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ABSTRACT. The Rodrigo de Freitas Lagoon (Rio de Janeiro State) sediments and bottom characteristics were analyzed using high-resolution (10 kHz) sub-bottom
profiles associated with particle size analyses of 44 bottom sediment samples. Four types of echo-characters were identified revealing the strong relation with the particle
size distribution and bottom morphology. In areas of acoustic penetration, the basement delineates buried sugar-loaf hills and infilled-valley features. The total sediment
thickness can reach as much as 16 meters along the paleovalleys, which are aligned in a NE-SW direction, parallel to the regional basement orientation observed on
the coastal massifs. There is a predominance of organic rich muddy sediments, infilling the paleovalleys which are the main sites of shallow gas occurrences within the
lagoonal sediments.
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RESUMO. Os sedimentos de fundo e as caracteristicas morfoldgicas do fundo da Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de Janeiro) foram estudados utilizando-se perfis
sfsmicos de alta resolugdo (10 kHz) associados com andlises granulométricas de 44 amostras de sedimentos. Quatro tipos de ecocarater foram identificados e revelaram
forte relacdo com a distribuicdo granulométrica dos sedimentos e morfologia do fundo. Em areas de penetragdo acustica, 0 embasamento delineia montes em forma de
pdo de aglcar e paleovales preenchidos. A espessura total de sedimentos pode atingir até 16 metros ao longo dos paleovales, que sdo alinhados na diregdo NE-SW,
paralelos a orientagdo do embasamento aflorante nos macigos costeiros. Existe um predominio de sedimentos lamosos ricos em matéria organica, preenchendo 0s
paleovales, que sdo os principais sitios de ocorréncia de gas raso junto aos sedimentos lagunares.
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INTRODUGAO

Ambientes transicionais e fluvio-marinhos como 0s estuarios,
deltas, baias e lagoas costeiras tém sido, nas Gltimas décadas,
cada vez mais alvos de investigagdo quanto a natureza da co-
bertura sedimentar e aos processos sedimentares atuantes. Es-
tas informagdes constituem a base para o planejamento ambien-
tal e para intervencdes necessdrias em projetos de dragagem,
despoluigdo e recuperagdo do ecossistema. A coleta de amos-
tras superficiais, ou de testemunhos, apesar de ser um método de
observagdo direta, é de natureza pontual, ndo representando uma
visdo lateral da continuidade do pacote sedimentar. Neste sentido,
a integracdo de métodos geofisicos com dados de amostragens
diretas, permite a interpolagdo de informag0es sobre a natureza do
fundo e subfundo do ambiente. A sismica de alta frequéncia, nor-
malmente operando entre 3,5 e 12 kHz é um método consagrado
de investigacdo do fundo marinho. O padrdo do eco é resultado da
interacdo entre o fundo ocednico e 0 pulso da energia usada como
fonte, pois o retorno do eco € afetado pelo tipo de sedimento, suas
camadas, e pelas estruturas e rugosidade do fundo (Flood, 1980).
Este método tem sido empregado em trabalhos classicos reali-
zados nas margens continentais. Dentre estes, Damuth (1975)
classificou diferentes caracteres de eco de perfis de 3,5 kHz prin-
cipalmente para a regido da margem continental amazonica, en-
contrando boa correlagdo entre 0 eco caracteristico com o tipo de
sedimento terrigeno, a morfologia submarina e 0s processos de
sedimentagdo. A classificagdo proposta por Damuth (1975) tem
sido largamente utilizada em diversos estudos ao redor do mundo
(Damuth & Hayes, 1977; Damuth, 1980; Jacobi & Hayes, 1992;
Baptista Neto et al., 1996; Pudsey & Howe, 1998; Faugeres et al.,
1999; Quaresma et al., 2000; Hong & Chen, 2000).

Para os ambientes costeiros, ndo existe uma classificacao
apropriada que leve em consideragdo 0S processos atuantes nes-
tas dreas, que envolvem, entre outros, a interagdo de ondas, cor-
rentes costeiras e correntes de maré, circulacdo estuarina e aporte
fluvial em ambientes rasos.

No Brasil, vérios trabalhos tém utilizado sismica de alta fre-
quéncia (3,5 a 12 kHz) com o intuito de determinar 0s processos
sedimentares, geomorfologia do fundo, espessura do pacote se-
dimentar e evolucdo sedimentar em ambientes costeiros (Baptista
Neto et al., 1996; Figueiredo Jr. et al., 1996; Costa & Figueiredo
Jr, 1998; Quaresma et al., 2000; Catanzaro et al., 2004; Wes-
chenfelder et al., 2005, 2006).

No presente estudo, registros sismicos de 10 kHz foram uti-
lizados com 0 objetivo de visualizagdo do tipo de fundo, dos
processos sedimentares atuantes, e da espessura de sedimen-

tos na Lagoa Rodrigo de Freitas, como subsidio a estudos de
caracterizagdo ambiental deste importante ecossistema, altamente
degradado e localizado na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.

AREA DE ESTUDO

A Lagoa Rodrigo de Freitas esta situada ao sul da cidade do Rio
de Janeiro (Fig. 1). O seu formato atual é de um poligono irregu-
lar com um perimetro de 7,2 km e a largura maxima de 3 km. O
espelho de agua é de cerca de 2,5 km? com profundidade maxima
de 11 m (Andreata et al., 1997). A profundidade média da lagoa
é de 3,5 m, sendo que cerca de 60% apresentam profundidades
entre 3 & 4 m. As maiores profundidades ocorrem em dreas de
dragagem, a oeste do canal do Jardim de Alah e na extremidade
sudeste da lagoa, proximo a Ipanema.

A acumulagdo natural de sedimentos tanto marinhos como
continentais, assim como aterros produzidos pelo homem, ha
varios anos tem modificado o aspecto e as dimensdes da lagoa.
Duas ilhotas artificiais ocorrem nessa lagoa, a do Piraqué, no
lado oeste, e dos Caigaras, ao sul, onde funcionam hoje, clu-
bes recreativos e esportivos denominados Clube Naval ou Pi-
raqué e Clube dos Caigaras, respectivamente. Trés rios conheci-
dos como Rainha, Macacos e Cabeca, desembocam através de
um Gnico canal denominado das Tabuas nas proximidades da
ilhota do Piraqué. A comunicagdo da lagoa com o mar se faz
principalmente através do canal do Jardim de Alah (Fig. 1) que
delimita os bairros do Leblon e Ipanema. O comprimento do ca-
nal é de cerca de 835 m, com largura em torno de 9,8 m e pro-
fundidade média de 0,70 m. Sua soleira foi construida num nivel
inferior ao da baixa-mar.

METODOLOGIA

Amostras de sedimentos superficiais foram coletadas com um
amostrador do tipo van Veen em 44 estagdes (Fig. 1), cobrindo
praticamente toda a drea de estudo. A perfilagem sismica (Fig. 1)
foi realizada através do equipamento STRATABOX ODEC, que
opera na frequéncia de 10 kHz. A localizagdo das estagGes de
amostragem e das linhas sismicas foi feita por GPS Garmin.
Os dados sismicos, gravados originalmente no formato proprio
da ODEC, foram transformados para o formato SEG-Y, para car-
regamento na estagdo de trabalho, onde foi feita a interpretagdo
utilizando-se 0 soffware Kingdom Suite versdo 8.2. As andlises
granulométricas foram realizadas com o método tradicional de
peneiramento (>62 m, escala de Wentworth) e pipetagem
(<62 m), ap0s destruicdo da matéria organica com Hy0,. A
concentragdo de matéria orgénica foi determinada através da
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Lagoa Rodrigo de Freitas com indicagdo das segdes sismicas (linhas pretas) e das amostras de fundo analisadas (pontos verdes).

utilizacdo do equipamento CS infrared analyser modelo Eltra
Metaly 1000CS.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sedimentos de fundo da Lagoa Rodrigo de Freitas sdo pre-
dominantemente lamosos, com dreas restritas de sedimentagdo
arenosa na desembocadura dos rios na por¢do NE da lagoa, nas
vizinhangas do canal do Jardim de Alah e no setor ESE. Os resul-
tados refletem a hidrodindmica da lagoa e a origem dos sedimen-
tos (Fig. 2).

As concentragOes de matéria organica na Lagoa Rodrigo de
Freitas variam entre 0 a 35% do peso total da amostra, apresen-
tando uma tendéncia de acdmulo na porgdo central/norte deste
ecossistema (Fig. 2), em concordancia com as dreas de pre-
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dominio lamoso. Os valores registrados na entrada do canal do
Jardim de Alah se mostraram mais baixos, 0 que era de se es-
perar em fungdo da maior hidrodindmica local e da presenca de
sedimentos arenosos.

Os registros de sismica revelaram principalmente quatro tipos
de ecocarater (Fig. 3), seguindo a classificagdo proposta por Bap-
tista Neto et al. (1996), Quaresma et al. (2000) e Catanzaro et al.
(2004): 1) ecocardter de forte reflexdo do fundo, ndo ocorrendo
penetragdo do sinal e sem reflexdes de subfundo; 2) ecocaréter
transparente, permitindo observar refletores em subsuperficie e 0
embasamento acUstico; 3) ecocarater de forte reflexdo com varios
refletores mdltiplos (plano-paralelos) de aspecto difuso; 4) eco-
carater fortemente refletivo, em regido de fundo extremamente
irregular.
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Figura 2 — Distribuicdo de fcies sedimentares e da concentragdo de matéria organica na Lagoa Rodrigo de Freitas.

A distribuicdo destes tipos de eco (Fig. 4) foi comparada com
0s tipos de sedimentos amostrados permitindo a interpretagdo
das caracteristicas do fundo lagunar.

0 primeiro ecocarater (Figs. 3 e 4) (fundo fortemente refle-
tivo) é representado por sedimentos arenosos, localizados prefe-
rencialmente proximo ao canal do Jardim de Alah. Nestas areas
nao é possivel observar a espessura da camada de sedimentos.

0 segundo ecocarater (Figs. 3 e 4) (transparente) ocorre em
areas de sedimentacdo lamosa, permitindo penetracdo suficiente
do sinal sismico para imagear o embasamento acustico em al-
guns locais. A ocorréncia deste ecocardter indica condigdes hi-
drodindmicas calmas, caracteristicas de ambiente lagunar. O pa-
leorelevo do embasamento acustico soterrado é bastante irregu-
lar, com feiges do tipo pdo de aglcar recobertas por lamas (Fig.
5). Este tipo de feicdo é caracteristico da morfologia dos macigos

costeiros do Rio de Janeiro, e foram também observados em
subsuperficie, abaixo dos sedimentos da Bafa de Guanabara por
diversos autores (Baptista Neto et al., 1996; Amador, 1997 e
Catanzaro et al., 2004). Desta forma pode-se afirmar que o em-
basamento acustico visto na sismica de alta resolugdo na Lagoa
Rodrigo de Freitas representa 0 embasamento cristalino.

0 terceiro tipo de ecocarater (Figs. 3 e 4) caracteriza-se
por forte refletor de subfundo em regides de intensa turbidez
aclstica, muitas vezes associadas também a diversos refleto-
res multiplos. Estas zonas de turbidez acustica podem ser con-
tinuas lateralmente por dezenas de metros, impossibilitando,
neste caso a visualizacdo dos refletores em subsuperficie. Em
outras ocorréncias, podem ser segmentadas lateralmente, for-
mando feicBes denominadas cortinas actsticas. Este tipo de eco-
carater tem sido caracterizado, em diversas regioes ao redor do
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Figura 3 — Exemplos de linhas sismicas com os tipos de eco.

mundo como indicativo da presenga de gds raso junto aos se-
dimentos (Judd & Hovland, 1992; Garcia-Garcia et al., 1999;
Garcia-Gil et al., 1999). Estes autores afirmam que em diver-
sas regioes do mundo existem camadas de matéria orgénica pro-
duzindo gas, em profundidades de até 100 m abaixo dos sedi-
mentos de fundo. De acordo com Jones et al. (1986) os ga-
Ses mais comumente encontrados em sedimentos marinhos sao
principalmente o hidrogénio, diéxido de carbono, nitrogénio,
amonia, gas sulfidrico e metano. O metano € normalmente o gas
mais abundante nestes ambientes, sendo comumente formado
pela decomposicdo da matéria organica por micro-organismos.
Em ambientes marinhos ou costeiros, as grandes concentragoes
de sulfato favorecem também a agdo das bactérias sulfato-reduto-
ras gerando sulfetos e contribuindo desta forma para a formagao
de gas-sulfidrico que também é um importante gas presente junto
aos sedimentos (Floodgate & Judd, 1992). A presenca de bolhas
de gds junto aos sedimentos causa a absorgdo, ou dispersdo do
pulso acdstico gerado pela fonte sismica e isto provoca um decai-
mento dramédtico na velocidade actstica. Como resultado, ocorre
a atenuagdo do sinal sismico e a formagao das zonas de turbidez
acustica, também conhecidas como zonas de “branqueamento”
(“blanking”) (Premchitt et al., 1992).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011

Na margem atléntica da América do Sul, feicdes sismicas
indicativas da presenga de gas tém sido reportadas por diversos
autores, em ambientes estuarinos, lacustres e na margem conti-
nental. Baptista Neto et al. (1996), Oliveira (2000) e Catanzaro et
al. (2004) relatam a ocorréncia de “cortinas acUsticas” nos sedi-
mentos da Bafa de Guanabara, Rio de Janeiro. Figueiredo Jr. et
al. (1993) e Costa & Figueiredo Jr. (1998) descrevem a presenca
de gas na plataforma continental da Bacia da Foz do Amazo-
nas. Weschenfelder et al. (2006) citam ocorréncias na Lagoa
dos Patos, Rio Grande do Sul. QOutras evidéncias foram ainda
descritas no estudrio do Rio da Prata (Parker & Paterlini, 1990),
no Golfo de San Matias (Aliotta et al., 2000) e Bahia Blanca
(Aliotta et al., 2002).

0 quarto ecocarater (Figs. 3 e 4) (fundo refletivo e irregu-
lar) representa superficies que foram modificadas pelo homem.
Nos locais onde ocorreram dragagens e descarte de material dra-
gado, o fundo lagunar apresenta-se muito irregular e 0s registros
sismicos ndo apresentam refletores de subfundo.

Nos locais de predominio do ecocardter transparente foi
possivel visualizar o embasamento acustico. Nota-se que este
possui um relevo bastante irregular, com formas do tipo pdo
de aglcar (Baptista Neto et al., 1996; Catanzaro et al., 2004) e
paleovales, sugerindo tratar-se do embasamento cristalino. Foi
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Figura 4 — Distribuicdo dos tipos de eco na Lagoa Rodrigo de Freitas.

possivel correlacionar lateralmente os altos e os paleovales do
embasamento soterrado na porgao nordeste da Lagoa, permitindo
observar uma orientacdo preferencial NE-SW (Fig. 6). Esta
orientagdo € coincidente com a diregdo geral das cristas das ser-
ras no Macigo da Tijuca e com o vale encaixado entre este e 0
Morro dos Cabritos, sugerindo um controle estrutural sobre a
orientacdo dos paleovales.

Onde ha maior penetracdo do sinal acustico, na regido norte
da lagoa, foi medida a espessura da camada de sedimentos la-
mosos acima do embasamento acdstico, construindo-se 0 mapa
de isOpacas total. A espessura da camada de lama que ocorre na
parte norte da lagoa, pode atingir até 16 m (Fig. 6). Analises
de Pbyyg realizadas por Loureiro (2006) indicam uma taxa de
sedimentacdo para a lagoa de 0,75 cm.ano™", que deve ser con-

siderada como uma taxa de sedimentagdo extremamente alta
para o0s ultimos 60 anos, quando o impacto por assoreamento
¢ maximo em funcdo da ocupagdo antropica do entorno lagu-
nar. Aplicando-se esta taxa de sedimentagdo para os Gltimos 60
anos, obtém-se uma espessura de 45 cm de sedimentos lamosos.
Portanto os outros 15,55 m foram depositados sob condiges
naturais, com baixa influéncia antropica. Considerando-se a
historia de variacdo do nivel do mar no litoral brasileiro nos
Gltimos 20.000 anos (Suguio et al., 1985; Angulo & Lessa, 1997)
observa-se que o nivel do mar atingiu o nivel atual ha cer-
ca de 7.000 anos A.P., o que permite admitir esta, como sendo
a idade minima para a formagdo da Lagoa Rodrigo de Freitas.
Portanto, pode-se estimar uma taxa média de sedimentagdo de
0,22 cm.ano™" para este perfodo.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(1), 2011
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Figura 5 — Representacdo da paleosuperficie do embasamento cristalino ajustada as linhas sismicas. Notar a orientacdo NE-SW dos principais paleovales e a presenca

preferencial de gas raso ao longo destes paleovales.

Existe uma notavel coincidéncia entre a distribuicdo de gas
raso junto aos sedimentos (terceiro ecocardter) e 0s paleovales
(Fig. 5), sugerindo que a maior espessura de sedimentos lamosos
ricos em matéria organica nestas regioes favorece a concentragao
de atividade bacteriana e a consequente formagdo de gas.

CONCLUSOES

A associagdo entre dados sedimentolGgicos e registros sismicos
de alta frequéncia (10 kHz) é uma importante ferramenta para o
entendimento das caracteristicas do fundo e subfundo de ambien-
tes costeiros. Na Lagoa Rodrigo de Freitas foi possivel identificar
4tipos de ecocardter que se associam com 0s tipos de sedimentos
do fundo, com a morfologia do fundo lagunar e com a presencga
de gas raso junto aos sedimentos. O embasamento da lagoa é
formado por feigGes do paleorelevo em forma de vales e altos,
alinhados na dire¢do NE-SW, em conformidade com as diregdes
regionais do embasamento cristalino aflorante. Os sedimentos
atingem até 16 m de espessura ao longo dos paleovales, onde se
concentra a maior ocorréncia de matéria organica e formagdo de
04s raso junto aos sedimentos.
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