fora da 4gua se comporta como
sombra acustica, sendo representada aqui por um registro de cor preta.

Na Figura 4.25 sdo apresentadas imagens em sequéncia, de uma area submetida a

dragagem intensa, como pode ser visto pelas marcas continuas causadas por dragas de corte.
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Figura 4.25. Marcas produzidas por draga de corte em diferentes periodos. (1) Marcas recentes, mas com
cobertura de sedimentos; (2) marcas recentes com retirada do sedimento reposto; (3) Posi¢do das imagens
com relagdo ao rio.

Esta regido do rio ¢ submetida & dragagem constante ao longo do ano, e as diferentes
tonalidades do registro acustico nestas feicdes mostram em (1) uma area dragada recentemente,
mas ja coberta por nova camada sedimentar, e em (2), outra area de dragagem mais recente
ainda, onde o sedimento reposto ja foi removido.

A Figura 4.26 mostra o detalhe da ponta da ilha das Cabras, onde foi construido um

conjunto de trés torres de transmissao de energia em alta tensao de propriedade da CEEE.
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Figura 4.26. (1) Registro de alta refletividade do sinal actstico; (2) Posi¢do da imagem com relacdo ao

rio.

A fim de tentar proteger o local da forte erosdo causada pelo rio, foram colocadas
algumas lajes de concreto no entorno da ponta da ilha. S3o estas mesmas lajes que causam o
forte retorno do sinal acustico apresentado no detalhe (1) da imagem 034. Ao passar pelo local,
observa-se que estas lajes ja estdo em posicdo diferente daquela onde foram inicialmente
posicionadas. O deslocamento das mesmas ¢ visivel, sendo causado pelo arraste de material

causado pelas fortes correntes as quais o rio ¢ submetido em periodos de cheia.
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4.3.3 LEVANTAMENTO SONOGRAFICO DO CANAL SA0 GONCALO

No canal Sao Gongalo, foram realizadas duas etapas de aquisicdo de dados com o sonar

de varredura lateral, conforme identificadas na Figura 4.27 pelos trechos (1) e (2).

Laguna dos
Patos

353500

Figura 4.27. (1) Trecho proximo ao porto de Pelotas; (2) Trecho comegando ap6s a ponte rodovidria e se
estendendo apos a eclusa at¢ a ilha da Brigadeira.

O trecho (1) comega nas proximidades de sua foz na laguna dos Patos se estendendo até a
ponte rodovidria, na regido portuaria. O trecho (2) comeca logo apos a ponte e se estende por
aproximadamente 18 km em direcdo a lagoa Mirim. A idéia inicial era de varrer todo o canal, até
seu encontro com esta lagoa, mas devido a problemas técnicos ocorridos com o sonar, a
campanha foi interrompida nas proximidades da ilha da Brigadeira.

Como o fluxo de agua ¢ interrompido na eclusa, a 4gua salgada proveniente da laguna
dos Patos ¢ impedida de continuar seu deslocamento em dire¢ao a lagoa Mirim. Em periodos de
elevada precipitacdo na regido da bacia hidrografica desta ltima, o volume de dgua sofre um
aumento significativo. Nestas ocasioes as comportas da eclusa sdo abertas, permitindo o fluxo de

dgua doce em direcdo a laguna dos Patos. Quando isto ocorre, os efeitos hidrodindmicos sdo
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mais intensos, deixando registradas no fundo do canal feigdes bem pronunciadas, representando
os diferentes processos hidrodinamicos aos quais foi submetido. Estas feicdes com a forma de
ondulacdes se apresentam em diferentes escalas, e podem ser observadas em algumas imagens
como sera mostrado a seguir.

Ao contrario do que foi observado no rio Jacui, no canal Sao Gongalo ndo sao
empregadas dragas de corte para extragdo de areia. Desta forma no detalhe (1) da Figura 4.28 sdo

observadas apenas marcas deixadas por dragas de sucgao.

Imagem 034

Imagem 035

\368178 e N\368945
. 6464425~ 6465106

llha da Brigadeira
V.

2=

Figura 4.28. (1) Marcas de draga de sucgdo; (2) Linha bem definida da margem do canal.

Esta mesma Figura 4.28, mostra com clareza no detalhe (2) a posi¢do continua da linha
de margem. Como as imagens sdo georreferenciadas, o conhecimento da posi¢ao real da linha de
margem permite o controle da posi¢do de dragagem em relagdo a esta. A legislagdo ambiental

estipula como area livre de dragagem, uma faixa continua com largura minima de 50m, ao longo
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da margem. Na imagem 034, a distdncia medida desde a margem até¢ as marcas deixadas pela
draga mostradas no detalhe (1), ¢ de 75 m.

A Figura 4.29 mostra um trecho do canal na regido do porto onde nao ¢ permitida a
extracdo comercial de areia. As imagens 011 e 012, colocadas em sequéncia apresentam uma
superficie de fundo de aparéncia uniforme, com poucas feigdes observadas. Na parte central,
observa-se uma faixa com largura aproximada de 85 m, o que caracteriza um canal dragado em
época anterior. As marcas existentes em alguns pontos, como no detalhe (3), indicam a utilizacao
de draga de corte na execugdo da dragagem nesta area. A superficie quase uniforme do canal
sugere que a mesma foi recoberta por sedimentos, ocultando assim a sequéncia caracteristica de
marcas causadas pelas dragas de corte, como aquelas observadas em determinados trechos do rio

Jacui.
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Figura 4.29. (1) Posicdo da linha de margem; (2) Linha bem definida do canal de navegagdo; (3) marcas
de draga de corte.
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Na sequéncia de imagens mostrada na Figura 4.30, as linhas de definicao do canal ainda
podem ser vistas no detalhe (1), mas logo a seguir em (2), as mesmas ndo podem ser mais vistas.
Um pouco mais adiante do detalhe (2), o que se v€ sdo algumas fei¢cdes que caracterizam

processos hidrodindmicos responsaveis pela reposi¢ao de material.

Imagem 016 Imagem 015
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Figura 4.30. (1) Linha do canal de navegacao; (2) Trecho onde as linhas do canal desaparecem.

Da mesma forma como apresentado para o rio Jacui, os sonogramas mostram com clareza
as ondulagdes (dunas) formadas na superficie de fundo em consequéncia da intensidade das
correntes. A direcdo do fluxo ¢ definida pela forma caracteristica como se apresentam com a
parte mais escura, de menor refletividade do sinal acustico, voltada para a laguna dos Patos, ¢ a
parte mais clara e mais alongada se desenvolvendo na dire¢do longitudinal, no sentido Mirim-
Patos.

A Figura 4.31 apresenta dois trechos com imagens obtidas em sequéncia no dia 12 de
dezembro, relacionadas ao trecho localizado a montante da eclusa. S3o observadas dunas

grandes com comprimento de onda da ordem de 100 m, intercalados com ondula¢des menores do
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que 1 m (dunas pequenas). Estas feicdoes aparecem com maior destaque em trechos curvilineos
do canal, no lado de fora da curva, onde a a¢do da corrente ¢ mais intensa. Nas imagens 023 e
024, aparecem no lado direito do canal em relacdo ao sentido de deslocamento do peixe, como
mostrado no detalhe (1). Nas imagens 036 e 037, o padrao de ondas ¢ mais evidente no lado
esquerdo do canal, que também representa a parte externa da curva.

Imagem 024 \ Imagem-023

\ 367572 e Sentid6'da \-367139
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27,/ 36

Figura 4.31. Padrdes variados de dunas em (1) e (2); (3) Reposi¢do de sedimentos entre as cavas das
ondulag¢des.
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Nos detalhes (1) e (3) da imagem 023 observa-se o preenchimento da area entre as cavas
das ondulagdes, por sedimentos representados numa tonalidade mais escura. Apesar das
variagOes entre as tonalidades do sinal acustico representado nos sonogramas ndo serem tao
contrastantes, ¢ possivel diferencia-las e atribuir estas variagdes a cobertura sedimentar ocorrida

em diferentes periodos.

4.4 CLASSIFICACAO ACUSTICA DAS SUPERFICIES DE FUNDO

Imagens obtidas através de sonares de varredura lateral sdo utilizadas para visualizar e
posteriormente identificar feicdes geomorfoldgicas de superficies submersas e também
diferenciar os tipos de sedimentos encontrados nestes locais. Alguns sistemas acusticos podem
medir caracteristicas sedimentares e morfoldgicas em escalas que variam de centimetros até
quildometros. Sedimentos grossos causam forte retorno do sinal acustico sendo representados nos
sonogramas por tons mais claros. Por outro lado, sedimentos finos absorvem grande parte do
sinal acustico, produzindo uma imagem em tons mais escuros. Apesar das imagens nos
permitirem a visualizagdo da superficie do fundo, sua interpretagdo dependente de fatores
subjetivos, ndo permitindo uma classificacdo mais detalhada com relacdo ao sedimento de fundo
encontrado. Diferenciar um fundo rochoso de um outro arenoso ¢ uma tarefa relativamente facil.
Por outro lado, diferengas entre classes granulométricas ndo sio tdo Obvias assim. Os sistemas
acusticos de classificacdo de superficies submersas nos permitem fazer este tipo de distingao
através do processamento estatistico do sinal acustico que retorna ao SVL.

Neste trabalho foi utilizado o software QTC-Sideview”, que faz a classificagio acistica
de fundo a partir de dados obtidos com o SVL a fim de estudar a distribui¢do sedimentar do
fundo do canal S3o Gongalo, relacionando esta com a morfologia de fundo e a dindmica
sedimentar. Os resultados produzidos foram interpolados para apresentagdo final pelo software
QTC Clams® que produz imagens georreferenciadas com as diferentes classes encontradas.

Apods a confec¢do dos mapas de fundo com as classes actsticas definidas, tendo como
base a similaridade de suas propriedades, ¢ necessario verificar in situ, o que cada classe
representa efetivamente em termos de sedimentos. Sendo assim, o proximo passo a ser dado ¢é
juntar os dados amostrais com os dados acusticos. Numa classificacdo nao supervisionada, como
a adotada neste trabalho, os pontos de amostragens foram definidos usando como mapa base as
imagens do Google Earth®. O posicionamento para amostragem foi feito por gps de navegagdo

marca Garmin®.
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4.4.1 COLETA DE AMOSTRAS E CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS

Um total de 44 amostras de sedimentos foram coletadas, e analisadas em laboratorio, pelo
método de peneiramento e pipetagem com intervalos de classe de 2 @ (Folk & Ward, 1957). Os
resultados da analise granulométrica, apos serem processados pelo software Sysgran®, foram
plotados num diagrama de Shepard (Shepard, 1954), sendo encontradas 5 classes de sedimentos
(Fig. 4.32). O posicionamento para obten¢do das amostras foi definido em cima das imagens
geradas pelo software classificador de fundo. Estas imagens, por serem georreferenciadas,
permitem ao usudrio obter o posicionamento em coordenadas geograficas, para posterior

amostragem no local assim determinado.
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- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica
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12 - Silte ou siltito
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Figura 4.32. Diagrama de Shepard adquirido através do software Sysgran®.

4.4.2 APLICACAO DO SOFTWARE DE CLASSIFICACAO ACUSTICA NO CANAL SAO GONCALO

O software QTC Sideview® permite que o usudrio defina o nimero de classes a serem
identificadas. Como a classe 12 aparece apenas na amostra S41, esta foi agrupada a classe 11,
por apresentarem alta similaridade no processo de classificagdo actstica. Desta forma, a
classificacdo resultante apresenta os 4 principais tipos de sedimentos superficiais para a area
estudada, conforme a Tabela 4.3.

De um total de 59 sonogramas obtidos, foram selecionados 42 para serem processados

pelo software QTC Sideview®, para a geracdo das classes acusticas representativas dos
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sedimentos que compdem a superficie de fundo do canal Sdo Gongalo. Apds o processamento

dos dados, foram gerados mapas que abrangem toda area investigada sendo posteriormente,

subdivididos em trés sub-areas, conforme mostrado na Figura 4.33.

TABELA 4.3

Analise sedimentologica segundo Folk & Ward, Shepard ¢ a
classificagdo acustica proposta com suas respectivas cores.

Classificagdo

Classificagdo

Classificacéo

Classe Cor Shepard Folk & Ward Acustica Refletividade
1 Azul claro ATela silfica e silte médio Areia com silte baixa
Silte arenoso

Silte e Silte muito fino . .

2 Preto Silte Argiloso e silte fino Lama muito baixa
Areia muito
3 Vermelho Areia grossa e areia Areia Grossa alta
grossa
4 Lilas Areia Areia medla, Arela.Me‘dla e média
fina e muito fina Areila Fina
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Mapa 5
Mapa 4

Mapa 6
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“Google
e
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Figura 4.33. (a) Imagem geral da area foco; (b) trecho 1 desde o sangradouro na laguna dos Patos até o
porto de Pelotas; (c) trecho 2 nas proximidades da barragem, jusante e montante; (d) trecho 3 até a ilha da

Brigadeira.

A primeira sub-area compreende o trecho desde o sangradouro até o porto de Pelotas. A

segunda sub-drea tem inicio apds a ponte sobre o canal e segue em dire¢do a eclusa, composta
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por um trecho a jusante e outro a montante da mesma. A terceira e ultima sub-area comega logo
apos um desvio acentuado do curso do rio, terminando em frente a ilha da Brigadeira.

Mapas de classificagdo, cada um composto por dados oriundos de 4 a 5 sonogramas, sao
apresentados a seguir. As amostras coletadas serviram para confirmag¢do do tipo de sedimento
encontrado em cada classe, representada nos mapas por diferentes cores. Observou-se que do
nimero total de amostras, em torno de 10% destas ndo confirmaram a classe esperada. Isto se
deve ao fato de que, no momento da coleta do material, as condi¢des de navegabilidade nao eram
favoraveis, causando um desvio do ponto pré-estabelecido para langamento do equipamento de
amostragem. Ao analisar estes mapas, foram observados certos padroes de distribuicao dos
sedimentos ao longo do canal. No primeiro trecho, mostrado na Figura. 4.34, a Classe 4 se
distribui principalmente na parte central do canal e os sedimentos mais finos das Classes 1 e 2, se

distribuem com certa uniformidade em dire¢do as margens.
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Figura 4.34. Mapa 1 com a localiza¢ao das amostras Al e A2, indicando a presenga de silte (lama). Fotos georreferenciadas das amostras obtidas in situ com a
camera CAPLIO 500SE.

117



Areia Média e Fina
6483800
Areia Grossa w N E

Lama

6483700

6483600
Areia com Silte

6483500

6483400
Amostra A4

b Areia grossa

6483200
6483100
6483000
6482900
6482800
6482700
6482600

MAPA

6482500

¥» ' Amostra A8
0 100 200 A L |
‘ \ Areia media
&
379200 379400 379600 =i BO0U YNV BOTUU BU00UU gUSU0 381000 381200 381400 381600 381800 382000 382200 382400 382600 382800

6482400

Figura 4.35. Mapa 1 com a localizacdo das amostras A4 e A8, indicando a presenga de areia média e grossa. Fotos georreferenciadas das amostras obtidas in
situ com a camera CAPLIO 500SE.
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As fotos georreferenciadas da Figura 4.34 apresentam o material recolhido nas amostras
Al e A2, localizadas proximas a regido do sangradouro do canal, sendo compostas
predominantemente por material lamoso, que de acordo com a classificagdo de Folk & Ward foi
chamado de silte fino e silte muito fino e segundo Shepard foi classificado como silte argiloso.
Na area amostrada, a classe de cor azul clara ¢ dominante, mas com manchas pretas aleatorias.
Pela aparéncia do sedimento registrado na foto da amostra A2, este foi coletado sobre uma
dessas manchas de cor mais escura. Nao hd como afirmar precisamente a posi¢cao da amostra, em
funcdo das condi¢des de navegabilidade e precisdo oferecida pelo GPS, mas pode-se dizer que
existe uma tendéncia em se encontrar certo tipo de sedimento naquela regiao.

A Figura 4.35 apresenta fotos das amostras A4 e A8 obtidas in Situ, numa area onde, de
acordo com a classificagdo proposta, predominam sedimentos da classe areia. Segundo Shepard
sdo classificados como areia, e para Folk & Ward, sdo classificados como areia média, fina ou
muito fina.

Nas proximidades do arroio Pelotas, a Classe 2 aparece com maior frequéncia. Conforme
prosseguimos em direcdo a eclusa, a concentragao de lama vai diminuindo, dando lugar a uma
maior concentragdo nas Classes 3 e 4, constituidas basicamente de areia. Este trecho do canal
sofre a influéncia direta das dguas salgadas da laguna dos Patos, que em periodos de pouca
precipitacdo e incidéncia do vento nordeste, entram pelo canal até a eclusa, favorecendo a

floculagdo e deposicao de finos nestas areas.
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Figura 4.36. Mapa 2 mostrando a distribui¢do dos sedimentos no leito do canal, de acordo com a
classificagdo obtida através da aplicagdo dos softwares QTC Sideview” e QTC Clams® .

Observa-se também que, a incidéncia predominante das Classes 1 e 2 neste trecho, ocorre
na margem do canal do lado do municipio de Pelotas, devido a descarga do arroio Pelotas, seu
maior tributario nesta margem (Fig. 4.36).

O Mapa 4, mostrado na Figura 4.37, apresenta uma grande concentragdo da Classe 2

(lama) em fun¢do de sua proximidade a area de descarga do canal Santa Barbara, também

119



localizado na margem Pelotas. Na imagem obtida no Google Earth® ¢ possivel identificar
claramente sua pluma neste trecho do canal, indicando a presenca de grande quantidade de

material em suspensao.

XCanél'._

Santa Barbara

B Areigimedia e areia fina

Figura 4.37. Mapa 4 mostrando o deslocamento da pluma do canal Santa Béarbara, e a concentragdo de
sedimento da classe 2 classificado como lama.

Nos trechos seguintes, o padrdo de distribuicdo dos sedimentos se mantém, com maior
incidéncia da classe areia no centro do canal ¢ a ocorréncia de silte em direcao as bordas do
mesmo. Nos mapas 7 e 9 foram plotados alguns pontos amostrais confirmando a classe atribuida

pelo software (Fig. 4.38, 4.39 ¢ 4.40).
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Figura 4.38. Localizacdo das amostras S35, S56 e S61, indicando a presenca de areia grossa. Fotos
georreferenciadas obtidas das amostras in situ com a cdmera CAPLIO 500SE.

As amostras S35, S56 e S61 confirmaram a presenga de areia grossa (classe 3). As
amostras S36, A38 e S41, representantes da classe 2, também apresentaram boa correlagdo com a
analise sedimentar, onde sdo classificadas como silte fino, silte argiloso e silte médio,
respectivamente. Numa analise comparativa com as imagens geradas pelo sonar, observou-se a
ocorréncia de registros de baixa refletividade nas cavas das ondulagdes de fundo observadas, as

quais servem como armadilhas para esse tipo de sedimento.
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Figura 4.39. Localizacdo das amostras S36, A38 e S41, indicando a presenca silte (lama). Fotos
georreferenciadas das amostras obtidas in situ com a cdmera CAPLIO 500SE.
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Figura 4.40. Localizagdo das amostras S4 (areia grossa), S6 (areia muito fina) e S9 (areia média); Fotos
georreferenciadas das amostras obtidas in situ com a camara CAPLIO 500SE. Contorno bem definido da
Ilha da Brigadeira.

Na figura 4.40 observa-se o contorno bem definido da ilha da Brigadeira, localizada bem
proximo a margem. As amostras S4, S6 e S9, comprovam a presenca dominante de sedimentos

arenosos, variando desde areia muito fina até areia muito grossa.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Gracas a disponibilidade de novas tecnologias, trabalhos que antes exigiam o emprego de
muitas horas’/homem, além de muito esforco, hoje podem ser executados de forma rapida e com
boa qualidade. Equipamentos como o sonar de varredura lateral, perfilador acustico de correntes
por efeito Doppler e softwares de classificacdo automatica de sedimentos em superficies
submersas, sdo alguns exemplos de ferramentas aplicadas neste trabalho, que propiciaram a
elaboracdo de perfis hidrodinamicos e mapas sedimentoldgicos das areas estudadas.

A partir das imagens obtidas com o sonar de varredura lateral no rio Jacui e no canal Séo
Gongcalo, foi possivel identificar uma série de feicdes de fundo, tanto aquelas causadas por
intervencdo antropica como aquelas causadas por processos naturais. No rio Jacui, as atividades
de dragagem para extracdo de areia sdo realizadas com dragas de corte e de succdo. Tais
processos sdo claramente identificados através dos sonogramas produzidos pelo sonar, em
funcdo de diferencas marcantes entre as cicatrizes deixadas pela draga de succéo e pela draga de
corte. No canal Sdo Gongalo € aplicado apenas um tipo de draga na lavra de areia, cujas
cicatrizes foram encontradas nas imediacdes da ilha da Brigadeira e identificadas como
provenientes de dragas de sucgéo. Este tipo de feicdo, em ambos os casos, permite verificar in
loco, a disténcia da margem até o local dragado, que em todos os casos observados foi sempre
superior a 50 m. Esta distdncia minima é exigida pela FEPAM para manutencdo da licenga
ambiental.

FeicBes naturais também foram observadas em alguns pontos especificos. No rio Jacui,
merece destaque a forte erosdo causada nas proximidades da ilha do Fanfa, onde os perfis de
velocidades obtidos com o0 ADCP mostram valores superficiais da ordem de 200 cm/s, e junto ao
fundo alcancando os 100 cm/s. Combinando estes valores com o sonograma obtido naquele
trecho, concluimos que as fei¢des de fundo observadas sdo causadas pelas fortes correntes que
ocorrem em periodos de cheia.

Outro tipo de feicdes bem caracteristica, sdo as ondulagdes de fundo, causadas por

forcantes hidrodindmicas, as quais apresentam dimensdes bem variadas. Estas ondulacdes ou
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dunas como sdo conhecidas, ocorre tanto no rio Jacui como no canal S&o Gongalo, e permitem
identificar diferentes niveis de energia dos processos hidrodinamicos de cada regido.

Um detalhe importante é que, apesar de diferencas conceituais entre rio e canal, 0s dois
corpos d’agua estudados, apresentaram certas semelhancas quanto aos seus comportamentos
hidrodinamicos. Em periodos de baixa ocorréncia de chuvas em suas bacias, a combinacdo do
baixo volume d"4gua com a incidéncia de ventos em sentido contrario ao das correntes, causa o
represamento natural dos cursos d"agua, chegando inclusive a provocar inversdo no sentido das
correntes. Essa foi a razdo pela qual resultou na construcdo da eclusa do canal S&o Gongalo,
evitando assim a entrada da agua salgada estuarina canal adentro, j& que suas aguas séo
utilizadas para irrigagdo de cultura de arroz. Por outro lado, em periodos de cheias, tanto a eclusa
deste Gltimo como as barragens existentes no rio Jacui, sdo abertas, liberando um volume de
agua muito grande. O resultado disso pode ser observado em alguns sonogramas que mostram
claramente as manchas causadas pela reposicdo de areia, sendo mais claras nas imagens do rio
Jacui. Isto se justifica em funcdo desta regido estar sujeita a dragagens mais intensas. As imagens
mostram que, em determinados trechos, o leito do rio ja foi completamente perturbado, e quando
séo utilizadas dragas de corte, as manchas de reposi¢cdo sdo mais claras e bem definidas do que
no caso das areas dragadas por sucgéo.

Em todos os trechos do rio Jacui onde se fez perfilagem com ADCP, foram registradas
velocidades superiores a 50 cm/s proximo ao fundo do rio. Isto confirma o transporte de
sedimentos da classe areia por praticamente toda a area amostrada.

O emprego do perfilador acustico de correntes no rio Jacui, como apresentado nesta tese,
numa regido do rio submetida a processos de extracdo de areia, exposta a expressivas variagoes
de nivel, permitiu reconhecer e avaliar de forma inédita seu comportamento hidrodinamico.

Apesar do ADCP ndo ter sido usado no canal S&o Gongalo, através da comparagdo das
imagens de fundo obtidas neste canal com aquelas obtidas no rio Jacui, pode-se comparar e
estimar que os processos hidrodindmicos em ambas regifes sdo bastante semelhantes. Em areas
ainda ndo submetidas a dragagem, as dimensdes das ondulagdes apresentadas nos dois cursos
d"agua sdo parecidas, tanto aquelas de maior comprimento de onda como as menores. Isto sugere
gue em ambos, o nivel energético ocorrido nos periodos de maior intensidade de correntes séo
bem proximos. As ondulagcdes menores apontam para niveis energéticos de igual intensidade nos
dois ambientes fluviais, durante os periodos de menor intensidade de correntes.

Perfilagem com ADCP para medicdo de velocidades de correntes e conseqlientemente a

determinacdo da vazdo de agua, sdo empregadas com sucesso em Vvarios ambientes aquaticos
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como rios canais e zonas estuarinas e costeiras. Essas informacgdes associadas aos dados de
concentracdo de material particulado em suspensdo obtidos através da analise de amostras de
agua, permitiram estimar a quantidade deste que circula na regido do rio Jacui nos diferentes
periodos analisados (normal e cheia). Estima-se que 378 ton/h, em média, estavam transitando
naquela area, durante o periodo de cheia. Deste montante, grande parte tem como destino as
areas de deposicdo na laguna dos Patos e regido oceanica costeira.

O conhecimento da composicdo sedimentar de leitos de rios e canais € de grande
importancia para viabilizar a utilizagdo destes para os mais variados fins. Quando se fala em
extracdo de areia, saber de antemdo onde encontrar este mineral em diferentes classes
granulométricas, possibilita o planejamento das atividades extrativas almejando economia de
tempo operacional, ja que servigcos previos de amostragem sdo dispensados. Neste sentido, o
emprego de técnicas de classificagdo automatica de superficies submersas, como apresentado
neste estudo, vai ao encontro dos anseios e necessidades de empreendedores deste ramo, como
também dos o6rgéos fiscalizadores (neste caso a FEPAM), viabilizando o acesso as informacdes
em intervalos de tempo menores.

As imagens geradas pelo sonar de varredura no rio Jacui ndo se mostraram adequadas
para o0 uso no sistema de classificacdo automatica de fundo, ao contrario do que ocorreu no canal
Sao Gongalo. Neste Ultimo, obteve-se uma boa sequéncia de sonogramas, desde as proximidades
do sangradouro do canal na laguna dos Patos até a ilha da Brigadeira.

Por se tratar de um procedimento cientifico recente em termos de classificacdo de
sedimentos, durante as primeiras campanhas para mapeamento de fundo, com imagens de sonar
de varredura, nossa preocupacao estava apenas relacionada a obtencdo de imagens visualmente
utilizaveis, sem se preocupar com a qualidade do sinal acustico que retornava ao transdutor. Os
softwares empregados para classificacdo acustica trabalnham com a intensidade do retro
espalhamento acustico do sonar de varredura, o qual € imensamente dependente da constancia do
nivel de energia de retorno deste sinal, além da constancia do seu alcance (range). Como durante
o0 periodo de utilizagdo do equipamento no rio Jacui, o sonar de varredura apresentava diferencas
nos sinais de retorno de seus canais, estas imagens ndo puderam ser aproveitadas para este fim.

No canal Sdo Gongalo, este equipamento se manteve em funcionamento em boas
condigdes apenas durante o primeiro dia de amostragem. Apesar disso, 0s sonogramas obtidos
puderam ser utilizados para servir como banco de dados para o software QTC Sideview®.

O caso do canal Sdo Gongalo aborda dois aspectos em areas distintas: a primeira nas

proximidades da area portuaria e a segunda em area de extracdo de areia para construcédo civil.
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Nas duas situacdes, as atividades de dragagem estdo presentes. A metodologia empregada neste
estudo através da classifica¢do acustica dos sedimentos de fundo permitiu conhecer em detalhe,
as principais classes sedimentares que compdem o leito do canal, com grande resolucdo espacial
e temporal. Com um numero reduzido de amostras foi possivel mapear e classificar um trecho de
quase 30 km de extensdo. Os sedimentos foram classificados em quatro classes acusticas: lama,
areia com silte, areia média a fina e areia grossa. Os mapas de fundo gerados mostram uma
maior ocorréncia de sedimentos finos no trecho a montante da eclusa, devido ao desague do
canal Santa Barbara e do arroio Pelotas. A deposicao destes sedimentos é favorecida pela entrada
de &guas salgada oriunda da laguna dos Patos. Os mapas mostram também a ocorréncia de um
padrdo deposicional longitudinal, com a ocorréncia das classes areia no centro do canal e os
sedimentos mais finos mais proximos das margens.

A composicdo destes mapas, associado a um mapa base (Google Earth®, por exemplo), se
apresenta como uma nova ferramenta para auxiliar no gerenciamento de atividades que
envolvem processos de dragagem, tanto para exploracdo dos recursos minerais como para
manutencdo de canais de navegacdo. Neste ultimo, o conhecimento prévio do sedimento a ser
removido possibilita a identificacdo de areas proximas com a mesma classificacdo sedimentar,
que possam servir de local para descarte do material dragado. Pratica esta adotada em paises

como Alemanha, como foi citado por Wienberg & Bartholoma (2005).

5.2 LIMITACOES DO TEMA

Tanto as perfilagens com o ADCP como imageamento com o sonar de varredura lateral,
ndo apresentaram problemas operacionais durante as campanhas de aquisicdo de dados. Em
algumas situacdes surgiram problemas relacionados a captura do sinal de satélite para
posicionamento via GPS, o que para o sonar de varredura é fundamental para a geracdo de
mosaicos com as imagens e dos mapas de classificagdo de fundo. Afora isso, ndo foram
encontrados maiores problemas relacionados aos aspectos operacionais.

Com relacéo ao software QTC Sideview®, utilizado neste estudo, é oportuno tecer alguns
comentarios quanto a sua aplicacdo. Durante o trabalho de revisdo bibliografica, relacionado ao
tema, foram poucos os trabalhos que abordavam a aplicagédo de dados para classificagdo de
fundo, obtidos através de sonar de varredura. Na sua grande maioria, 0s sistemas classificadores
apresentados usam como fonte, bancos de dados obtidos através de ecossondas, procedendo

desta forma, a analise de um sinal acustico de retorno muito proximo da direcdo perpendicular.

127



Com o advento dos sonares multifeixe, ficou mais facil se trabalhar com dados oriundos deste
tipo de equipamento, ja que para cada feixe de ondas, o &ngulo de incidéncia é conhecido,
possibilitando a aplicacdo de procedimentos de compensacdo do sinal de retorno, facilitando
assim a utilizag&o e tratamento do sinal acustico retro espalhado.

O sonar de varredura lateral fornece apenas o registro de profundidade préximo ao nadir.
Desta forma, existe uma dependéncia angular muito grande entre seu angulo de varredura e a
intensidade do sinal retro espalhado na superficie de fundo. Apesar do software QTC Sideview®
incorporar uma série de rotinas e procedimentos para compensacdo destes efeitos observou-se
certa dependéncia da resposta obtida com o angulo de inclinacdo da superficie analisada. Desta
forma, quando a superficie apresenta variagfes batimétricas significativas, pode haver alguns
efeitos colaterais na resposta acustica obtida. Deve-se entdo ter sempre em maos, além dos
mapas georreferenciados de distribuicdo das classes acuUsticas gerados pelo sistema de
classificacdo, 0 mosaico montado a partir dos sonogramas produzidos pelo sonar para auxiliar na
interpretacéo dos resultados obtidos.

Na realidade, tanto a utilizagdo das imagens do sonar de varredura para analise visual
como para servir de base para processos de classificacdo automatica, ndo deve ser feito de forma
isolada. Deve-se sempre buscar a complementacédo dos resultados obtidos com dados oriundos de
outros sistemas. A aquisicdo de dados batimeétricos numa malha amostral densa, torna-se
fundamental para a elaboracdo dos mapas superficiais de sedimentos numa base 3D. Os dados
batimétricos obtidos em levantamento realizado num pequeno trecho no rio Jacui, ndo se
mostraram adequados para a analise proposta, ja que estes perfis foram adquiridos com
intervalos de 500 m. Por limitagdes operacionais, ndo foi possivel realizar uma malha amostral
com intervalos menores a tempo de serem aproveitados para este trabalho. Levantamento
batimétrico com espacamento de 50 metros entre perfis encontra-se em execucao,
impossibilitando sua utilizacdo neste estudo para composi¢do dos mapas tridimensionais. Nova
aquisicdo de dados com o SVL também estd para ser realizada no rio Jacui, os quais ndo

puderam ser incorporados neste trabalho.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

As técnicas empregadas para 0 monitoramento dos resultados das dragagens sdo, em

grande parte, realizadas através de perfilagens batimétricas pontuais, que de certa forma
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permitem a constatacdo do efeito resultante. Entretanto, técnicas mais modernas que permitem a
visualizagdo das &reas dragadas através de imagens, como aquelas geradas pelo sonar de
varredura lateral (SVL), quando associadas a resultados de sondagens batimétricas, amostragens
de sedimentos e a classificacdo automética destes, além de perfilagem de velocidades de
corrente, podem ser empregadas para a caracterizacdo geomorfologica e hidrodinamica das areas
estudadas.

Os resultados obtidos neste estudo despertaram o interesse tanto por parte das empresas
mineradoras, como dos 6rgéos fiscalizadores. Para os primeiros em funcdo do grande volume de
informacdes de alta qualidade disponibilizado em curto espago de tempo, que serviram para
embasamento e fundamentacdo legal quanto aos impactos causados pelos processos de
dragagem, assim como outros, comprovadamente causados pela acdo de forcantes naturais. Para
0s segundos, se mostrando como novidade em termos de aquisi¢cdo e apresentacdo de dados, o
que resultou, em certo momento, na solicitacdo de esclarecimentos ao corpo técnico da FEPAM,
mesmo que informalmente, a respeito do material apresentado em relatdrios realizados pela
empresa detentora da lavra mineral.

Como metas a serem cumpridas em trabalhos futuros pretende-se complementar o banco
de dados disponivel em cada regido com aqueles faltantes para a complementacdo da proposta
inicial. No rio Jacui, o levantamento batimétrico em malha amostral densa, com espagamento de
50 m entre linhas ja estd em andamento. Associado a isto sera executado o levantamento
sonogréfico de toda a area de concessao estudada, permitindo assim a aplicacdo da metodologia
de classificacdo automatica de sedimentos de superficie de fundo naquela regido, nos mesmos
padrdes daquela realizada com sucesso no canal Sdo Gongalo.

No canal Sdo Gongalo tem-se como objetivo, a complementacdo do levantamento
sonografico realizado, a fim de viabilizar o mapeamento sedimentoldégico em toda a sua
extensdo. Além disso, recomenda-se também a realizacdo de trabalhos periddicos de
investigacdo do comportamento hidrodindmico, através de ADCP, que possibilitem a anélise de
sua capacidade de transporte de MS, bem como a reposicdo da areia extraida por dragagem
exploratdria.

Como trabalhos futuros, é indispensavel o acompanhamento atraves de imageamento via
SVL junto com a classificagdo automatica de sedimentos, de areas submetidas a processos de
dragagem para manutencdo dos canais navegaveis na zona estuarina. Estes procedimentos
viabilizardo ndo s6 a identificacdo e localizacdo das classes sedimentares a serem removidas,

como também a possivel identificacdo de zonas onde o descarte do material dragado possa ser
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feito, com a devida avaliacdo dos impactos causados, além da possibilidade de utilizacdo dos

rejeitos na fabricacdo de componentes utilizados na construcado civil como tijolos e telhas.
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