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O livro que agora se d4 a estampa é o primeiro
resultado de um processo de cooperagio luso-
brasileira encetado aquando do Semindrio ocorrido
na Universidade do Estado do Rio de Janeiro entre
17 e 18 de Junho de 2010, intitulado, precisamente
“Baia de Sepetiba: Estado da Arte”. Na realidade, este
terd sido o primeiro Encontro da Rede Braspor, muito
embora, formalmente, esta nomenclatura sé tenha
surgido no Porto (Portugal), em 11 e 12 de Outubro
de 2010. Af se reuniram investigadores de vdrias dreas
disciplinares, portugueses (Lisboa, Porto, Agores e
Algarve) e brasileiros (Fortaleza e Rio de Janeiro)
que, dado o reconhecido mérito e cardcter inovador
das propostas cientificas em discussao, decidiram
criar uma rede internacional com o nome de Braspor
(Base de Conhecimentos Relacionais Aplicados para o
Ordenamento do Litoral).

O segundo Encontro da Rede Braspor, no qual
tenho a honra de participar, a decorrer entre 1 e 4
de Abril na encantadora cidade colonial de Parati,
classificada como Patriménio Histérico e Artistico
Nacional do Brasil, ¢ um momento de exceléncia para
a apresentagdo desta obra. Trata-se de uma compilacao
de trabalhos de vdrias dreas cientificas mas que se
subordinam a um objectivo comum, o da avaliagao
do Estado da Arte relativamente ao conhecimento
cientifico da Bafa de Sepetiba. Alids, por definicdo, a
avaliagdao do “estado da arte” evoca a construgao que se
faz relativamente a um objecto de estudo, procurando
mostrar os enfoques, teorias, hipéteses e conclusdes jd
produzidos sobre o mesmo, servindo, por isso, como
base de trabalho para novas pesquisas. Ou seja, a andlise
do “estado da arte” ajuda a “ndo inventar a roda”,
poupando os investigadores a esforgos e aspiragdes

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 7

APRESENTACAO

cientificas inuteis e frustrantes. O presente trabalho ¢
paradigmdtico, ndo s porque constitui um exemplo
efectivo de um trabalho heuristico e hermenéutico sobre
o actual estado dos conhecimentos produzidos sobre a
Bafa de Sepetiba, como também, resulta do trabalho
conjunto de equipas de trabalho mulddisciplinares
(com tendéncia para se tornarem transdisciplinares) e
internacionais. Esta ¢, alids, uma tendéncia evidente
para o sucesso e eficdcia da produgio cientifica do
Século XXI. As préprias entidades financiadoras de
projectos de investigagio tendem, cada vez mais, a
discriminar positivamente este tipo estratégia: equipas
de formagcao plural e internacionais.

Esta obra, ¢ por consequéncia, um trabalho muito
actual que permite um cabal entendimento de uma
realidade muito complexa que ¢ a da andlise do litoral,
seja ele confinado a trechos costeiros brasileiros, como
a Bafa de Sepetiba, ou portugueses, como a laguna de
Aveiro (ambos retratados neste livro). Nesse sentido,
materializa uma das tendéncias mais marcantes do
mundo em que vivemos: globalizagdo, neste cas,
cientifica, de investigadores que se preocupem com a
formagido e ocupagio do litoral nas duas margens do
Atlantico.

Porto, Margo de 2012

Fernando Alberto Pereira de Sousa
(Presidente do CEPESE)
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O semindrio “Bafa de Sepetiba - Estado da Arte”
teve lugar no Campus da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, em 16, 17 ¢ 18 de junho de 2010, visando
a reunir e consolidar o expressivo acervo resultante
dos inimeros trabalhos cientificos multidisciplinares
realizados nessa drea, no sentido de entender as
modificagdes decorrentes das atividades naturais e,
principalmente, antropogénicas desenvolvidas na Baia,
entender suas implica¢des, formulando propostas e
politicas publicas que permitam mitigar e prevenir
novos danos, com vistas a preservagao de tao importante
patriménio. O semindrio obteve grande sucesso,
reunindo 86 participantes para assistir 23 trabalhos
resultantes do esfor¢o de 35 autores. O evento teve
cardter multidisciplinar, envolvendo as Geociéncias,
as Engenharias, as Biologias bem como a evolugio
histérica da regido como um todo. A participagio de
destacados pesquisadores do Brasil e do exterior foi
garantia da qualidade dos resultados oferecidos. Merece
destaque ter consolidados a colaboragao internacional
de universidades do Rio de Janeiro com universidades
portuguesas, do Algave, Porto e Aveiro. A realizacao
do Semindrio foi, também, uma oportunidade, para
prestar uma merecida homenagem ao gedlogo Hélio
Roncarati, pioneiro nos estudos geoldgicos naquela
drea.

A Bafa de Sepetiba localizada no litoral do Rio de
Janeiro destaca-se dentre as 3 grandes bafas existentes
no Estado. A Baifa de Sepetiba foi palco de indmeros
acontecimentos da Histéria do Brasil e, até hoje,
mantém a sua importincia como posto de vigilia,
em frente 4 Base Aérea de Santa Cruz, para garantir
a soberania nacional. Da ocupagao indigena, ao
periodo imperial e colonial, a histéria de Sepetiba estd

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 9

PREFACIO

diretamente relacionada com o comércio brasileiro e,
mais especificamente do Estado do Rio de Janeiro e,
também, com as vicissitudes ligadas 4 prépria presenca
da corte portuguesa e, depois da independéncia, da
casa imperial brasileira. Por ali escoou boa parte do
ouro enviado pela colénia a Portugal.

Nos dltimos decénios diversas interven¢oes
antropogénicas ali ocorreram causando considerdveis
modificagdes na sua geomorfologia e identificadas
mudangas no {ndice de diversidade na fauna e flora,
particularmente no agoreamento de suas margens.
Em seu entorno localiza-se uma zona industrial,
o Porto de Sepetiba, a Casa da Moeda, a NUCLEP,
etc. Presentemente uma importante modificagio estd
ocorrendo, com a instalagio do Polo Industrial de
Itaguai, particularmente o Complexo Petroquimico do
Rio de Janeiro (Comperj)

Em contraposi¢iao ao desenvolvimento industrial
observado, a regido é de uma riqueza paisagistica, de
flora e de fauna impressionantes. Em suas margens
temos um exuberante ecossistema de manguezal, que ¢
reconhecido como bergdrio da vida marinha. Seu limite
sul é marcado pela presenca de longo e estreito cordao
arenoso, a Restinga da Marambaia, enquanto que, sua
porgao oeste, portal de comunicagio entre a bafa e o
oceano, distingue-se pela presenca de numerosas ilhas,
lajes e afloramentos rochosos. A regiao apresenta, por
forga de suas caracteristicas naturais, uma tradi¢io como
reduto de pesca e uma inclinagdo ao turismo, o que tem
gerado conflito com as atividades industriais e urbanas,
responsdveis por indices alarmantes de contaminagio,
principalmente por metais pesados e esgoto.

Registrando a realiza¢ao do semindrio, além dos
resumos ¢ atas do evento, foram selecionados doze

10/07/2012 17:17:06



trabalhos para constituir a publicagio Baia de Sepetiba
- Estado da Arte que temos a satisfagao de entregar ao
publico. Foram selecionados artigos que apresentem
os resultados mais recentes no entendimento da
geologia da drea, com <énfase 2 estratigrafia do
Quaterndrio incluindo estudos mineralégicos tanto
para interpretagio ambiental como evidéncia de
contaminagdo, informagdes histéricas de atividades
industriais de pesca da baleia e uma visio da ocupacio
antrépica recente da drea. Completam o compendio
trabalhos sobre as relacoes homem meio em zonas

costeiras de Aveiro, Portugal.
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Com essa publicagao completa-se o esfor¢o desse
semindrio, para o qual contamos com todo o apoio da
FAPER] ( Fundagio Carlos Chagas Filho de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro).

Rio de Janeiro, margo de 2012

Hernani Aquini Fernandes Chaves
(Professor Emérito da FAPER])
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CONSIDERACOES SOBRE O ESTADO DA ARTE DOS
PROCESSOS GEOLOGICOS CENOZOICOS

RESUMO

Este trabalho pretende resumir o estado atual
do conhecimento dos processos geoldgicos atuantes
no Cenozdico da Bafa de Sepetiba, assim como
caracterizar seus ambientes sedimentares a partir de
informagoes da literatura. Sabe-se que a complexidade
da evolugio geoldgica desta bafa e a grande variedade de
processos sedimentares atuantes pré e pés Holocénicos
Superior, culminando com o fechamento da Restinga
de Marambaia apds sucessivos eventos eustdticos,
transformaram este sitio geoldgico, anteriormente de
alta energia, em um sitio de baixa energia. Este conjunto
favoreceu a implantagio tanto de litofdcies dominada
por ondas, como por marés, tornando esta bafa peculiar
em relagdo a outras situadas no contexto marinho —
pardlico cldssico. A riqueza de elementos morfogenéticos
da drea de estudo pode propiciar uma ampla investiga¢ao
geoldgica no sentido de buscar a compreensio dos
processos geoldgicos com vistas a fornecer subsidios em
func¢io da explosio econémica prevista para este setor da
costa na préxima década. Estes estudos do meio fisico
podem ser tteis também na discriminagdo de possiveis
caminhos de migragio de plumas de contaminagio, no
caso de eventuais desastres ambientais.

Palavras—chave: Restinga de Marambaia; Bafa de
Sepetiba; Sedimentagao Cenozdica.

ATUANTES NA BAIA DE SEPETIBA

Helio Roncarati'& Soraya Gardel Carelli®

ABSTRACT

This study pretends resume the actual stage of
knowledge about the Cenozoic geological processes
featuring at Sepetiba Bay and also characterize the
sedimentary environments basing in literature data.
This complex geological site is known by the great
variety of sedimentary processes acting before and after
Late Holocene, which finalized with the closure of
Marambaia sand ridge after several eustatic events that
transformed it in a low energy geological site. These
conditions promoted the deposition of wave and tidal
facies, becoming a peculiar bay in a marine — paralic
context. The richness of morphogenetic elements of
the study area is able to promote a big geological survey
to clarify all geological processes involved, since a big
economic explosion is waited for the next decade to this
area. These studies can also be useful for evaluate possible
ways of contaminant migration in case of environment
hazards.

Key words: Marambaia sand ridge; Sepetiba Bay;

Cenozoic Sedimentation.

1. INTRODUCAO

7

A bafa de Sepetiba ¢ parte de uma grande
reentrancia localizada na costa sul do Estado do Rio de

1. Gedlogo consultor do Projeto FAPUR/PETROBRAS/FINEP - ne. 0105085300 - UFRR]
2. Departamento de Geociéncias, Instituto de Agronomia, Km 7 — BR 465- Seropédica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, UFRR] (carelli@ufrrj.br)
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BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

Janeiro entre as latitudes 22°53” ¢ 23°05” S e entre as
longitudes 44° 01" e 43° 33’W. Perfaz a por¢ao oeste do
grdben da Guanabara (Ferrari 1990) com cerca de 500
km?, ¢ limitada a norte pela Serra do Mar, ao nordeste
pela Serra de Madureira, a sudeste pelo macigo da Pedra
Branca e ao sul pela restinga da Marambaia. A leste, na
altura de Barra de Guaratiba a bafa ¢ ligada ao mar por
um estreito canal, assim como na parte oeste, por entre a
cadeia de ilhas (Itacurugd, Jaguanum, etc.) que limitam
com a ponta da restinga de Marambaia.

Pode-se também dizer, que a bacia ¢ contribuinte
a bafa de Sepetiba (Figura 1) e estd inserida em uma

drea de 2654 Km?, onde as diversas formas de relevo
que cobrem esta bacia estdo associadas a fatores
geoldgicos, litolégicos e paleoclimdticos apresentando
dois conjuntos geomorfologicamente distintos: o
serrano, representado por montanhas e escarpas da
vertente ocednica da Serra do Mar, macicos costeiros
(Pedra Branca, Mendanha, Ilha da Marambaia) e, o
da baixada, onde estao inseridas as bacias sedimentares
cenozdicas, representadas por uma extensa planicie
fldvio-marinha, atravessada por rios que desembocam
na bafa de Sepetiba. Ocorrem ainda colinas residuais de
transicao entre estes (SEMADS 2001).

Figura 1 — Bacia contribuinte a bafa de Sepetiba.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

2.1. Geologia

As unidades litolégicas da bacia da baia de Sepetiba
ocorrem em geral disseminadas entre si, com litologias
de idade Proterozdica apresentando nitida dire¢io
estrutural NE-SW e sedimentos Nedgenos espalhados
na baixada. Algumas unidades ocorrem isoladamente,
principalmente as unidades de idade Cenozdicas e

14 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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algumas Proterozdicas. Os sedimentos fluvio-marinhos
de idade Nedgena encontram-se espraiados nas dreas
baixas e ao redor das elevagdes compostas pelas rochas
Proterozdicas, formando a baixada de Sepetiba e a

restinga da Marambaia (ZEE/R] 1996).

2.2 Clima e Vegetagao

O clima da baia de Sepetiba ¢ totalmente
influenciado por sua localizagao, morfologia das
feicoes estruturais e vegetagdo. A proximidade do

10/07/2012 17:17:07



CONSIDERACOES SOBRE O ESTADO DA ARTE DOS PROCESSOS GEOLOGICOS CENOZOICOS ATUANTES NA BAIA DE SEPETIBA

mar e os movimentos de massa de ar geram micro
climas associados a constantes mudangas no regime
pluvial. A classificagio climdtica feita por Koppen
ajuda a distinguir e delimitar algumas caracteristicas
climatolégicas da drea em estudo. Nas partes mais
montanhosas o inverno ¢ mais seco e o verdo ¢
mais quente e chuvoso, neste caso a precipitagio
pluviométrica ¢ superior as zonas de baixada. J4 nos
compartimentos mais rebaixados o clima ¢ tropical
quente e umido quando hd presenca de cobertura
vegetal (floresta). Deste modo, pode-se considerar
que o clima da regido da bafa de Sepetiba ¢ brando
subtropical, pertencendo ao grupo A, conforme
Képpen. A precipitagio média anual da bafa estd entre
1.000 e mais de 2.230 mm. O periodo de precipitacio
pluviométrica mdxima acontece no verio e o de
precipitagao minima, no inverno (SEMADS 2001).
A vegetagdo nativa se encontra em estdgio de
degrada¢io ou em poucas 4reas em regeneragio ou
preservadas. Nas zonas mais baixas o desmatamento
¢ mais progressivo do que nas montanhas e sopés de

ih,@}&

-,

montanhas ao redor. Os tipos de vegetagio encontrados
na planicie costeira de Itaguai s3o: vegetagao de mangue,
vegetagao de mangue degradado, campo/pastagem, dreas

inundadas e inund4dveis (SEMADS 2001).

2.3. O Complexo Costeiro

Neste contexto atual da bafa de Sepetiba estao
envolvidos os seguintes elementos: uma laguna
(bafa de Sepetiba) e uma ilha—barreira (restinga de
Marambaia), um delta dominado por processos
fluviais (delta do Canal de Sao Francisco), um estudrio
(estudrio do rio Cago) e uma planicie de maré em
grande parte coberta por manguezais, destacando-se o
mangue de Guaratiba. Este sistema tem como controle
eventos posteriores ao intervalo glacial Wiirm, mais
exatamente pds Transgressao Flandriana (Bronnimann
et al. 1981).

A Figura 2 apresenta os conceitos geomorficos
implicados na drea de estudo, assim como os principais
elementos acima mencionados que descreveremos no
decorrer deste trabalho.

Linha de baia

" Linha de praia

Figura 2 — Imagem de satélite da bafa de Sepetiba apresentando os principais elementos dos sistemas parélico

e marinho observados na drea de estudo.
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BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

2.3.1. Estudrio do Rio Mazomba-Cagao

A bacia do rio Mazomba-Cagao abrange cerca de 96
km?2, sendo delimitada pelas serras do Gado, Itaguassu,
Mazomba, Pacheco e Leandro, entre cotas altimétricas
de 80 a 1.200 m, que sao maiores a oeste, ¢ a leste a bacia
do rio Itaguai.

O rio Mazomba nasce a 1.080 metros, na serra
da Mazomba, e se desenvolve por cerca de 26 km.
Posteriormente passa a ser denominado de rio Caglo,
onde tem inicio o canal de Arapucaia ou do Martins.
Banha as localidades de Mazomba, Mazombinha e a
cidade de Itagual.

Em 1941, o DNOS construiu o Canal da
Arapucaia, derivando as d4guas do rio Mazomba para o rio
Cacido. O rio Mazomba e seus afluentes foram também
por esta época todos dragados. Com a construgao do
Canal Arapucaia, o Mazomba passou a constituir um

rio isolado, o Mazomba-Cagao que desdgua na baia
de Sepetiba entre as localidades da Ilha da Madeira e
Brisamar.

As obras de saneamento da baixada de Sepetiba
(1935 a 1945) e a transposi¢ao das dguas do rio Guandu
(na segunda metade do século XX), para melhorar o
abastecimento de dgua da cidade do Rio de Janeiro,
retificaram toda a bacia de drenagem da bafa de Sepetiba,
alterando drasticamente a fisiografia local. Aliado a esses
fatos, a industrializacio e a urbanizagdo da regido com
sucessivos aterros vém levando a uma transformagio
radical da paisagem e a um cendrio de intensa degradacao
ambiental. Por exemplo, alocalidade da Ilha da Madeira
a foz do rio Cagdo, tem essa denominagio por ter sido
no século XVIII uma por¢io de terra desconectada
do continente conforme ¢ possivel observar em cartas

topograficas datadas de 1767 (Figura 3).

,._'_.., arra da Guaratlba‘

‘._.———-‘-— lv ’

Figura 3 — Detalhe da carta topogréfica da Capitania do Rio de Janeiro de 1767, grifado em cinza estao os
principais rios, assim como a entio “ilha” da Madeira aquela época desconectada do continente (extraido de

Carelli, 2008).

O expressivo desenvolvimento do estudrio do
rio Cagio em aproximadamente trinta anos, ¢ fungio
do intenso fluxo de sedimentos em suspensio que
convergem diretamente para o interior da bafa, fruto

16 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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da proximidade da linha de costa com a sua nascente
na serra do Mazomba. Guardado as devidas proporgdes,
o cone de sedimentos em suspensao a sua foz pode ser
comparado ao transportado pelo Canal de Sao Francisco

10/07/2012
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CONSIDERACOES SOBRE O ESTADO DA ARTE DOS PROCESSOS GEOLOGICOS CENOZOICOS ATUANTES NA BATA DE SEPETIBA

para onde ¢ desviada grande parte da carga fluvial do
rio Guandu. Sabe-se ainda que a influéncia da maré no
estudrio do rio Cagao se faz sentir até 1 km a jusante do
cruzamento com a BR 101, localizada a cerca de 8 km a
montante da bafa (SEMADS 2001).

S3o0 também conhecidos no estudrio do rio Cagao-
Mazomba vérios problemas ambientais causados por
industrias implantadas nas adjacéncias do Porto de

Sepetiba. Por exemplo, pode-se citar o caso da Cia
Mercantil e Industrial INGA que contaminou durante
trinta anos a bafa de Sepetiba com os elementos:
Zn, Cd, Pb, Mn, Ni, Co e As. Sabe-se ainda que
os problemas de contaminagio na drea nio foram
sanados, pois ainda se observa imenso rejeito, a céu
aberto, isolado da bafa por frigeis sistemas de diques
de contencido (Figura 4).

Figura 4 — Foz do rio Cagao e o rejeito da Cia Ingd Mercantil a céu aberto (em vermelho)
apresentando também os diques de contengao vazando.

Soma-se ainda, o recente episédio de dragagem
da bafa pelo Porto de Itaguai (final do ano 2000),
proporcionando o advento de condigoes oxidantes,
ainda mais perigosas para disponibilizagao dos elementos
quimicos acima referenciados.

Além disto, durante a evolugio geoldgica desta
bacia este sitio foi transformado de alta energia, em um
sitio de baixa energia (Gdes 1994), o que favoreceu a
implantagao de ficies formadas por ondas e marés,
tornando esta drea peculiar em relagio a outras, situadas
no contexto costeiro-estuarino cldssico.

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 17

2.3.2. Delta do Canal de Sao Francisco

Abafade Sepetiba fica protegida da agio do mar pela
restinga de Marambaia e, devido as suas caracteristicas de
semi-confinamento, ocorre um processo de sedimentagio
progressiva provocado pelo material transportado pelos
rios que nela desembocam. Esses rios sio também
responséveis pelo aporte de dgua doce, sendo o Canal do
Sao Francisco o maior contribuinte.

O actimulo de sedimentos provoca uma diminui¢ao
gradual da lamina d’dgua da bafa de Sepetiba, sendo que,
em alguns pontos, verifica-se a formagao de deltas, como

Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli 17
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é o caso da desembocadura do Canal de S3ao Francisco,
formada principalmente por sedimentos aluvionares
(CPRM 2001).

Roncarati & Barrocas (1978), compararam as
cartas batimétricas de 1935 e 1978, e relataram o
constante assoreamento para o interior da bafa, assim

como a ampliagdo da planicie de maré. Percebe-se uma
rdpida expansio do “delta do Canal de Sao Francisco”,
formando uma enorme cunha sedimentar em sub-
superficie, promovendo a diminui¢ao da profundidade
média das dguas da baia de Sepetiba em resposta as
modificagdes impostas ao sistema (Figuras 5A e B).

Batimetria (metros)
cartan©1610-ano 1935

— 22° 55’ S

N
0 1 2 3 4m 43°55° W

- Oceano Atlantico

=

Restinga de Marambaia

Figura 5A — Batimetria de 1935 — carta DHN n°. 1610, modificado de Roncarati & Barrocas (1978). Nota-se o
desenvolvimento incipiente do Canal de S.Francisco e as menores profundidades (em vermelho) bem préximas da

planicie costeira (Extraido de Carelli 2008).

Essas entre outras evidéncias que podem ser
observadas no sistema Sepetiba estao relacionadas direta
ou indiretamente a transposi¢ao das dguas da bacia do
Paraiba do Sul para o Ribeirao das Lages/Guandu/Canal
de Sao Francisco.

18 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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A transposi¢ao implicou n3o sé no maior volume
de dgua imposto ao Ribeirio das Lages/Guandu/
Canal de Sao Francisco, mas a intimeras alteracoes
estabilizadas.

geomorfolégicas, eventualmente jd

Estas muito contribuiram nas décadas subsequentes, a
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ocupagio da bafa de Sepetiba por sedimentos. Como
consequéncia, o Canal de Sao Francisco passou 2
condi¢io de principal rio da bafa de Sepetiba, e com isso
mais competente para erodir e transportar sedimentos

promovendo na regido de Sepetiba um aumento da
turbuléncia e da vazao (CPRM 2001). Este fato pode ser
observado através da pluma de sedimentos em suspensio
observados em imagens de satélite (Figura 6).

Batimetria (metros)
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Oceano Atlantico
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—~~

—
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Figura 5B — Batimetria de 1978 — carta DHN n°. 1610, modificado de Roncarati & Barrocas (1978). Percebe-se o
assoreamento (em vermelho) em direcao ao centro da bafa associado ao desenvolvimento do Canal de S. Francisco em
quarenta anos, assim como o estudrio do Mazomba-Cagao a noroeste da Ilha da Madeira. (Extraido de Carelli, 2008).

2. 3. 3. Planicie de Maré de Guaratiba

A entrada de detritos de origem continental fluvial
na bafa restringe-se a faixa localizada a nordeste, nas
proximidades das desembocaduras de canais e rios.
O acimulo destes ¢ dos demais sedimentos provoca
a formagio de uma ampla drea de intermarés, onde,

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 19

devido a baixa energia reinante, e as oscilagdes de maré,
se propicia o desenvolvimento de extensas planicies de
maré (CPRM 2001).

A planicie de maré de Guaratiba localiza-se a leste
da bafa de Sepetiba com aproximadamente 40 Km? e
representa a transi¢io entre os dominios marinho e
terrestre, jd tendo sido anteriormente estudada por

Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli * 19
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Roncarati e Barrocas (1978), que com base em critérios
morfoldgicos subdividiram esta planicie em trés sub-
ambientes: “Zona Mangue”, “Zona Caranguejo” e
“Zona Alga” (Figura 7) que serdo apresentados a seguir.
Ressalta-se que em trabalhos posteriores, autores como
Bronnimann ez al. (1981) propuseram subdividir a

planicie de maré em: a) “Superior” — que englobaria
a “Fdcies Alga e Caranguejo”; b) “Inferior” — onde
encontrarfamos a “Fdcies Mangue” e componentes
de zoneamento fitoldgico, estando estas alternincias
faciolégicas subordinadas a variages topogrificas,
conforme apresentado no perfil da Figura 8.

Figura 6 — Imagem de satélite (Landsat 7) mostrando a pluma de sedimentos em suspensao na
desembocadura do Canal de Sao Francisco.

Neste contexto, existem ainda outros elementos
como canais de maré anastomosados e meandrantes nos
manguezais desta regido (Figuras 9 e 10).

Ficies Alga

Esta parte da planicie de maré de Guaratiba ¢
coberta por extensos tapetes algdlicos (cianoficeas),
apresentando nio raro auséncia de vegetais superiores
(Figura 11). Predominam altos indices de salinidade,
temperatura e consequentemente a intensa evaporagao
provocando desidrata¢o dos sedimentos que variam de
argilosos a arenosos em diregdo ao continente.

Fécies Caranguejo

Esta ficies foi assim denominada por Roncarati
& Barrocas (1978) devido a grande quantidade de
caranguejos que geralmente vivem neste local em virtude
de um habitat mais favordvel. Os teores de umidade
s30 maiores que na fdcies alga, mas podem também

20 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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apresentar gretas de ressecamento em longos periodos
de exposi¢ao. Segundo Bronnimann ez al. (1981), as
comunidades de crustdceos que povoam esta ficies,
sio na realidade grupos méveis, flutuantes, pois se
permanecessem nesta regiao durante os perfodos de longa
exposi¢ao, morreriam fatalmente. Vale a pena ressaltar
que dependendo das condigbes topogrificas a fécies
caranguejo pode nio ocorrer, passando diretamente da
fécies alga a ficies mangue.

Fécies Mangue
Posicionado na zona de intermaré onde

virios processos geoldgicos, hidrolégicos,
quimicos e biolégicos ocorrem. Os sedimentos sio
predominantemente argilosos e ricos em matéria
orginica. Sua origem estd relacionada ao aporte
continental de sedimentos através dos canais da
margem Leste da bafa e sua redistribuigao pelas marés,

segundo Bronnimann ez al. (1981) (Figura 12).
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Figura 7 — Mapa de fécies da planicie de maré de Guaratiba (Extraido de Roncarati & Barrocas 1978).

ILHA BARREIRA FACIES FACIES FACIES
OCEANO ARENOSA - LAGUNA MANGUE CARANGUEJO ALGA

N.M.S. = NIVEL DE MARE DE SIZiGIA
N.M.A. = NIVEL DE MARE ALTA
N.M.B. = NIVEL DE MARE BAIXA

Figura 8 — Perfil mostrando a sucessao de ambientes na planicie de maré da Guaratiba (Extraido de Brénnimann ez a/. 1981).
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Figura 9 — Canais anastomosados de Guaratiba (Extraido de Brénnimann ez /. 1981).

Figura 10 — Canais meandrantes de Guaratiba (Extraido de Bronnimann ez /. 1981).

22 * Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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Figura 12 — F4cies Mangue de Guaratiba (Extraido de Bronnimann ez 4l 1981).

Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli * 23
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2.3.4 Restinga de Marambaia

A restinga da Marambaia funciona como um
quebra-mar, isolando a bafa das dguas do oceano,
separando ambientes lagunar e marinho. Seu
comprimento tem cerca de quarenta quilémetros de
extensdo, mdximo de cinco quildmetros em sua parte
mais larga e cinquenta metros na sua parte central onde ¢
mais estreita, conforme pode ser observado na Figura 13.

E limitada a oeste pela ilha de Marambaia, e a leste
pelo morro de Guaratiba. Cartas topogrdficas datadas
de 1767 (Figura 3), mostram a mesma parte central
bem mais larga, sugerindo que atualmente a restinga da
Marambaia estd sendo submetida a processos erosivos.

Roncarati & Barrocas (1978) fazem referéncia
a lagoas alongadas, paralelas aos corddes de praias, da
restinga que represaram ou confinaram porg¢des de dgua
do mar durante os estdgios regressivos, muitas das quais
j& colmatadas, como ¢é possivel observar em fotografias
aéreas e em sobrevoos de helicéptero (Figura 14).

A restinga de Marambaia, um cordio litorAneo com
mais de 40 quildmetros de comprimento, nao formou
uma lagoa, mas sim a bafa de Sepetiba, separando
ambientes lagunar e marinho raso (Figuras 15 e 16) ¢
apresenta além das lagoas, dunas em sua porcao leste,
muitas das quais estabilizadas por vegetagao (Figuras 17
e 18).

Por  ocasiio de  tempestades,  ocorrem
arrombamentos, podendo ocorrer em alguns pontos de
sua parte central o transporte de sedimentos para dentro
da laguna - leque de arrombamento (Figura 19).

Roncarati & Barrocas em 1978, influenciados
pelo trabalho pioneiro de Lamego (1945) acerca da
formagao de espordes arenosos ancorados em pontos de
atenuagio de correntes litordneas, e também baseados
em evidéncias sedimentoldgicas e aerofotogramétricas,
sugeriram a existéncia de dois corddes arenosos na
restinga, que se sucederiam paralelamente a partir da
ilha de Marambaia. Segundo esses autores, a restinga
se originou de oeste para leste, num modelo evolutivo
semelhante ao proposto para a baixada de Jacarepagud
(contigua a leste da bafa de Sepetiba), por Roncarati
& Neves (1976). Outros autores como Borges (1998)
discordam desta seqiiéncia evolutiva. Em 2007,
Carelli e al., prepuseram uma atualizagio no modelo
de evolugiao geolégica da restinga da Marambaia

seguindo o modelo de Roncarati & Barrocas em 1978.

24 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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Os autores sugeriram uma seqiiéncia de sete estdgios
evolutivos (Figuras 20 A até G), sao eles: 1 - Formacao
da restinga interna da Marambaia; 2 - Completada a
restinga interna, novas variagbes eustdticas passam
a formar a restinga externa; 3 - Restingas interna e
externa completas; 4 - Formagao das lagunas e cispides
de lagunas entre os dois corddes; 5 - Eroso da restinga
externa e parte da interna; 6 - Reconstrugao da restinga
preservando parte das lagunas no segmento oeste; 7
- Atuagdo das correntes oito provocando a erosio na
parte interna.

A passagem do estdgio cinco para o seis inclui o
confinamento de por¢des de dgua do mar verificado
pela presenga de lagoas alongadas, paralelas aos cordoes
de praia, muitas das quais j4 colmatadas conforme
apresentados na Figura 14.

3. CENARIOS PARA A EVOLUCAO DA BAIA
DE SEPETIBA NOS ULTIMOS 7.000 ANOS
AP

Seguindo as alegagoes de Suguio & Martin (1978)
o nivel do mar para o litoral de Sao Paulo esteve entre
3,0 ¢ 5,0 metros em 5.100 anos A.X. Segundo os
mesmos, no litoral do Rio de Janeiro provavelmente
nao tenha passado de 3,0 metros. Entretanto, Carelli
2008, encontrou cordoes arenosos relacionados a
antigas praias de enseada na planicie costeira de Itaguai
entre 4 e 5 metros de altitude através de levantamentos
planialtimétricos.

O mesmo autor, baseando-se em dados de
campo, sedimentolégicos, geofisicos, geocronoldgicos
e bioldgicos, mapeou um novo sistema fluvio-deltdico
de idade aproximada de 6.000 anos A.P, além do delta
j& descrito em Roncarati & Barrocas (1978) de 3.440
anos A.P, ambos exibindo feixes de cordées arenosos,
semelhante aos sistemas deltdicos dominados por onda.
Sendo assim, foi sugerido no referido trabalho que a
restinga de Marambaia s6 estaria totalmente fechada
apés 3.440 anos cal A.P, tornando entdao a bafa de
Sepetiba um sitio de baixa energia com deposigao de
sedimentos finos que viria a constituir a atual planicie
de maré. Carelli (2008) propds 4 estigios para a
evolugao da bafa de Sepetiba para os ultimos 7.000
anos A.P. As Figuras 21 A, B, C, D apresentam esses
estdgios.
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Figura 13 — Parte mais estreita da restinga da Marambaia, note que a trena estendida é de apenas 50 metros
(Foto do autor).

Figura 14 — Sobrevoo de helicéptero mostrando as lagoas em fase de colmatagao na restinga da Marambaia.

Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli * 25
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Figura 15 — Parte interna da restinga de Marambaia (bafa de Sepetiba). Ambiente de baixa energia
(Extraido de Brénnimann ez 2/ 1981).

Figura 16 — Parte externa da restinga de Marambaia (oceano Atlintico). Ambiente de alta energia (Extraido
de Bronnimann ez al. 1981).

26 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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Figura 17 — Estratificaao cruzada em duna da restinga de Marambaia (Extraido de Bronnimann ez /. 1981).

Figura 18 — Dunas na restinga de Marambaia (Extraido de Bronnimann ez a/. 1981).

Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli * 27
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TINGA INTERNA

Figura 20A — Estdgio 1. Formagao da restinga interna da Marambaia (Carelli ez /. 2007).

28 ¢ Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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Figura 20B — Estdgio 2. Completada a restinga interna, novas variagbes eustdticas passam a formar a
restinga externa (Carelli ez /. 2007).

DE

SEPETIBA

Figura 20C - Estdgio 3. Restingas interna e externa completas (Carelli ez 2. 2007).
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[UERIGEO]20120322 BSepetiba.indb 29 @ 10/07/2012 17:17:30



1 NEEE ® | D | [

BAIA DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

BAIA
DE

SEPETIBA

Figura 20D — Estdgio 4. Formagao das lagunas e ctspides de lagunas entre os dois cordoes (Carelli ez
al. 2007).

BAIA
DE

SEPETIBA

LITORANEA

EROSAO

Figura 20E — Estdgio 5. Erosdo da restinga externa e parte da interna (Carelli ez /. 2007).

30 * Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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DE
SEPETIBA

Figura 20F — Estdgio 6. Reconstrugao da restinga preservando parte das lagunas no segmento oeste
(Carelli ez 2. 2007).

APORTE

b b

Figura 20G — Estdgio 7. Atuagio das correntes oito provocando a erosio na parte interna da nova
restinga (Carelli ez al. 2007).
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Figura 21A — Estdgio evolutivo da bafa de Sepetiba em 6,800 + 975 anos A.P. com a linha de
costa na posi¢ao de 5m acima da atual, com o aparecimento de um sistema fluvial mais antigo
que o relatado por Roncarati & Barrocas (1978), compativel em idade com o cordio de praia de
enseada descrito pelos mesmos (Carelli 2008). Acredita-se que a restinga de Marambaia ainda
nao havia se formado.

—

7 E? EE? 5?7 EE? 7?7 mE?7 7?7 <

Figura 21B — Estdgio evolutivo da bafa de Sepetiba em 4.660 anos cal A.P. Nota-se a construgao
do 2° cordao arenoso no sistema fluvial mais antigo (azul) descrito por Carelli (2008), assim
como a provével auséncia da restinga de Marambaia.

32 e« Helio Roncarati & Soraya Gardel Carelli
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Figura 21C - Estdgio evolutivo em 3.440 anos cal A.P. e a constru¢ao do 3° cordao arenoso

no sistema fluvial antigo assim como, o aparecimento de um sistema fluvial mais recente,
descrito em Roncarati & Barrocas (1978) (preto). Até este estdgio acredita-se que a restinga de
Marambaia nio estivesse completamente formada (Carelli 2008).

Linha de baia na —>
posicao atual

Baia de Sepetiba

Oceano Atlantico

Figura 21D — Estdgio atual da bafa de Sepetiba, com a restinga completamente formada, a linha
de bafa reposicionada, além dos sistemas fluviais, e do cordao de praia indicando a antiga linha de
costa (Carelli 2008).
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Sabe-se que as regides litordneas sio faixas
limftrofes entre os continentes (terras emersas) e
os oceanos (terras submersas) sob condigoes de
equilibrio dindmico. Estas dreas sio ocupadas por 2/3
da populacao da Terra, ou seja, cerca de 4 bilhoes de
pessoas vivem ao longo da costa litordnea ou em dreas
préximas (Suguio 2003).

Em termos de transformagio do meio fisico, ¢
nestas dreas que os rios irao depositar grande carga de
sedimentos, e um novo conjunto de agentes assume as

tarefas que pertenciam aos rios. As ondas executam a
maior parte do trabalho de modelagem das paisagens
costeiras enquanto as marés ampliam o intervalo vertical
de atuagdo das ondas e as correntes costeiras movem
os sedimentos lateralmente em dire¢do aos mangues
ou para alto mar. Também a dinimica de circulagio
das dguas e sedimentos é peculiar na regiao litorinea,
devido a mistura de dguas doce e salgada, onde seus
padroes de circulagio dependem basicamente da
oposicao entre os regimes de vazdo do rio e da maré os
quais devem ser estudados jé que a ocupagao humana ¢
crescente e inevitdvel.

Figura 22 — Explosao Econdmica esperada para a bafa de Sepetiba na préxima década (Fonte: I Semindrio da Baia de Sepetiba.
Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico, Energia, Indistria e Servicos — SEDEIS/ R] (UER], Junho 2010).
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Naio se pode esquecer o manguezal, levando-se em
conta que os mangues das planicies costeiras constituem
verdadeiros bergdrios para muitas espécies de peixes
e crustdceos do litoral, que devido a isso, sao em sua
maioria, preservados por lei. Estes manguezais sio
essencialmente dependentes de um delicado equilibrio
dinimico entre as variagoes dos niveis de maré, o aporte
fluvial de sedimentos e as taxas de deposi¢ao/erosao.

Sendo assim, as regides costeiras representam
também importantes celeiros de fauna e flora, e possuem
registros geoldgicos que explicam sua evolugio ao longo
do tempo. Apesar de sua importincia, as dreas litordneas
brasileiras sao carentes de estudos e pesquisas que
expliquem em detalhes caracteristicas de sua evolugio
geoldgica. A bafa de Sepetiba, local de importantes
instalagdes industriais e terminais maritimos nio ¢
diferente. Estdo previstos pelo governo do estado do
Rio de Janeiro projetos de diversas inddstrias altamente
impactantes, alguns em fase de implantagao, outros de
expansdo (I SBS, 2010 — informag¢do de SEDEIS/R]),
sa0 eles: ThysenKrupp CSA; Gerdau; Nuclep, Porto
de Itaguai (TECON, CPBS, CSN); DI de Santa Cruz
(Casa da Moeda, FCC, etc); Keppel Fels; Terminal Ilha
Guaiba; Coquepar; LLX; Petrobras; Usiminas; CSN;
Estaleiro Civil e Complexo Industrial; Base Naval e
Estaleiro de submarinos! Estes projetos podem ser
visualizados na Figura 22.

Desta forma, renova-se a necessidade de maiores
informagdes acerca da drea, em fun¢io da explosio
econdmica prevista para este setor da costa na
préxima década, que ird lotear cada espaco da baia de
Sepetiba, podendo esses estudos ser tteis também na
discriminagdo de possiveis caminhos de migracao de
plumas de contaminagio, em caso de eventuais desastres
ambientais.
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INDICIOS DA VARIACAO DO NIVEL

DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

Hélio Heringer Villena', Silvia Dias Pereira', Hernani A. F. Chaves?,

RESUMO

A Baiade Sepetiba, nolitoral do Rio de Janeiro, Brasil,
¢ um exemplo de bafa formada por ilha barreira (Restinga
da Marambaia) que a protege da a¢ao das ondas oceénicas
e lhe confere um ambiente de sedimentagao calmo. As
condi¢coes de relevo submarino, circulagio marinha e
deposicao de sedimentos ¢ fruto da histéria geolégica da
bafa. Essa evolugao geoldgica estd intimamente ligada
as variacoes do nivel do mar durante o Quaterndrio,
principalmente no Holoceno. Vdrios sao os indicios
observados na regido, destacando-se uma discordincia
observada na sismica e testemunhos; ciclos deposicionais
de granocrescéncia ascendente ou granodecrescéncia
ascendente; assembléias de foraminiferos; contetidos
palinoldgicos; sambaquis; e, como resposta as flutuagoes
dentro do tempo histdrico, efeitos erosivos e migragao do
mangue sobre a planicie de maré. Esses indicios apontam
ciclos alternados de transgressdo e regressao que, embora
parecam defasados nas diferentes metodologias, com suas
resolugbes intrinsecas, agrupam-se de forma geral em
duas transgressdes e duas regressdes. A comparagao dos
resultados dos trabalhos de vdrios autores, associados aos
resultados de dados coletados e processados, colocam a
curva proposta por Suguio em vdrios trabalhos, como a
mais aplicdvel aos estudos na regido até o estabelecimento
de uma curva local com base em novos dados.

Palavras-chave: variagao do nivel do mar; Bafa de

Sepetiba

Marcelo Sperle Dias' e Josefa Varela Guerra'

ABSTRACT

Sepetiba Bay, at the Rio de Janeiro coast, Brasil, is
an example of a bay formed by a barrier island (Restinga
da Marambaia) that protect it by the action of the
oceanic waves and confers to it a quiet environment
of sedimentation. The submarine relief conditions,
marine circulation and sediments deposition are
the result of the geologic history of the bay. This
geological evolution is closely on the sea level changes
at the Quaternary, mainly at the Holocene. There are
many indications we can observe in the region, being
distinguished a unconformity observed in seismic and
cores studies; depositional cycles of coarsening upward
or fining upward; foraminifera assemblage; palinological
contents; sambaquis; and like a result by the sea level
fluctuations at the historical time, erosional activities
and a mangrove migration on the tide plain. These
indications suggest alternated cycles of transgression
and regression that, although they seem unbalanced in
the different methodologies, they are grouped in two
transgressions and two regressions of the sea level. The
results of many authors researches associated with the
results of this data, put the curve proposed by Suguio
like the most applicable to the studies at the region of
Sepetiba Bay, until the establishment of a local curve
with new data.

Key-words: sea level change; Sepetiba Bay
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INTRODUCAO

A Baia de Sepetiba, uma das trés grandes bafas do
litoral do Estado do Rio de Janeiro, localiza-se no litoral
sudeste brasileiro, margeando a Bacia Sedimentar de
Santos, entre as coordenadas 22° 53’ S a 23° 04’ S e 43°
34’ W a 44° 02 W, (Figura 1).

Seu limite sul é marcado pela presenga de longo
e estreito corddo arenoso, a Restinga da Marambaia,
enquanto que, sua por¢io oeste, portal de comunicagio
entre a bafa e o oceano, distingue-se pela presenca de
numerosas ilhas, lajes e afloramentos rochosos.

As condicoes atuais de relevo submarino, circulagao
marinha e deposigao de sedimentos ¢ fruto da histéria
geoldgica da baia, levando-nos 4 busca do entendimento
desta histéria evolutiva do meio fisico local, para que
possamos entender os mecanismos atuantes em suas
diversas nuances e tenhamos condi¢bes de projetar
cendrios futuros através de modelagens computacionais
do meio ambiente local.

A evolugio geoldgica de um ambiente marinho
costeiro estd intimamente ligada as varia¢oes do nivel do
mar observadas durante o Quaterndrio, principalmente

no Holoceno, encontrando-se marcadas no registro
sedimentar da bafa e planicie costeira adjacente, quer
seja na seqiiéncia estratigréfica, ou na biota (atual e
pretérita), ou ainda, em registros arqueoldgicos.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar
os indicios das variacoes de nivel do mar holocénicas
observadas na regiao da Bafa de Sepetiba, tomando
como base o conhecimento existente na bibliografia
disponivel (Kneip 1987; Kneip & Pallestrinni 1987;
Kneip er al. 1987; Pereira 1998; Borges 1998; Coelho
1999; Santos 2000; Laut 2003; Silva 2003; Silva 2006),
dados sismicos e de testemunhagens.

CARACTERIZACAO REGIONAL

Geografia Fisica

A Baifa de Sepetiba apresenta formato elipsoidal,
com 40 Km de comprimento e 16 Km de largura
(Borges 1990), e drea total de espelho d’dgua de
aproximadamente 305 Km?. A largura ¢ varidvel, sendo
mais ampla em sua extremidade oeste e mais estreita em
sua extremidade leste. A comunica¢io com o Oceano
Atlantico se d4, principalmente, pela embocadura oeste,

Had s I SRFTTIRA
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Figura 1 — Localizagao da 4rea objeto do estudo (alterado de Villena, 2004).
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que consiste em sua entrada principal, localizada entre o
continente e a Ilha da Marambaia e, secundariamente, a
leste pelo estreito Canal de Guaratiba.

A principal feigao que se observa na drea ¢ o longo
corddo arenoso da Restinga de Marambaia, que em
alguns pontos chega a poucas dezenas de metros, ¢ faz a
separagio entre a bafa e o oceano aberto.

Conforme a descri¢ao de Pereira (1998), a rede fluvial
que escoa para a bafa ¢ limitada pela Pedra de Guaratiba,
pelas serras Prata do Cabugd, Madureira, Gericing,
Tingud, S3o Pedro, Santana, Catumbi, Araras, Cagador,
Leandro, Itaguagi e Lajes, terminando na Ponta de
Mangaratiba. As desembocaduras dos rios concentram-se
na face Norte/Nordeste onde desembocam os principais
rios da regido, entre eles o Rio Guandu.

Em 1962, foram realizadas as obras de retificacio
dos canais de vdrios rios, além da transposi¢ao de dgua
do Rio Paraiba do Sul para a bafa, com vistas a assegurar
o fornecimento de energia elétrica e dgua potdvel para a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. A vazao de dgua
doce que agora escoa pelo sistema Rio Guandu/Canal
de Sao Francisco passou a ser, em média, de 168m’/s,
o triplo da descarga média natural afluente a bafa, com
picos de 300 m?/s gerados para aumento da produgio
de energia em hordrios criticos (ECOLOGUS 2005).
Houve entio o rompimento do equilibrio natural,
ocasionando aumento na descarga sdlida, ou seja, do
transporte de sedimentos para a bafa.

Meteorologia

O clima na regido caracteriza-se como um
microclima tipico de regido litorAnea tropical,
influenciada por: latitude e longitude, proximidade do
mar, topografia, natureza da cobertura vegetal e agdo
da circulagio local ou secunddria (brisas maritimas e
terrestres). A pluviosidade varia entre 1500 e 2500mm/
ano, com méxima precipita¢ao no verdo (IEF/RJ-DCN
1989; apud Coelho 1999).

Os ventos apresentam dire¢io predominante
de NE/SW ou de ENE/SSW (ETEP-ECOLOGUS/
SEMA-R]J 1998), com fluxo e refluxo determinado pela
topografia e pela proximidade da drea com o mar, o
que gera no local uma circulagdo tipo brisa maritima/
terrestre.

A entrada de frentes frias pode ocasionar rajadas

de até 70Km/h (Pereira 1998), acarretando alteragio

INDICIOS DA VARIAGAO DO NIVEL DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

do sistema de correntes superficiais da bafa. Os ventos
de direcdo SE ajudam a espalhar os sedimentos trazidos
pelo rio Guandu, assoreando o canal principal; e os de
SW provocam o empilhamento da dgua da baia em
dire¢ao ao canal de Barra de Guaratiba, ocasionando um
fenémeno descrito como maré meteorolégica, que pode
provocar a inundagao nas 4reas baixas de manguezal.

Verifica-se predominéncia de chuvas nos meses de
primavera e verdo (setembro a margo) os mais chuvosos,
sendo os de outono e inverno (maio a setembro) os mais
secos.

Batimetria
A Bafa de Sepetiba apresenta as menores
profundidades e declividades no seu setor leste, ou seja,
no fundo da bafa (Borges 1990), com aumento para
oeste, onde as profundidades atingem entre 8 ¢ 10m no
canal central Stevenson ez al. (1998) e Borges (op. cit.).
Na Figura 2 podemos observar o Mapa Batimétrico
com baseado nos dados das folhas de bordo do acervo do
Centro de Hidrografia da Marinha (Villena 2003).
Villena (2003, 2004), tomando como base o relevo
de fundo, divide a baia em dois setores distintos a partir
do meridiano 618000E (aproximadamente 43° 50” W):
— Setor Qeste — caracterizado por relevo
acidentado, com o afloramento de vdrias ilhas/
lages e a presenca das maiores profundidades
encontradas na bafa. Este setor tem a maior
parte de sua drea dominada por gradiente
elevado que se relaciona as encostas de ilhas,
taludes dos canais, lajes, etc. Destoando desta
descri¢dao geral temos a Bafa da Marambaia,
que apresenta relevo suave e baixos valores de
gradiente. Stevenson (1998) e Borges (1990)
descrevem os canais observados: canal de
passagem de dgua ocednica oriunda da entrada
entre a Ilha da Marambaia e a Ilha Grande;
canal a sul da Ilha de Jaguanum; canal entre
a Ilha de Jaguanum e a Ilha de Itacurugd e,
por fim, o canal entre a Ilha de Itacuru¢d e o
Continente. Sente-se nitidamente, neste setor,
um acentuado controle do embasamento no
relevo submarino.
— Setor Leste — de relevo mais suave e assimétrico,
com a por¢ao mais profunda do setor deslocada
para sul, junto a4 Restinga da Marambaia.
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Figura 2 — Relevo de Fundo da Bafa de Sepetiba (retirado de Villena, 2004).

Observa-se o cone de sedimentagio do Rio
Guandu nesta drea, sendo destacado pela inflexdo
das isobatimétricas numa forma convexa na
por¢io NE da bafa. Os valores de gradiente
s30 bem menores, indicando uma regido mais

A

margem Norte apresenta alguns valores de

suave, principalmente no centro da bafa.

gradiente elevados relacionados ao flanco do
leque de deposicao sedimentar dos rios que ali
desembocam. A margem sul, por sua vez, junto
a Restinga da Marambaia, mostra uma faixa
continua de elevado gradiente, desde a Ponta da
Pombeba até a entrada dos Canais do Pedrinho,
Pau Torto e Bacalhau. Estas caracteristicas de
relevo e gradiente denotam menor influéncia
do embasamento ¢ um maior controle do relevo
pela sedimentagdo, cujo aporte principal se d4 na
margem norte-nordeste da bafa através dos rios
Guandu, Piraco, Piraqué e outros de menor
importincia. No fundo da bafa, em seu extremo
Leste, vemos o afunilamento em direcao aos
Canais do Pau Torto, Pedrinho e Bacalhau (Soares
1997), que fazem a comunicagao com o Canal de
Guaratiba, sendo notada inflexao pontiaguda das
isobatimétricas na dire¢ao destes canais.

Cobertura Sedimentar

Os sedimentos sio oriundos de fonte externa
através da rede de drenagem fluvial que desigua na
parte norte/nordeste da bafa (Suguio er al. 1979),
destacando-se o Rio Guandu, enquanto que a matéria
organica resultante da produtividade do manguezal,
os carbonatos gerados pela biota local, bem como a
areia resultante da erosdo da restinga, sio considerados
como oriundos de fonte interna (Brénnimann et al.
1981).

Pereira et al. (2003, 2004), define a distribuicao
textural dos sedimentos superficiais na bafa (Figura 3).
A distribui¢ao dos sedimentos apresenta sedimentos
arenosos na entrada da bafa e canal central, onde
as profundidades sio maiores e as correntes mais
intensas. Outra 4rea de sedimentos arenosos pode ser
observada na parte SE, parecendo estar relacionada
as dunas da restinga e aos ventos de tempestade
(quadrante S). Os depdsitos transicionais (areia
com lama e lama com areia) localizam-se na posi¢ao
Os

depdsitos de lama com areia entre o continente ¢ a

intermedidria entre a entrada e o fundo da bafa.

Ilha de Itacurugd estao relacionados ao aporte fluvial
de areia e menor intensidade da corrente ocednica
de fundo, que possibilita a deposi¢io da lama. Os
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Figura 3 — Mapa de Distribuicao Textural dos Sedimentos Superficiais da Bafa de Sepetiba (retirado de Pereira ez a/. 2004).

sedimentos lamosos depositam-se nas dreas mais
abrigadas e rasas do centro para o fundo da bafa, com
sua presenca na drea S-SW sendo devido a circulagio
local, que segundo Borges (1998) entra pelo canal
central, contorna a bafa passando pela desembocadura
dos rios, e retorna pelo sul margeando a Ponta da
Pombeba.

ETEP-ECOLOGUS/SEMA-R] (1997) admite 3
fontes para os sedimentos que entram vindo do oceano:
canais de Barra de Guaratiba (pouca expressio), regiao
entre a [lha Grande e o Morro da Marambaia; e Bafa
da Ilha Grande (penetram pelos canais de entrada da

bafa).

Circulagao

No interior da Bafa de Sepetiba, as correntes
predominantes relacionam-se ao fenémeno de maré
e, em certos locais, apresentam velocidades elevadas,
podendo chegar a valores acima de 1,5 nds no canal
principal, entre as ilhas de Jaguanum e Itacurugd (DHN
1986).
préximo a metade do perfodo de enchente ou vazante.
FEEMA/GTZ (1998) acrescenta, além destes fatores, o

Os picos de velocidades mdximas ocorrem

aporte de dgua doce através da bacia hidrogréifica.
Segundo Luiz Carlos Ferreira da Silva (comunicagao
verbal), massas de dguas frias e densas (ACAS — Agua
Central do Atlantico Sul), relacionadas 4 Corrente das
Malvinas, adentram a baifa junto ao fundo de seus canais
principais na Porgao Oeste. Préximo a desembocadura
do rio Guandu, apds sofrer processo de aquecimento no
interior da bafa, esta corrente ascende, contornando toda
a bafa e saindo pelos mesmos canais por onde entrou,
agora pela superficie, gerando uma superposi¢io de
correntes.
(1981) descreve

circulagio superficial, gerada por ventos, que se dispoe

Bronnimann ez a4l uma
em forma de células de circulag¢io. A corrente penetra
pela entrada principal e segue costeando o litoral norte
da bafa, até a altura da desembocadura dos principais
rios. Neste ponto, que coincide com o estreitamento
da restinga, formam-se duas correntes, a primeira
segue costeando o litoral nordeste da bafa e a outra
cruza a bafa em dire¢do a restinga, contra a qual se
choca e bifurca-se, gerando uma corrente que segue,
junto ao litoral sul da bafa, para leste e outra que segue

para oeste.
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Stevenson et al. (1998), propde uma circulagio no
interior da bafa em forma de giro no sentido hordrio,
tendo como base estudos de Bronnimann ez al. (op.
cit) e Moura et al. (1982), além de dados de um dos
flutuadores do Projeto Coroas, langado na Corrente
do Brasil (15m de profundidade) na latitude de 25°S,
seguindo para SW até 28° 30’ S,

mais préximo da costa, acompanhando a Corrente

retornando para N

proveniente do sul, e penetrando na Bafa de Sepetiba,
efetuando o referido giro.

Ondas e Marés

O regime de ondas no interior da bafa, segundo
MULTISERVICE (1990 apud ETEP-ECOLOGUS/
SEMA-R] 1997),
pelo vento, basicamente os ventos de Leste, Sudeste e
Nordeste.

A tabela 1, vista abaixo, apresenta as alturas

¢ dominado por ondas geradas

significativas das ondas obtidas pela aplicagao dos
modelos tedricos de Sverdrup e Neumann.

Tabela I — Caracteristicas das ondas oceinicas que penetram
na Bafa de Sepetiba (retirado de MULTISERVICE, 1990,
apud ETEP-ECOLOGUS/SEMA-R], 1997).

Vento | Altura da |Periodo | Velocidade | Comprimento
(m/s) | Onda (m) (s) (mls) (m)
516 0,70 4,5 7,0 32
7,73 1,50 6,7 10,5 70
10,31 2,70 9,0 14,0 126
12,89 4,20 11,3 17,6 199
15,47 6,20 13,5 21,0 284

O regime de maré na bafa, por sua vez, ¢ do tipo
micromaré (amplitudes inferiores a 2,0m) semidiurno,
com desigualdade diurna. Os fatores que influenciam
a maior ou menor defasagem dos perfodos de maré sao
o contorno de costa e a batimetria da bafa. A diferenca
de altura entre duas preamares ou duas baixa-mares
sucessivas provoca correntes de intensidades diferentes
(vazante e enchente) ETEP-ECOLOGUS/SEMA-R]
(1997).

Estudos da DHN (1986) definem a amplitude de
maré da bafa entre 1,1m (sizigia) e 0,3m (quadratura)
com defasagem de tempo de 15 minutos entre a maré na
entrada e no fundo da bafa.

A Figura 4 mostra as curvas de maré, digitalizadas
a partir de registros da Estagio Maregrifica da Ilha

Guaiba, no periodo de coleta de dados de corrente de
Baptista Filho (2004).
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Figura 4 —Maregramas das campanhas de sizigia, representado
na curva superior, e de quadratura, representado na curva
inferior (retirado de Baptista Filho 2004).

Temperatura e Salinidade

A baia, segundo Carvalho ez al. (1979, apud Silva,
2003), pode ser considerada como um volume d’4gua
isotérmico, com temperaturas superficiais variando entre
20,5 e 23,5°C.

Miranda er al. (1977) baseado em perfilagem
continua de temperatura e salinidade, descreve uma frente
salina entre a Ponta de Castelhanos, na Ilha Grande, ¢ a
Ponta Grossa da Marambaia, na Ilha da Marambaia.

Baptista Filho (2004), com base em 2 campanhas,
uma na quadratura e outra na sizigia, em 4 pontos de
coleta, mapeia as tendéncias (Figuras 5 a 8).

INDICIOS GEOLOGICOS

Perfilagem Sismica

Os estudos de perfilagens sismica monocanal, na
regido, tiveram inicio no final da década de 80, com
o trabalho de Figueiredo ez 4l (1989). O trabalho
desenvolvido pelo referido autor concentrou-se numa
pequena drea do cone de deposicio do Rio Guandu,
utilizando-se de um sistema UNIBOOM (Boomer).

Os resultados da interpretagio sismoestratigrafica
realizada por Figueiredo ez al. (op. cit.) evidenciou quatro
“unidades sismicas” (Figura 09), que sao descritas abaixo:

e Unidade Azul — a mais profunda das quatro,
por

internos, sendo localmente limitada pelo

caracterizando-se poucos  refletores
embasamento.

e Unidade Roxa — situada acima da unidade azul,
apresentando refletores internos, o que indica uma

composi¢ao arenosa, conforme o autor. O topo
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INDICIOS DA VARIAGAO DO NIVEL DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

desta unidade é marcado por um refletor ondulado
e continuo, que a separa da seqiiéncia sobreposta.
e Unidade Laranja — separa-se da unidade verde
através de um refletor forte, continuo e irregular.
E composta por intercalagdes de areia e lama, com

espessura de aproximadamente 5m, conforme
dados de testemunhagens realizadas pelo autor.
e Unidade Verde — caracterizada pela presenca de
refletores paralelos continuos, com maior espessura
(+8m) na porgio norte, em relagao a porgio sul.
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Figura 5 — Percentuais de ocorréncia das diregoes (8 rumos geograficos) das correntes de fundo em maré de sizigia (retirado de

Baptista Filho 2004).
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Figura 6 — Percentuais de ocorréncia das dire¢des (8 rumos geogréficos) das correntes de fundo em maré de sizigia (retirado de

Baptista Filho 2004).
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Figura 7 — Percentuais de ocorréncia das direcbes por 8 rumos geogréficos das correntes de fundo em maré de quadratura

(retirado de Baptista Filho 2004).
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Figura 8 — Velocidades médias vetoriais nos 8 rumos geogréficos dos dados

Encontrada preenchendo depressdes e canais
fluviais, sendo composta por sedimentos finos,

de acordo com a testemunhagem feita pelo autor.

A interpretagio de Figueiredo et al. (1989)

¢ de que a unidade mais superficial (Verde) seja a
mais recente, tendo sido depositada na udltima fase

outras localizadas

As 3 unidades,

abaixo da discordincia erosiva observada, teriam sido

transgressiva.

depositadas em ambiente subaéreo, durante periodos
de nivel de mar mais baixo.

Borges (1998), com base em 41 perfis sismicos
de alta resolu¢io (Figura 10), delimita 2 unidades
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gem VCl (alterado de Borges 1998).
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sismoestratigrdficas na Bafa de Sepetiba (TOPO e
FUNDO), separadas porumadescontinuidade (Figura12).
A descontinuidade foi mapeada em quase todos os
registros sismicos e delimita interface entre os sedimentos
pré-holocénicos e os holocénicos (Figura 11).

A unidade TOPO distribui-se pela bafa, com
espessura de 9 a 11m na porgao norte, afinando em
dire¢ao a restinga. Dentro desta unidade (Figura 12)
pode ser identificado o paleodelta do Rio Guandu.

O limite superior da unidade FUNDO, a
discordincia, representa o relevo aproximado da drea
hd cerca de 6900 anos passados, conforme datacio de
fragmento de madeira coletada no testemunho VCI,
logo abaixo da discordancia (-3,17m).

Coleta de dados sismicos, realizada em 27 de
junho de 2005, utilizando perfilador de sub-fundo
EDGETECH, modelo GEOSTAR  Full-Spectrum,
operando com freqiiéncias entre 2 e 10kHz, possibilitou
a aquisicio de 03 perfis sismicos (Figura 13) para
utiliza¢do no trabalho de tese em andamento.

A andlise dos perfis L2, L3 e L4 permitiu confirmar
a discordancia descrita anteriormente por Figueiredo ez
al. (1989) e Borges (1998). Esta discordincia separa
sedimentos marinhos, localizados acima, de sedimentos
nao marinhos, localizados abaixo, depositados em nivel
de mar mais baixo, confirmando o descrito por Borges
(0p. cit). Na Figura 14, ¢ mostrado um trecho do perfil
L4, sendo indicada a discordancia, deixando nitidos os
dois pacotes sedimentares, acima e abaixo dela.

TESTEMUNHAGEM

Entre os vdrios estudos realizados na Bafa de Sepetiba
e em sua drea de entorno, valendo-se das mais variadas
técnicas de testemunhagem, alguns se concentram na
descri¢ao da estratigrafia, quer seja pela granulometria dos
sedimentos, quer seja pelo conteddo micropaleontolégico/
palinolégico, ou, ainda, pelas razdes de isétopos estdveis.
Em alguns casos, inclusive, sendo realizadas datagoes por
C'" de restos vegetais ou conchas.
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Figura 11 — Perfil sismico A, no qual podemos identificar a discordancia (alterado de Borges 1998).
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Figura 14 — Trecho do perfil sismico de alta resolugao L.2: a) figura JPG na qual ¢ delineada, a discordincia que marca a subida
do nivel do mar; b) mesma figura, agora tratada no programa PHOTOSHOP com filtro EMBOSS, o que destaca a discordan-

cia em alto relevo.

trabalhos
selecionados os estudos de Pereira (1998), que coletou
7 testemunhos; Coelho (1999), que realizou estudo
palinolégico em um testemunho; Borges (1998), que

Dentre os vdrios analisados foram

coletou e analisou 7 testemunhos; Santos (2000), que
procedeu a andlise palinolégica em um testemunho
incluindo datagao de concha coletada a 4,9m do topo

N

do mesmo; Laut (2003), que procedeu a avaliagao
em um testemunho no que tange ao seu contetido
de foraminiferos; Silva (2003), que efetua a descri¢io
sedimentoldgica e andlise de foraminiferos em testemunho
coletado na porgdo central da bafa; ECOLOGUS (2005),
que apresenta a descri¢do de uma sondagem, objetivando
a geologia de engenharia; e, Silva (20006), que realiza a
avaliacio da ocorréncia de foraminiferos em 4 testemunhos
coletados na Baifa de Sepetiba.

Pereira (1998) encontrou em seus testemunhos a
predominancia de silte com niveis de areia muito fina

(Figura 16).

A descri¢ao do testemunho Bvcl de Borges (op.

7

cit.), que ¢é apresentada na Figura 16, mostra uma
discordincia separando dois pacotes sedimentares
distintos, denominados pela autora como “TOP” e
“BOTTOM” em seu levantamento sismico.

A unidade “TOP” tem espessura de 2,8m, sendo
composta, segundo a autora, por “trés ambientes
sedimentares marinhos diferentes”

1. Lama bioturbada com fragmentos de concha no

topo;

2. Zona laminada caracteristica de canal de maré;

3. Areia lamosa a lama na base da unidade.

A unidade “BOTTOM”

discordincia, estendendo-se

abaixo
da do

testemunho (5,0m). Sua composi¢ao ¢ de areia média,

localiza-se
até a base
semiconsolidada com coloragio marrom escura,
caracterizando um ambiente de exposi¢ao subaérea,
deixando nitida a ocorréncia de varia¢io no nivel do

mar.
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--------- Legenda:

6 1 - Lama de Manguezal 4 - Areia com Lama
2 - Lama Lagunar 5 - Lama com > 10% de Areia
3 - Lama com Areia 6 - Lama de Fundo de baia.

Figura 15 — Secao estratigrifica de perfil na planicie sedimentar de Guaratiba, Baia de Sepetiba, R] (alterado de Pereira 1998).
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Os testemunhos coletados na Bafa de Sepetiba

Els%:::n: f d_es critivo (T01,T02,T03 e T0O4) foram selecionados com base em
do testemunho 03 perfis sismicos de alta resolugao realizados em 2005
Bvcl, mostrando (FIGURA 17).

suas 2 unidades TO1 — Neste testemunho podemos observar uma
(alterado de

primeira camada lamosa mais escura do topo até 0,5m,
Borges, 1998) . . , .
seguindo-se uma transi¢ado até 0,75m e depois uma
camada de lama mais clara até 1,2m e, abaixo desta nova
camada de lama mais escura com maior teor de areia;

T02 — Podemos notar neste testemunho uma
camada superficial de lama, entre o topo e 0,15m, bem
fluida. Abaixo segue uma predominancia de composi¢o
mais arenosa.

Os resultados da granulometria destes dois
testemunhos mostram a predominéncia de silte como
principal constituinte do primeiro, com maiores
percentuais de areia na base (44,2%), com a diminuig¢io
até o nivel —80 cm (6,3%) e tendéncia de aumento
(16,2%) a —60 cm. O segundo testemunho (T02) tem
um percentual de areia maior, variando de 32,6% em
1,6m a 79,6% em 0,4m.

TO03 — Este testemunho teve coloragao bem escura,
préxima do negro, em seus primeiros 0,15m, seguindo-
se uma lama de coloragao acastanhada, cuja compactacao
aumenta em dire¢do a base, até a profundidade de 1,2m.
Abaixo desta, e até 1,7m, temos segunda camada com
uma lama mais compacta e escura.
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Figura 17 — Mapa de localizacao dos testemunhos coletados.

As andlises granulométricas mostram predominio
da fragdo silte na totalidade do testemunho, o que se
mostra coerente com a sua localizagao na por¢io final da
frente de deposi¢io do cone do rio Guandu. Os maiores
percentuais de areia observados localizam-se na sua base
(5% a 1,65m e 3,1 % no topo).

T04 — Este testemunho ¢ composto, em sua
totalidade de material com alto teor de areia, sendo a
coloragao um pouco mais escura, tendendo ao cinza,
do topo até 0,7m, passando a uma coloragio mais
amarelada até 1,55m e depois voltando a escurecer até
a base.

As

predominancia da fragio areia, sendo este o tnico

andlises  granulométricas  indicam  a

testemunho a apresentar, embora em pequena
quantidade, a fragdo cascalho. Aparentemente a coleta
parece ter atingido a por¢ao aflorante da camada arenosa
holocénica anterior a deposi¢ao do cone atual. Entre
0,3m e 1,0m hd uma nftida alteragio na sedimentagio,
com aumento na contribui¢ao de finos entre 1,0 e 0,7m,
seguindo-se um aumento brusco no teor de areia em

0,6m e novo ciclo granodecrescente até 0,3m. A partir

deste nivel a sedimentagao se homogeiniza em termos
de areia.

INDICIOS PALEONTOLOGICOS E
PALINOLOGICOS

A biota caracteristica de uma regido reflete as
condigbes ambientais reinantes no local em determinado
momento. Esta constatago, sobre aimportancia do meio
ambiente para a vida no planeta, tem levado a mudangas
expressivas na forma de condugio das pesquisas sobre
a flora e a fauna, dando-se mais énfase ao organismo
inserido no contexto de seu ambiente.

Assim sendo, segundo Debenay er al. (1998), os
estudos de distribui¢ao de flora e fauna em estudrios e bafas,
antes reportada como uma simples relagio com a distdncia
do mar, devido 2 salinidade e ao tempo de residéncia da
dgua no sistema sio, agora, executados de forma mais
complexa, observando-se as multiplas interagoes envol-
vidas (distincia do mar, profundidade da coluna d’dgua,
tipo de cobertura sedimentar, renovagio de dgua, marés,
correntes geradas pelos ventos, taxa de evaporagao, etc.).
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Em termos de fauna, os foraminiferos, organismos
predominantemente marinhos, sio observados no
registro geoldgico desde o Cambriano, ocorrendo,
atualmente, nos mais variados ecossistemas marinhos e
costeiros (Silva, 2003).

Segundo Halvorson (2002), estes organismos sio
importantes nos estudos bioldgicos e estratigrdficos por
sua rapidez de resposta as mudangas ambientais, por
serem abundantes, por seu ciclo de vida curto e pelo bom
potencial de preservagio de suas testas no sedimento
marinho.

No universo da flora, destaca-se o estudo dos polens
e esporos (Palinologia), com énfase, principalmente,
na composicio e morfologia de suas paredes (Erdtman
1952; apud Silva 2003).

O estudo das assembléias de foraminiferos e de
graos de pélen/esporos nos sedimentos marinhos tem
sido amplamente utilizado para a determinagio de

paleoambientes, paleoclima e paleogeografia (Halvorson
2002).

FORAMINIFEROS

Virios estudos sobre foraminiferos foram
executados na regiao da Bafa de Sepetiba e seu entorno,
entretanto, a maioria deles ¢ taxonémico, ecolégico ou
restrito aos sedimentos superficiais.

Na Figura5 temos a localiza¢io dos testemunhos A,
B, E ¢ F de Pereira (1998), utilizados por Laut (2003) e
Silva (2003), S1 de Silva (2003) e BS02 e BS03 de Silva
(2003).

Silva (2003), analisando testemunho (S1), com
comprimento total de 2,34m, identifica 4 fases evolutivas
na bafa (Figura 18).

Laut (2003) realizou a avaliacio do contetido de
testas de foraminiferos em testemunho de 5,3 m de
comprimento (testemunho E), coletado na Planicie de
Guaratiba.

O estudo identificou 8 bioficies, a saber:

BIOFACIES 1 — associagio Ammoastuta inepta
correspondente a um ambiente de estudrio dominado
por maré, semelhante a ficies mangue. Foraminiferos
resistentes a grandes variacoes de salinidade.

BIOFACIES II — associacio de Textularia earlandi,
caracterizando um manguezal com maior influéncia

marinha, maior densidade de espécies e presenca de

INDICIOS DA VARIACAO DO NIVEL DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

Lama arenosa, areia média com bolsdo de areias.
Auséncia de foraminiferos até 0.45 m e, a partir dai,
lama até o topo.

FASE

0.58m

AL to dos sedi tos finos e da matéria organica,
mas total auséncia de foraminiferos. Associada a uma
pequena transgressao durante o ciclo regressivo,
com deposigdo de sedimentos lamosos com teor de
areia > 10%.

FASE
mn

155 m

Sedimento mais arenoso, com impregnagao de 6xido
de ferro e auséncia de foraminiferos. Ciclo regressivo
- inicio do primeiro corddo arenosso com laguna
interior (aprox. 4900 anos passados).

FASE Il

212Zm

Argila compactada com impregnagio de dxido de
ferro no topo, restos vegetais e auséncia de
foraminiferos. Nivel de mar alto {(médximo
transgressivo) 4,8 m acima do atual,

aproximad. te 6130 anos p d

FASE |

23m

Figura 18 — Esquema mostrando o testemunho de Silva
(2003), a esquerda, e a descricao das fases observadas a
direita.

Textularia earlandi sem deformagbes, tipica de alta
salinidade.

BIOFACIES III — associagao de Ammoastuta salsa,
retratando um ambiente semelhante ao atual, porém,
com maior influéncia de dgua doce ou grande dos
parimetros fisico-quimicos.

BIOFACIES IV — associagio de Elphidium
atlanticum. Estd associada a um ambiente fluvial com
agdo de correntes. Menores niimeros de espécies e de
exemplares encontrados em todo o testemunho.

BIOFACIES V — associagao de Ammonia beccarii,
caracterizando um ambiente de deposi¢ao lagunar.

BIOFACIES VI — associagio de Elphidium
atlanticum apenas entre 3,2 e 3,6m, sem foraminiferos
aglutinantes, caracterizando um ambiente de bafa.

BIOFACIES VII - associagio de Triloculina
oblonga, tipificando uma bafa mais rasa, passando a
estudrio.
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BIOFACIES VIII - associagio de Elphidium
galvatonensis, indicando um ambiente de bafa a
plataforma interna.

A seguir, as indicagoes dos paleoniveis de mar
descritos por Laut (op. cit):

* Primeiro nivel marinho correspondendo a uma

transgressao, com o mar subindo 4,8m acima
do atual. H4 a formagio de uma bafa de 10 a
40m de profundidade, o que ¢ indicado pela
presenca de espécies calcdreas (BIOFACIES
VIII), correspondendo ao méximo transgressivo
holocénica (5100 anos passados).

* Segundo nivel marinho, composto por uma
bafa um pouco mais rasa que a anterior, sendo
marcada pela BIOFACIES VIL.

* Primeiro nivel regressivo, marcado pela
BIOFACIES 1II, indicando um ambiente
estuarino, correlacionando-se hd 4900 anos
passados.

* Novo evento trangressivo (+ 3500 anos passados),
com o nivel do mar ficando a cerca de 3m

acima do atual. Representa a BIOFACIES VI.
PALINOLOGIA

Os trabalhos de Pereira (1998) e Silva (2003) valem-
se dos pdlens e esporos para a avaliagao das oscilagoes
climdticas holocénicas na regiao da Bafa de Sepetiba.

Pereira (op. cit.), tendo como base a avaliagao
feita em testemunho coletado na planicie de maré de
Guaratiba (D na Figura 56), identifica 4 fases distintas:

e 1° Fase (5,3 a 4,5m) — caracterizada pela
predominincia de tipos polinicos de clima
dmido;

* 2° Fase (4,5 a 3,0m) - composi¢io polinica de
clima mais seco

* 3°Fase (3,0 a 1,5m) - composi¢ao polinica volta
a ter cardter mais imido;

* 4 ° Fase (1,5 a 0,1m) — composi¢gio mostra-se
muito alterada em relagio as fases anteriores,
podendo indicar a interferéncia antrépica na
regido.

Silva (2003), analisando um testemunho na planicie
costeira de Guaratiba (Testemunho E de Pereira, 2003),
identifica cinco zonas, cujas descri¢des encontram-se

abaixo:

* Zona (6300 a 5700 anos passados) — composi¢ao
polinica de clima tropical imido;

* Zona 2 (5700 a 3800 anos passados) -
composi¢ao polinica de clima mais timido a
menos imido;

* Zona3(3800a 1600 anos passados) - composi¢ao
polinica de clima tropical mais imido;

* Zona4 (1600 a 700 anos passados) - composi¢ao
polinica de clima frio e seco;

* Zona5 (700 a 115 anos passados) - composigao
polinica de clima mais seco a dmido;

* Zona 6 (115 a 46 anos passados) - composi¢ao
polinica de clima dmido com indicios de
alteragoes devido a a¢do antrépica

As variagbes do nivel do mar sio uma realidade
dentro do registro geolégico e, no Periodo Quaterndrio,
de fundamental importincia na evolug¢do sedimentar das
planicies costeiras, das bafas, e da plataforma continental
de forma geral.

Como vimos, vdrias sao as evidéncias das flutuagoes
do nivel do mar durante o Quaterndrio, com estudos
desenvolvidos em todo o mundo, concentrando-se,
principalmente, no periodo mais recente (Pleistoceno
Superior/Holoceno).

Em termos de Brasil, vdrios sio os trabalhos
realizados em busca do estabelecimento de curva de
variagao do nivel do mar.

Suguio ez al. (2005) apresenta um resumo descritivo
dos paleoniveis de mar observados desde 120000 anos
passados, mas no presente trabalho nos detivemos nos
tltimos 18000 anos, época em que o nivel do mar esteve
120 a 130 metros abaixo do atual, havendo, entdo o inicio
da transgressao que “afogou” nossa plataforma continental.

Corréa (1996) descreve, na plataforma do Rio
Grande do Sul, indicios de paleoniveis de mar em —130
a —120m (17500 anos passados), -70 ¢ —60m (11000
anos passados), -45 ¢ —32m (9000 anos passados) e —25
e —20 m (8000 anos passados).

A transgressao iniciada hd cerca de 17500
anos, inicialmente conhecida como Flandriana, hoje
(2005),

ultrapassou o nivel de mar atual hd cerca de 7000 anos.

denominada Santista, conforme Suguio

O miéximo transgressivo ocorreu hd cerca de 5500,
atingindo 3 a 5m acima do que temos hoje, conforme
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Suguio (2005).

Até este ponto da evolugio das curvas de variagio
do nivel do mar no Holoceno hd um consenso na
bibliografia.

divergéncias.

A partir deste médximo comegam as

Alguns autores (Martin & Suguio, 1989; Suguio
& Tessler 1992, Suguio et al. 2005) consideram que
a partir do mdximo transgressivo holocénico (5100 a
5500 anos passados) houve uma redugio progressiva e
gradual do nivel do mar, havendo indicios de um evento
regressivo, com minimo h4 aproximadamente 3800 anos
atrds (1,5 a 2m abaixo do atual). H4 3000 anos atrds,
aproximadamente, ocorreu nova elevagio, atingindo 2 a
3m acima do atual, abaixando por volta de 2800 anos,
subindo novamente para 1,5 a 2m acima do atual. A
partir de entdo, o que se observa no registro geoldgico ¢
o abaixamento continuo e gradual.

Angulo & Lessa (1997) questionam as oscilagoes
apds 0 Maximo transgressivo, considerando que seriam
fruto de datacoes realizadas em material nao confidvel,
oriundo de sambaquis. Os indicios arqueolégicos, como
visto anteriormente, servem apenas, para indicar uma
posi¢ado médxima, além da qual o mar nio esteve. Na
Figura 65, mostrada acima, podemos observar a curva de
variagio do nivel do mar proposta por Angulo & Lessa
(1997).

Com referéncia a Bafa de Sepetiba, o problema estd
na auséncia de estudos voltados ao estabelecimento de
uma curva de variagio do nivel do mar para a regiao.
A curva mais préxima, estabelecida por Martin &
Suguio (1989), ¢ a de Angra dos Reis, que se apresenta
incompleta para o periodo entre 5500 e 3800 anos
passado.

O que se tem disponivel para a Bafa de Sepetiba
sdo indicios indiretos, ndo localizados plenamente no
universo tetradimensional (x, y, z, t), a partir de dados
sismicos e de sedimentologia, micropaleontologia
(foraminiferos, polens e esporos), isétopos estdveis e
arqueoldgicos.

Pereira (op. cit.) realizou, no testemunho E, andlise
micropaleontoldgica, de

granulométrica, isétopos

estdveis, além de datagio. Sua descrigio textural é
mostrada, bem como os resultados obtidos com relagao
aos ciclos transgressivos e regressivos. O primeiro ciclo,
definido a partir da base do testemunho até 3,0m, tem

idade inicial de aproximadamente 6130 + 40 anos

INDICIOS DA VARIAGAO DO NIVEL DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

passados, conforme datagio de concha encontrada
na base do testemunho. Este ciclo enquadra-se
perfeitamente, por sua idade, nas curvas de variagio
de nivel do mar disponiveis, bem como coincide com
o resultado de Borges (1998) que mapeou na sismica
uma discordincia erosiva subaérea, datando-a em 6890
+40. Entre 3m e 2,1m estabelece-se um ciclo regressivo,
com um transgressivo logo a seguir, até 1,0m. Acima de
Im hd o rebaixamento gradual continuo em um ciclo
regressivo.

Santos (2000), analisando o mesmo testemunho
quanto ao seu conteido palinolégico, define uma
zonagio de ciclos transgressivos e regressivos, iniciando
com elevagio do nivel do mar (transgressao) entre a base
e o nivel 3,7m. Segue-se entdo, uma regressao até 2,4m,
quando um novo pulso transgressivo se instala até 1,95m.
Neste ponto inicia-se uma regressao, até o nivel 0,6m,
dentro do qual a autora reconhece, entre 1,35 ¢ 0,9m,
a “Pequena Idade do Gelo”, periodo no qual ocorreu,
durante o século XVI, uma queda de temperatura fora
dos padroes médios observados pelo homem civilizado.
(2003),

mesmo testemunho, realiza estudo do conteudo de

Laut valendo-se de material do
foraminiferos, apresentando, também, sua interpretagao
quanto aos ciclos de regressao e transgressao. O ciclo
basal, assim como nos trabalhos dos demais autores, é
transgressivo até 3,8m, quando hd a indicagao de uma
pequena regressao até¢ 3,6m. Acima deste pulso, até a
cota de 3,0m, ocorre uma transgressao e, depois, novo
ciclo regressivo até 2,6m. Posteriormente, até 1,4m,
ocorre uma nova transgressao até o nivel de 0,2m. No
resto do testemunho, até o topo, comega o pacote atual.

A visualizagao da litologia do testemunho E (Figura
65), analisado por Pereira (1998), mostra uma “areia com
lama” na base, até 5,1 m aproximadamente. A idade deste
pacote ¢ inferida em mais de 6130 = 40 anos passados,
tendo como base a datagio C'* em concha encontrada
no testemunho D, em camada de lama idéntica a que
se sobrepde a este estrato aqui. Acima desta areia temos
um ciclo granocrescente ascendente, caracterizado por
uma “lama de fundo de baia”, que se estende até 3,9m,
seguida de: “lama com >10% de areia”, até 2,1m; “lama
com areia” até 1,65m e, fechando o ciclo, nova camada
de “areia com lama”, até 1,5m. Sobrepondo este ciclo,
temos uma “lama lagunar” até 0,2m e, por fim, uma
“lama de manguezal” até o topo do testemunho.
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A bibliografia consultada apresentou quatro
data¢des por C': Kneip & Pallestrinni (1987), Pereira
(1998), Borges (1998) e Santos (2000). Em seus
trabalhos, nenhum dos autores responsdveis pelas
datagdes utilizadas aqui, menciona corregio para o
fracionamento isotpico. Segundo Suguio ez al. (1979)
as amostras marinhas precisam ser corrigidas, somando-
se 400 anos 2 datagdo encontrada. A titulo de avaliagao,
na Figura 19 temos a plotagem das datacbes apds a
aplicagdo da corregao de fracionamento isotépico.

A datacio de Pereira (1998), obtida em concha na
base do testemunho D, segundo os ciclos de regressio
e transgressao propostos pela autora, localiza-se em
um ciclo transgressivo, exatamente onde ¢ alocada, nas
curvas de nivel do mar, com ou sem correcao.

A datagao de Borges (1998), por sua vez, obtida
de fragmento de madeira coletado logo abaixo da
discordéncia erosiva, em ambiente de exposi¢ao subaérea,

indica um nivel de mar abaixo do atual, localizagao que
se enquadra nas curvas de nivel do mar, com ou sem
corregao.

A datagio de Santos (2000), também em concha,
coletada na base do testemunho E, pertenceria a ciclo
transgressivo. Sua plotagem nas curvas de variagao de
nivel do mar estd de acordo com isto, considerando-se
ou nao a corregdo de fracionamento isotépico do C'“.

Por fim, a datagao de Kneip & Pallestrini (1987)
apresenta dois problemas, primeiro ¢ realizada em
um sambaqui, considerado um indicador niao muito
confidvel, indicando somente o nivel mdximo onde o
mar poderia ter estado e, em segundo lugar, foi realizada
hd mais tempo, numa época em que o método de datagio
era menos preciso, vide o erro estimado (+ 160 anos).
De acordo com a descricao de Kneip ez al (1984), a
base do sambaqui, hoje a 1,5m acima do nivel do mar,
¢ um depdsito arenoso, correspondendo a um nivel de
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Figura 19 — Griéfico das curvas de variagao do nivel do mar para os tltimos 11000 anos, com a indicagao das posigoes das da-

tacoes apds a corregio de fracionamento isotdpico.
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mar mais baixo que o atual. A datagao mais antiga no
sambaqui do “Z¢é Espinho” é de 2260 anos (+ 160 anos).

A plotagem da datacdo, sem corregio, de Kneip &
Pallestrinni (op. cit.) na curva de nivel do mar apresenta-
se, tanto para a curva de Suguio (2005), quanto para
a de Angulo & Lessa (1997), em nivel de mar acima
do atual. Uma vez aplicada a corregdo a corregao de
fracionamento isotépico do C', a plotagem coincide
com um nivel de mar mais baixo que o atual descrito por
Suguio, em vdrios trabalhos, e demonstrado de forma
indireta por Pereira (1998), Santos (2000), Silva (2003),
Laut (2003) e Silva (20006).

CONCLUSOES

De acordo com a pesquisa realizada, podemos

concluir que:

1. A Bafa de Sepetiba e seu entorno, composto
por uma grande drea de baixada, com diversos
manguezais, tem sua evolugdo intimamente
ligada as variagoes do nivel do mar no
Holoceno;

2. Vdriossao os indicios das flutuagoes holocénicas
observados por vdrios autores, destacando-se,
entre estes indicios, a discordincia observada
nos registros sismicos, os ciclos deposicionais
com suas caracteristicas de granocrescéncia
ascendente ou descendente, as assembléias de
foraminiferos, os contetidos palinoldgicos, os
sambaquis e, em um estdgio mais atual, como
resposta mais imediata as flutua¢oes dentro do
tempo histdrico, temos os efeitos erosivos e a
migragao do mangue sobre a planicie de maré;

3. Os indicios observados na regidao da Baifa de
Sepetiba, apontam para ciclos alternados de
transgressao e regressao que, embora paregam
defasados nas diferentes metodologias, com
suas resolugbes intrinsecas, agrupam-se de
forma geral com duas transgressdes e duas
regressoes;

4. A comparagio dos resultados dos trabalhos
de vdrios autores, associados aos resultados
de dados coletados e processados ao longo do
trabalho, levam a apreciar a curva proposta
por Suguio em vdrios trabalhos, sendo o mais
recente no ano de 2005, como a mais aplicdvel

INDICIOS DA VARIAGAO DO NIVEL DO MAR NA BAIA DE SEPETIBA

aos estudos na regido, enquanto uma curva
local nao for estabelecida;

5. A busca por dados mais especificos, concretos
e confidveis sobre os niveis de mar durante o
Holoceno na regido ¢ fundamental, fazendo-se
necessdrias pesquisas especificas com o intuito
de se estabelecer uma Curva de Variagio do
Nivel do Mar na regidgo. H4 urgéncia, pois a
drea ¢ sujeita a agdo antrdépica desordenada, o
que pode destruir vdrios indicadores de posi¢ao
do nivel do mar no passado.
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SEDIMENTACAO QUATERNARIA NA PLANICIE
COSTEIRA DE JACAREPAGUA E GUARATIBA

(ESTADO DO RIO DE JANEIRO)

Egberto Pereira', Paola Margareth Corpas Braga', Carolina Torres Mendes' e Sérgio Bergamaschi'

RESUMO

trabalho finalidade

aprofundar os conhecimentos sobre os diferentes

O  presente tem  por

processos  sedimentares  atuantes na  dinimica
sedimentar holocénica registrada na Bafa de Sepetiba
e na sedimentagdo quaterndria registrada na regido da
Baixada de Jacarepagud, ambas localizadas na zona oeste
da cidade do Rio de Janeiro. Os resultados alcangados
a partir do levantamento de se¢des transversais a linha
costa, utilizando a técnica GPR (Ground Penetration
Radar), permitiram visualizar trés corddes litordneos
preservados no registro sedimentar: uma barreira antiga,
posicionada junto aos macicos litorAneos, uma barreira
interna e outra externa (praia atual) empilhados em um

arranjo progradacional..

Palavras-chave: Bafa de Sepetiba; Baixada de
Jacarepagud; andlise estratigrdfica; sistema de ilhas-de-

barreira; GPR-Ground Penetration Radar
ABSTRACT

This study aims to deepen the knowledge about
the different sedimentary processes active in the
holocenic sedimentary dynamics registered in the
Sepetiba Bay and in the quaternary sedimentation

recorded in the Jacarepagud lowland region, both
located in the west region of the Rio de Janeiro city.
The results from the surveys of cross sections to the
coast line, performed using the GPR (Ground Radar
Penetration) technique, allowed to identified three
barriers preserved in the sedimentary record: an
ancient, positioned next to coastal ridge, one internal
and one external barrier (actual beach) stacked in a
progradational arrangement.

Key words: Sepetiba Bay; Jacarepagud Lowlands;

stratigraphic analysis; barrier island systems, GPR-
Ground Penetration Radar

1. INTRODUCAO

trabalho finalidade

aprofundar os conhecimentos sobre os diferentes

O  presente tem  por

processos  sedimentares atuantes na  dinimica
sedimentar holocénica registrada na Bafa de Sepetiba
e na sedimentagdo quaterndria registrada na regido da
Baixada de Jacarepagud, ambas localizadas na zona oeste
da cidade do Rio de Janeiro, no contexto de uma Stica
estratigrifica moderna, onde os registros sedimentares
preservados nestas dreas estdo vinculados ao balango
existente entre o influxo sedimentar e a criagao de espago

deposicional.
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Essas duas regides do litoral do Rio de Janeiro
encontram-se no contexto do Grében da Guanabara
(Figura 1), conforme proposto por Zalin & Oliveira
(2005). Mais especificamente, a Baia de Sepetiba,
segundo esses autores, localiza-se no Sub-Grdben
Guandu-Sepetiba, de

Jacarepagud posiciona-se externamente ao limite sul do

enquanto que a Baixada

Griben da Guanabara.

Aparentemente, os depésitos sedimentares da
Baixada de Jacarepagud encontram-se em um mesmo

Qe

é///

Zona u‘(‘ A( omodacao
de llha Grande

contexto tectdnico dos depdsitos observados na Regiao
dos Lagos podendo, assim, este segmento do litoral
fluminense compor um grében externo ao Grdben
da Guanabara, posicionando-se como um segmento
exumado dos grdbens do Rifte Marinho.

A origem dessas feigbes geotectOnicas estaria
associada a um balango isostdtico entre o soerguimento
da Serra do Mar e a subsidéncia da Bacia de Santos
durante o Neocreticeo e o Tercidrio (Macedo 1989,
Pereira 1992, Zaldn & Oliveira 2005).

Zona de Transferéncia
Tingua-Tijuca

20 km

Figura 1 — Imagem Landsat com a interpretagao estrutural detalhada do Grdben da Guanabara, segundo Zaldn & Oliveira (2005).

2. AREA DE ESTUDO

A Baixada de Jacarepagud estende-se a partir da
Pedra da Gdvea, em diregdo a oeste, por cerca de 20 km.
A mesma possui de 4 a 6 km de largura, totalizando
uma drea de aproximadamente 120 Km? (Figura 2).

7

A planicie costeira de Jacarepagud ¢ toda circundada
por macigos pré-cambrianos, compostos por granitos,
gnaisses e pegmatitos, com 800 a 1000 metros de altura.

Conforme os estudos de Roncarati & Neves
(1976), o relevo da drea pode ser dividido em quatro
grandes feigoes geomorficas: (a) montanhas com
altitudes de até 1025 metros, formadas por rochas do
embasamento cristalino; (b) um clinoplano periférico

definindo uma zona de transi¢io entre as montanhas

e as planicies paludais; (c) duas planicies paludais com
topografia plana, com cotas mdximas de 3 a 4 metros
e minimas préximas ao nivel do mar, e (d) barreiras
alongadas (externa e interna), constituidas pelas areias
depositadas por correntes litordneas sob a forma de
restingas, que se erguem como obstdculos alongados
entre o mar e as planicies paludais. A barreira externa
possui cotas minimas de 3 a 4 metros e mdximas de 6,5
metros e a barreira interna, até 11 metros (Figura 3).
Por sua vez, a Bafa de Sepetiba localiza-se entre a
Baixada de Jacarepagud e a enseada de Angra dos Reis
(R]). Segundo a caracterizagao feita por Borges er al.
(1989), esta bafa ¢ limitada ao norte ¢ a leste pelo macico
rochoso cristalino; ao sul pela Restinga de Marambaia e
a oeste por um conjunto de ilhas formadas por rochas

64 ¢ Egberto Pereira, Paola Margareth Corpas Braga, Carolina Torres Mendes e Sérgio Bergamaschi
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cristalinas do Pré-Cambriano Superior (Figura 4). A
mesma possui uma forma alongada, com eixo maior de
45 km e o menor de 16 km, apresentando uma 4rea total
de 300 Km?, sendo que a comunicagao com o oceano
¢ feita a oeste, através de amplos e profundos canais e,
a leste, por pequenos canais de maré, junto a Barra de
Guaratiba (Figura 5).

3. PROCESSOS DEPOSICIONAIS
HOLOCENICOS NA BATA DE SEPETIBA

Estudos morfolégicos realizados por Borges et al.
(1989), a partir da comparagao entre as cartas batimétricas
originais da Bafa de Sepetiba e aquelas produzidas nos
anos oitenta, demostraram a existéncia de diferentes dreas
de sedimentagdo e erosao (Figura 5). A drea 1, na parte
nordeste da bafa, ¢ uma regido de intensa sedimentagao
devido ao aporte fluvial relacionado & desembocadura do
Rio Guandu e do canal de Sao Francisco. As dreas 2 e 3,
definidas por aqueles autores, s3o claramente erosivas. Na
regido 2, a comparagao das cartas batimétricas demonstra

Baia de Sepetiba

uma substancial reducio da largura da restinga, a qual
passou de 360 metros, em 1868, para 120, em 1981. Da
mesma forma, na drea 3, o recuo de 151m observado na
praia interna da Bafa da Marambaia, bem caracteriza essa
drea como uma zona de erosio intensa.

As dreas de erosdo e deposi¢ao observadas na Bafa
de Sepetiba sao consequéncia do modelo de circulagao
interna da bafa (Figuras 5 e 6). Tal modelo é composto
por correntes de fundo, caracterizadas pelo deslocamento
de dguas frias e salgadas; por correntes compostas
pela mistura de dguas ocednicas e fluviais, e ainda por
correntes superficiais erosivas (Pereira 1998).

Na regido nordeste da bafa, excluindo-se a drea de
influéncia da descarga fluvial, ocorre dreas de deposicao
dominadas pela a¢io de maré. Sao também registrados
pacotes de lamas negras, como produto de intensa
atividade orginica, intercalados a corpos arenosos de
granulagio fina a média. No dominio leste da bafa
desenvolve-se uma regido de mangue, bem caracterizada
pela presenga de plantas com raizes aéreas e adventicias e
pela presenca de vérios canais de maré (Figura 7).

Baia da
Guanabara

Figura 2 — Imagem Landsat mostrando o posicionamento da Baia da Guanabara, Baixada de Jacarepagud e Bafa de Sepetiba.
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apresentando os
quatros dominios
geomdrficos, proposto
por Roncaratti &
Neves (1976), para a
regiao da Baixada de

Jacarepagud.

PROGRAMA ZEE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
BACIA DA BAIA DE SEPETIBA

SUBSTRATO GEOLOGICO

22730
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Figura 4 — Esbogo geolégico
mostrando a distribui¢io

das principais litologias do
embasamento que circundam
a Baia de Sepetiba (Fonte:
Programa ZEE — UFR]).
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Figura 5 — Mapa mostrando

a dindmica de circulagao das
correntes no interior da Baifa de
Sepetiba, bem como as principais
zonas de erosao, baseado em
Borges er al. (1989) e Pereira
(1998).

v
Sepetiba Bay
v\

OCEANO ATLANTICO | EGENDA — 10k
Embasamento = Corrente de Fundo
+ + + Granitico / Gnaissico (Oceanicas)
Rochas Aol ~5 Corrente de Mistura

(Agua salobra)

Sedimentos Quaternarios

o Zonas de Intensa_
Erosao ou Deposigao (Simplificado de Pereira, 1998)

Corrente superficial

Figuras 6A e 6B — Modelo de distribui¢ao das plumas de sedimentos observadas na Baia de Sepetiba, segundo Costa ez al.
(2005).
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Oceano

Ilha-barreira

Laguna

Figuras 6A e 6B (cont.) — Modelo
de distribui¢ao das plumas de
sedimentos observadas na Baia

de Sepetiba, segundo Costa ez al.
(2005).

W

Facies Terra
alga firme

Facies
caranguejo

Facies
manguezal

Figura 7 — Segdo transversal a costa no Manguezal de Guaratiba (R]), segundo Dias-Brito et a/. (1982).

4. EVENTOS DEPOSICIONAIS DA
BAIXADA DE JACAREPAGUA

O empilhamento estratigréfico preservado na
regido da Baixada de Jacarepagud reflete a atuagio de
trés ciclos deposicionais distintos de idades pliocénica,
pleistocénica e holocénica (Figura 8).

4.1. Sedimentos Pliocénicos

Estes sedimentos sio representados por um
conglomerado basal, de cardter polimitico, clasto
suportado, contendo seixos de quartzo, de rochas igneas
e metamorficas, depositado sobre a topografia irregular
do embasamento. Associados aos conglomerados
e sobrepondo-se aos mesmos, ocorrem camadas
gradacionais arenosas que variam texturalmente de
areias conglomerdticas a areias médias, com matriz
argilosa e oxidada. Todo este conjunto sedimentar
estd associado aos depdsitos de leques aluviais em

condigbes de clima semi-drido, tendo como processos
deposicionais dominantes as corridas de lama, as
enxurradas e os fluxos de detritos. Estes sedimentos
pliocénicos, segundo Abreu & Souza Cruz (1998),
estdo provavelmente relacionados 2 Formagao Barreiras,
unidade que se estende por grande parte do litoral
brasileiro.

4.2. Sedimentos Pleistocénicos

A regiao da Baixada de Jacarepagud sofreu um
perfodo de erosdo intensa que antecedeu a deposi¢io
dos sedimentos pleistocénicos. Este evento, associado a
uma queda do nivel do mar para posi¢des bem abaixo
do nivel atual, esculpiu os macigos do embasamento
e retrabalhou os depdsitos pretéritos. Segundo Souza
Cruz & Barrocas (1987), durante o intervalo de mar
baixo, instalou-se na baixada um sistema fuvial,
desenvolvido sob condi¢oes de clima umido. O registro
desse sistema fluvial ¢ constituido por conglomerados
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e areias, depositados ao lado de argilas da planicie
de inundagio. Sobre estes sedimentos fluviais, de
maneira concordante, depositaram-se, por processos
de enxurrada e fluxos de lama esporddicos, estratos
arenosos grossos, mal selecionados, com matriz argilosa,
e oxidados, os quais sdo associados a leques aluviais. Esses
depdsitos de leques aluviais afloram em toda a periferia
da baixada, constituindo geomorfologicamente o
clinoplano periférico presente nas bases das montanhas
(Figura 9). Estes sedimentos, no extremo norte da 4rea,
gradam para depdsitos arenosos de coloragao escura,
caracterizados por uma matriz argilosa rica em material
carbonoso, também depositados em contexto de leques
aluviais, provavelmente em condi¢bes de clima mais
umido.

Segundo Abreu & Souza Cruz (1998), ainda no
Pleistoceno, teve inicio um processo transgressivo que
retrabalhou, quase na sua totalidade, os sedimentos
anteriormente depositados, iniciando, assim, um

novo ciclo deposicional. Este ciclo desenvolveu-se a
partir da formacio de depédsitos litordneos de areias de
fundo de enseada, ricas em carapagas de organismos
marinhos, resultantes do retrabalhamento pelo mar
transgressivo.

No climax da transgressao, segundo estes autores,
formou-se a restinga interna. Atribui-se a génese dessa
restinga 4 agdo combinada da corrente litordnea, que
flufa de oeste para leste e tangenciava a larga abertura da
enseada, com a corrente circular, induzida no interior
da enseada. Na regido de intera¢io entre as correntes
litornea e circular, iniciou-se a deposi¢ao das areias
que deram a origem 2 raiz da restinga interna. Por
correlagio com os estudos realizados na regido costeira
do Rio Grande do Sul por Villwock & Tomazelli (1995),
o sistema deposicional Laguna - Barreira Interna da
Baixada de Jacarepagud estaria associado a um evento

transgressivo — regressivo ocorrido no Pleistoceno, em
torno de 120 000 anos.
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Figura 9B — Secao geoldgica Norte — Sul, segundo Roncaratti & Neves (1976), para a Baixada de Jacarepagud.
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4.3. Sedimentos Holocénicos

A evolugao Holocénica proposta para a Baixada
de Jacarepagud por Maia ez al. (1984), baseia-se em
datagoes radiométricas realizadas em amostras coletadas
na regiao (Figura 10). Segundo estes autores, por volta de
5100 anos AP, ocorreu um novo mdximo transgressivo,
quando o nivel do mar atingiu cotas entre 4 e 5 metros
acima do nivel atual. Durante esta transgressao, formou-
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para leste, isolando do mar aberto uma ampla laguna.
A medida que a laguna se formava, a agio das correntes
induzidas pelo vento retrabalhando e erodindo as areias
da face interna da restinga gerou as cdspides atuais
observadas na laguna interna. As data¢des obtidas
permitem também confirmar que a primeira fase lagunar
(laguna interna) j4 estava estabelecida antes da época do
mdximo transgressivo de 5100 anos AP,
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Figura 10 — Datagoes radiométricas realizadas por Maia ez 2/ (1984).

Apés este mdximo transgressivo, o mar iniciou um
periodo de leve rebaixamento, que colocou o mesmo
em posi¢oes pouco abaixo do nivel atual. Por volta de
3800 anos AP, o nivel do mar elevou-se novamente,
atingindo o mdximo em 3500 anos AP. Durante este
novo méximo transgressivo, os efeitos conjuntos de
marés de sizigia e ressacas de tempestades arrombavam o
extremo oeste da restinga, formando depdsitos de leques
de arrombamento, que foram datados em 3780 +/- 200

anos AP (Figura 11a).

Segundo Maia ez al. (1984), hd aproximadamente
3700 anos AD, jd estava formada uma segunda ilha de
barreira (barreira externa), a partir daatuagao dos mesmos
mecanismos de agdo de correntes litorineas, repetindo-
se desta forma a construgio de uma laguna (laguna
externa), consideravelmente menor que a anterior. Apés
este mdximo transgressivo, o nivel marinho comegou a
baixar lentamente até atingir o nivel atual (Figura 11b).
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Figura 11B — Esbogo paleogeogrifico para a Baixada de Jacarepagud, a partir de 3500 (BP) até o

presente, segundo Maia ez al. (1984).
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Ainda associados aos sedimentos holocénicos,
ocorrem depdsitos de tdlus no sopé do relevo

do

material desagregado do embasamento cristalino, sendo

montanhoso, ocasionados por escorregamentos
os mesmos constituidos por seixos e matacdes imersos
em matriz argilosa e arenosa.

Atualmente, o assoreamento das duas lagunas
(interna e externa) vem ocorrendo, principalmente, pela
deposicao das vazas orginicas, nas partes mais profundas,
por turfas nas margens, que sao mais rasas e mais
concentradas em dgua doce e, também, por depdsitos de

mangue, nas margens de dgua salobra.

5. EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA DAS
BAIXADAS LITORANEAS DA CIDADE
DO RIO DE JANEIRO

Na 6tica da estratigrafia moderna, como salienta
Catuneanu (2006), a interagio entre a variagio do
nivel do mar e a sedimentagao controla tanto a lamina

’dgua, ou seja, o espago deposicional, bem como os
deslocamentos transgressivos e regressivos da linha
de costa. Os deslocamentos da linha de costa sio os
elementos criticos no contexto da estratigrafia de
sequéncias, uma vez que determinam as caracteristicas
do empilhamento estratigréfico e definem as tendéncias
deposicionais, quer sejam progradacionais, agradacionais
ou retrogradacionais.

Assim, ¢ importante separar o conceito de
migragdo da linha de costa, quer seja transgressao
(migragao da linha de costa em dire¢ao ao continente)
ou regressao (migracdo da linha de costa em diregao ao
mar), dos conceitos de retrogradagao e progradagio.
Retrogradacao significa o empilhamento de fdcies
marinhas sobre fécies ndao marinhas. O mesmo marca o
registro sedimentar do movimento transgressivo da linha
de costa, que ¢ resultado da agdo erosiva das ondas sobre
os sedimentos depositados, gerando um perfil inclinado
para a praia. Por outro lado, a progradagio registra o
empilhamento sedimentar onde ocorre a superposi¢ao
de fécies ndo marinhas sob fdcies marinhas, pela chegada
de sedimentos alimentada por um sistema fluvial ou
pela continuo empilhamento de material movimentado
pelas ondas ou pelo movimento das correntes associadas
a deriva litordnea (Bates & Jackson 1987). Isto significa
dizer que o arranjo progradacional nio depende do

rebaixamento eustdtico, e caso ele ocorra, teremos um
modelo definido como de regressio forcada, quando a
linha de costa migra em dire¢ao ao oceano em fungao da
queda eustdtica ou relativa do nivel do mar.

O registro sedimentar observado na Baixada
de Jacarepagud (Figura 8) demonstra um arranjo
essencialmente progradacional, a partir do Holoceno. Esse
arranjo foi bem demonstrado por Roncaratti & Neves
(1976) para os depésitos relictos preservados na Baixada
de Jacarepagud. Contudo, o registro dessas progradacoes
em dire¢ao ao oceano sempre foi uma questio em aberto.
Buscou-se assim, realizar um levantamento por meio
do método Ground Penetration Radar (GPR) para se
investigar a regido mais externa aos corddes litorineos
atuais das baixadas de Jacarepagud e Grumari.

5.1. Aplicagao do Método GPR

O método geofisico GPR tem por principio a
propagagio de uma onda eletromagnética refratada e
refletida. Essa metodologia permite avaliar as condigoes
geoldgicas locais através dos contrastes das propriedades
fisicas dos materiais de subsuperficie, por exemplo, a
permissividade dielétrica, que pode ter como origem
as diferenciagdes litolégicas e outras heterogeneidades
naturais ou ndo, preservadas no registro sedimentar.
Além disso, esse levantamento propicia a execugao de
perfis continuos, possibilitando a identificagio com
maior precisdo das variagdes laterais, decorrentes das
mudangas litolégicas.

O GPR ¢ um método geofisico que tem como
objetivo detectar fei¢des naturais ou culturais no
subsolo. Ele utiliza o principio da reflexao de ondas
eletromagnéticas, com frequéncias que variam de 10
a 1400 MHz. Este método possui muitas aplicagoes
como a visualizagio de estruturas no solo e em
rochas, assim como a defini¢io de sua espessura e
caracterizagao.

O GPR possui principios similares aos da sismica.
Assim como na sismica de reflexdo, o principio bédsico
¢ o tempo que um sinal leva para ser detectado apds
ter sido refletido em uma interface (Travassos 2007).
Além da diferenga de principios fisicos entre os dois
métodos, na sismica o tempo de aquisi¢ao é dado em
ms, e no GPR, em ns. No primeiro método, o tipo
de onda ¢ eldstico, j4 no segundo (GPR), a mesma ¢
eletromagnética.
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O funcionamento do método ¢é baseado em
um pulso de energia eletromagnética irradiado no
subsolo por uma antena transmissora (Tx), parte da
energia sofre refragdo e outra parte, reflexdo. A energia
refletida é captada pela antena receptora (Rx), assim o
sinal amplificado, formatado, é armazenado em tempo
real.

As

subsuperficie ocorrem nas interfaces de materiais com

reflexdes da onda eletromagnética em
diferentes propriedades dielétricas. A propriedade
fisica envolvida neste fendmeno ¢ a permissividade
dielétrica, que é expressa pela constante dieléerica “K”
(Mane, 2007) (Figura 12).

Avelocidade das ondas é controlada pela constante
dielétrica e pela condutividade da subsuperficie, e ¢
dada pela equacio: V = ¢ / VK, onde ¢ ¢ a velocidade

da luz no védcuo, e K € a constante dielétrica. Quanto
maior for o K menor serd a velocidade.

O que determina a profundidade da investigagdo e
a resolugao dos dados ¢ a frequéncia da antena, quanto
maior for a frequéncia, maior serd a resolugio dos dados
e menor serd a profundidade da investigagio (Souza
2005). Os dados de investigacbes em terrenos resistivos
possuem um melhor resultado, pois em terrenos
condutivos o sinal do GPR sofre forte atenuacio.

Para aquisi¢ao dos dados, utilizou-se o equipamento
RAMAC/GPR da MALA GeoScience , ¢ o software Reflex
2D para processamento e interpretagao dos perfis realizados.
O par de antenas coplanares usadas no equipamento foi
de frequéncia de 100 MHz, uma vez que esta frequéncia
oferece a melhor relagio entre profundidade de penetragio
e resolugio para a escala de trabalho aqui utilizada.

Antena Antena

tra

issora receptora

by Iy Iy ..

Direcio do cnminhamcgto

2

¢ SOLO
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Figura 12 — Principio de Funcionamento do Método GPR, segundo Mane (2007).

5.2. Resultados Obtidos

Foram realizadas se¢des perpendiculares 2 linha de
costa de forma a observar o modelo de empilhamento
dos sedimentos holocénicos preservados abaixo do
corddo litordneo atual. Na regido de Grumari foram
selecionadas duas secoes, denominadas I e IT (localizadas,

respectivamente, nas coordenadas 650090E/7450401S
e 649776E/7450038S) e na drea de Jacarepagud foram
escolhidas duas secoes, uma na drea da Praia da Reserva
(III) e uma na regido da Barra da Tijuca (IV) (localizadas,
respectivamente, nas coordenadas 660580E/7453636S e
665917E/7454317S) (Figura 13).
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Figura 13 B e C- Localizacao das se¢des selecionadas para o estudo. Praia da Reserva - Recreio
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Figura 13 B e C (cont.)— Localizagao das secoes selecionadas para o estudo. Praia da Reserva - Recreio

A interpretagao dos dados de GPR seguiu o método
de anidlise sismoestratigrdfica, baseado nas terminagoes
dos refletores (onlap, downlap, toplap e truncamentos) e
na geometria e padrio dos refletores (Mitchum Jr. ez 4.
1977).

Na secio I (Figuras 14a e 14b) ¢ possivel
nitidamente mapear dois complexos lagunares,
similares aos observados na Baixada de Jacarepagud. O
reconhecimento desses depdsitos é baseado no padrio
atenuado das reflexdes nas posi¢oes de 120 a 170 m e de
300 e 350 m da se¢do. Atenuagdes de sinais de reflexao
em sedimentos costeiros holocénicos em Guichen
Bay, sudeste da Austrdlia, em contexto deposicional
semelhante ao da drea de Grumari, foram tidas como
representativas de sedimentos argilosos lagunares
(Bristow & Pucillo, 2006; Switzer et al, 20006).
Utilizando-se também o padrao de reflexdo, a posicao
dos dois corddes ¢ estabelecida com base em padroes
morfoldgicos e de defini¢do dos refletores.

Provavelmente, em fun¢io do modelo evolutivo
proposto para o litoral fluminense, pode-se admitir uma
contemporaneidade entre a barreira interna da regiao de

Grumari, com aquela mapeada na Barra da Tijuca. Tanto

a barreira interna como a externa estdo limitadas por
uma superficie de ravinamento associada ao nivel de base
atual. Na se¢do nio interpretada (Figura 14a) podem ser
observadas ao menos duas radarfdcies: uma formada por
refletores continuos (a), associados a depdsitos arenosos, e
uma segunda (b), de cardter descontinuo, provavelmente,
vinculada a depésitos finos de laguna.

Na secio II foi possivel mapear trés radarfécies
distintas (Figura 15a): uma radarfdcies caracterizada por
refletores continuos e paralelos, provavelmente associados
a sedimentos arenosos que compdem os depdsitos mais
superficiais da regido de Grumari (a); uma radarfdcies
composta por refletores com um padrao de distribuigao
clinoforme, imbricados em dire¢io ao continente (b),
provavelmente associados a corpos arenosos desenvolvidos
como depdsitos de embocadura de barreira (tdal inler),
acumulados atrds da barreira, e uma radarficies formada
por refletores descontinuos, vinculados a corpos arenosos
depositados em situagoes de face de praia. O arranjo
dessas radarficies mostra claramente a distribuicio de
trés barreiras em um arranjo progradacional, protegendo
lagunas preenchidas por leques de lavagem. Todo esse
conjunto ¢ limitado por uma superficie de ravinamento.
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Clinoformas arenosas migrando em direcio ao
continente a partir de corddes praiais foram também
registrados através de GPR por Rodriguez & Meyer (2006)
e por Mallinson ez al. (2010).

Rodriguez & Meyer (2006) investigaram o sistema
de cordoes costeiros da Peninsula Morgan, no Alabama,
EUA. Nesse sistema, foram identificadas clinoformas
arenosas progradantes tanto no lado voltado para o oceano,
quanto no lado voltado para o continente. As primeiras
foram interpretadas como indicativas da progradagio de
fécies de ante-praia e face de praia (foreshore-shoreface). J4
para as clinoformas da face interna foram aventadas duas
interpretagdes: registro de um delta de enchente (flood-tidal
delta) ou, alternativamente, registro de multiplos depésitos
de canais de lavagem (washover channels) produzidos por
sucessivas tempestades que cortaram a barreira. Os autores
optaram por adotar esta segunda alternativa, a qual ¢
também considerada no presente estudo.

Mallinson e al. (2010) investigaram o sistema
de barreira externa (outer bank barrier islands) na costa
da Carolina do Norte, EUA, interpretando, a partir da
andlise de se¢bes de GPR, que os registros de superficies
canalizadas, preenchidas por clinoformas direcionadas
para o continente, segundo padrao bastante similar
a0 observado na Segdo II, representariam depdsitos de
embocadura de barreira/delta de maré de enchente (inlet/
flood tidal delta), acumulados sobre depdsitos lagunares.

Sendo assim, considerando-se a configuragio
geomorfoldgica e a dindmica de preenchimento da drea
de Grumari, bem como a posi¢ao desses depdsitos em
relacio 2 barreira externa, optou-se por interpretar as
clinoformas observadas na Secio II como registro de
construgao de um delta de enchente (flood tidal delta)
em contexto de depdsito de embocadura de barreira
(tidal inlet), construido por ondas de mar aberto,
sobrelevagao tempordria (storm surge) elou correntes
de maré confinadas que adentravam o sistema lagunar

Distancia (m)

através de abertura do cordio arenoso.

Situagdo similar foi registrada por FitzGerald
et al. (2000), em depdsitos quaterndrios da Bafa de
Massachussets, EUA. Nessa regido, FitzGerald ez a/. (2000)
registraram, através de perfis de GPR, clinoformas em
sistema costeiro com barreira, progradando em diregao
ao continente, interpretadas como registro de tidal inlets.
Nesse contexto, as clinoformas registradas na Segao II
sao correlaciondveis ao padrio de preenchimento de
peleotidal inler definido como “migration (prograded) +
conformable fill”, ou seja, clinoformas produzidas pela
migragio e preenchimento concordante junto aos canais de
embocadura (inlets), segundo a classificagao de Hine ez 4l.
(1979, apud FitzGerald ez al. 2000; sua fig. 6). Depdsitos
similares, identificados em GPR como clinoformas de
formato sigmdide, dirigidas para o continente no dominio
de retrobarreira, com dimensoes semelhantes as observadas
na Segao II, foram igualmente interpretados por Fornari
(2010) como registros de deltas de maré de enchente (flood
tidal deltas) na regiao entre Jaguaruna e Laguna, no Litoral
de Santa Catarina.

As segoes 111 e IV foram levantadas junto ao cordao
litorAneo externo (atual praia da Barra e do Recreio). Nas
mesmas podem serobservadas trésradarféciesbem definidas.
Na Secio III (Fig. 16) a radarfdcies “a” ¢
por refletores continuos associados a depdsitos arenosos

caracterizada

posicionados atrds da Barreira Externa. A radarficies “b”
¢ caracterizada por refletores descontinuos, vinculados aos
depésitos da face de praia atual. Observa-se nessa segao
o truncamento da face de praia atual com uma face de
praia pretérita. Na Secao IV (Figura 17), além de uma
radarfdcies composta por refletores continuos (a), observa-
se também uma radarfécies caracterizada por clinoformas
progradantes (c), interpretada como evidéncia de um perfil
de praia pretérito, incluindo depésitos de antepraia e face
de praia, 2 semelhanga do que foi constatado e interpretado
na Secao II1.

Face de Praia

0 Atual 200
0 (ns) — " S —— 0 (m)
e o —
g = — e et ———farede P —n s £
3 Barra Externa (Atual) ~ Amiga | B

144 (|_ns) Diregao Continente

DIfecaciOeeancy 7 m)

Figura 16 — Secao III mapeada na regiao da Reserva de Marapendi.
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Figura 17— Secao IV mapeada na regiao da Barra da Tijuca

A presenga de uma face de praia antiga, recuada
em relago a atual, registrada nas Segoes III e IV, indica
uma clara progradagio da linha de praia ocorrida desde
a implantagdo do corddo externo (linha de praia antiga
registra nas secdes). Pela se¢do III nota-se que esta
progradagio provocou uma regressio da linha de costa
de cerca de 70 m, considerando-se o recuo da face de
praia.

5.3. Variagao relativa do nivel do mar na costa

brasileira nos tltimos 10.000 anos

Os eventos de regressio e transgressao, nos dltimos
10.000, foram de extrema importincia para observar a
variagdo relativa do nivel do mar, durante este periodo.
Esses eventos foram reconhecidos através de diferentes
indicadores: geoldgicos, bioldgicos e pré-histéricos.

Entre os indicadores geoldgicos estao: os terragos
de constru¢io marinha, os terragos de abrasao marinha e
as rochas praiais (beach rocks). Os terragos de construgio
marinha se situam acima do atual nivel do mar, quando
mapeados podem evidenciar os distintos niveis mdximos,
relacionados a diferentes episédios transgressivos do
Quaterndrio (Martin ez al. 1987, 1988). Os terracos
de abrasio marinha representam superficies erosivas,
sustentadas por rochas mais antigas do embasamento,
podendo ser sedimentares ou cristalinas. No caso das
beach rocks, estas sio constituidas por sedimentos de
antigas praias com fragmentos biodetriticos. Detalhes
sobre a granulometria e estruturas sedimentares
primdrias, definem com precisio a posicio do nivel
médio do mar (Suguio 2003).

Os indicadores biolégicos estao representados por

TN

P T

gty 17 050y

restos biogénicos, col6nias ou tragos fossilizados de seres
vivos, encontrados nas imediagoes do nfvel do mar atual.
Para um melhor resultado, estes organismos devem
conter distribuigao vertical restrita, para obter a posi¢ao
do nivel do mar (Martin et al. 1986a).

Osindicadorespré-histéricossaorepresentadospelos
sambaquis. Estes sao os dnicos vestigios arqueoldgicos
utilizdveis nos estudos sobre a variacao do nivel do mar.
Os sambaquis sio montes artificiais que podem chegar
a 20 m de altura e centenas de didmetro. Sao compostos
predominantemente de conchas de moluscos, podendo
conter também variedades de biodetritos. Em geral os
sambaquis fornecem informagoes sobre a posigao limite
da paleolinha de praia.

Sete estdgios de evolugao foram propostos por
Suguio & Martin (1987), para as planicies costeiras das
regioes sul e sudeste do Brasil (Souza ez al. 2001). Os
estdgios 5 a 7 representam os estdgios holocénicos. Estes
foram divididos em: 1) méximo da regressio pliocénica;
2, 3 e 4) transgressoes/regressoes do Pleistoceno
inferior, médio e superior, respectivamente; 5) mdximo
transgressivo holocénico; 6) construgio de deltas e 7)
constru¢ao de terragos marinhos holocénicos. (Souza
et al. 2001). Souza & Suguio (2001) reagruparam
estes estdgios, para a planicie de Itapod-SC, em 5,
sendo os estdgios 4 e 5 representados pela formagao de
ilhas-barreira no mdximo transgressivo do Holoceno
e formagio de barreiras regressivas durante a regressao
marinha, respectivamente.

Estudos realizados, em Santa Catarina, mostraram
que no intervalo entre 11.000 a 6.500 anos AD, a
velocidade de ascensdo do nivel do mar migrou de 0,6
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cm/ano para 1,6 cm/ano. A linha de costa se deslocou
para oeste, 2 medida que a transgressdo se desenvolvia.
Duas fases de estabilizacao se evidenciaram: uma entre
32 a 45 m e outra entre 20 a 25 m. As mesmas si0
representadas por camadas de cascalho biodetritico e
concentrados de minerais pesados, indicando antigas
linhas de praia. Evolu¢iao semelhante 4 descrita acima
pode ser sugerida para a maior parte da costa brasileira.

A partir de estudos realizados, em vdrias partes
do litoral brasileiro, foram esbogadas curvas parciais
ou completas, dos mesmos trechos, evidenciando as
variagoes do nivel relativo do mar nos tltimos 7.000 anos,
baseando-se em dados obtidos dos terragos holocénicos
Essas curvas evidenciam
paleoniveis de mar diferentes do atual (Suguio 2003)
(Figura 18).

e de outros indicadores.
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Figura 18 — Curvas de variagoes dos niveis relativos do mar nos dltimos 7.000 anos ao longo de
vérios trechos do litoral brasileiro (Suguio ez 2/.1985).

Houve a preocupagio para que cada curva
de

geoldgicos uniformes. Para isso foram levados em conta

abrangesse somente trechos comportamentos
trechos relativamente curtos (60 a 80 km), porém
que ainda apresentassem um numero suficiente de
indicadores datados. Foi possivel constatar que em todos
os setores estudados, os niveis relativos do mar estiveram
acima do atual com exce¢do dos seguintes periodos: a)
entre 7.000 e 6.500 anos AP, o nivel médio atual do mar
foi ultrapassado pela primeira vez; b) hd cerca de 5.100
anos AP (mdximo transgressivo) o nivel do mar subiu
entre 3 e 5m acima do atual; ¢) em torno de 3.900 anos
AP o nivel do mar deve ter estado de 1,5 a 2 m abaixo

do atual (Massad ez al. 1996); d) hd aproximadamente

3.000 anos AP o nivel do mar ascendeu entre 2 a 3,5 m
acima do atual; e) hd 2.800 anos AP ocorreu novamente
um queda atingindo provavelmente um nivel inferior ao
atual; e, f) hd cerca de 2.500 anos AP foi atingido um
nivel 1,5 a 2,5 m acima do atual. (Suguio, 2003). Desde
entiao, tem ocorrido uma tendéncia ao rebaixamento
continuo do nivel relativo do mar.

Estudos realizados em Pernambuco também
permitiram identificar testemunhos de niveis marinhos
elevados holocénicos. Este foi denominado de Ultima
Transgressao, a qual alcangou 5 m acima do nivel atual
do mar, por volta de 5.100 anos AP

Este modelo evolutivo é semelhante ao modelo

dos estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Bahia, Sergipe
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e Alagoas, segundo Suguio er al. (1985) e Dominguez
et al. (1990). Nestes tdltimos 7.000 anos, a por¢io
central do litoral brasileiro esteve sob submersao até
aproximadamente 5.100 anos AP e, ignorando-se duas
rdpidas oscilagbes negativas (de submersdo), desde
entdo permaneceu em emersao nos ultimos 2.500 anos
(Suguio, 2003). Esta condi¢ao ¢é um dos fatores que
contribuiram para o sistema progradacional existente
nos terrenos costeiros.

Os resultados alcangados pelo estudo de segoes ao
longo da costa da cidade do Rio de Janeiro corroboram
o modelo de evolugio acima discutido. Foi possivel
visualizar trés corddes litorAneos: Barreira antiga,
posicionada junto aos macigos litorAneos, Barreira
Interna e Barreira Externa (praia atual) empilhados em
um arranjo progradacional. Tal distribui¢ao estratigrdfica
contempla uma situagdo de elevagio continua do nivel
relativo do mar (NRM), pois os corddes litoraneos foram
formados peladerivalitorinea, dentro do contexto de uma
regressio normal. No entanto, observam-se no registro
superficies de ravinamento que se associam a momentos
transgressivos posteriores a uma queda do nivel relativo
do mar. Esse movimento fica bem evidenciado na Se¢io
I1I, onde se observa um truncamento em “onlap” entre
uma face de praia pretérita, provavelmente formada
durante a queda do NRM entre 2500 e 3000 anos, ¢ a
feicao de praia em contexto transgressivo.

Desse modo, a evolugio da costa carioca estd
relacionada a processos de afogamento de possiveis
vales incisos instalados em grdbens cenozdicos, onde
a interagdo entre as correntes de deriva e as correntes
internas formadas em regies protegidas, em funcio
da descarga sedimentar advindas de sistemas fluviais,
permitiu a formagao de cordées litorineos gerando um
sistema ilha-barreira / laguna progradante.
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EVOLUCAO HOLOCENICA DA PLANICIE COSTEIRA DE ITAGUAI,
BAIA DE SEPETIBA/R] BASEADO EM EVIDENCIAS GEOLOGICAS,
GEOCRONOLOGICAS E GEOFISICAS.

RESUMO

O entendimento dos processos da sedimentagao
holocénica na planicie costeira da bafa de Sepetiba na
regiao de Itaguaf é relevante, uma vez que esta drea tem sido
considerada estéril em relagio A sedimenta¢io marinha.
Entretanto, neste estudo encontraram-se evidéncias
contrdrias provenientes dos resultados de fotointerpretagao,
mapeamento de campo (corddes arenosos em cotas
entre 4 e 5 metros, incrustacoes de conchas marinhas
a aproximadamente 4 metros de altitude) e andlises
granulométricas, entre outros. Os sedimentos foram datados
através da técnica de termoluminescéncia e os resultados
mostraram-se coerentes com a possivel deposi¢ao durante o
evento transgressivo denominado Transgressao Flandriana
(5100-5300 anos A.P.). Levantamentos geofisicos com
o método elétrico e com o radar de penetragao no solo
(GPR) corroboraram esta hipétese. A integragio desses
dados proporcionou a confecgio de mapa geoldgico/
paleogeogrifico. Neste trabalho conclui-se que este evento
transgressivo pode ter proporcionado a acumulagao dos
sedimentos marinhos encontrados nesta 4rea, renovando-
se assim o conhecimento acerca do posicionamento da
linha de costa na Bafa de Sepetiba.

Palavras—chave: Holoceno; baia de Sepetiba;
cordbes arenosos.

Soraya Gardel Carelli', Paula Liicia Ferrucio da Rocha?

e Helio Roncarati®

ABSTRACT

This paper aims to comprehend the Holocenic
sedimentation in the coastal plain of Sepetiba Bay,
Itaguai County, state of Rio de Janeiro, since some
doubt remains about the origins of the sandy deposits
outcropping in the area. The relevance of the study
is based on some new evidences that points out such
deposits as marine sediments, since that these, have
been considered, by some authors, absent in this
area. This paper deals with the results of mapping
surveys, fotointerpretation, granulometric studies,
biological evidences, thermoluminescence (TL) ages
of sediments, and geophysical surveys (GPR and
electrical sounding - SEV). All of those presented
evidences lead us to interprete these sedimentary
deposits as marine sandridges, related to the climax of
Flandrian transgression.

Keywords: Holocene; Sepetiba bay; sandridge.
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1. INTRODUCAO

Entre as coordenadas (616/626 E; 7463/7470
N UTM) (Figura 1), encontra-se inserida na planicie
costeira da bafa de Sepetiba no municipio de Itaguai.
A grande variedade de processos sedimentares atuantes
pré- e pés- Holocénicos, o fechamento da restinga

de Marambaia apds sucessivos eventos eustdticos,
transformaram este segmento costeiro, inicialmente
de alta energia, em um sitio de baixa energia (Gdes
1994). Os mecanismos de transporte de sedimentos
realizados pelas variagoes do nivel do mar favoreceram
o registro de litofdcies geradas por ondas e marés, em
uma extensio de aproximadamente 8 km, tornando

[7aT0 ¥
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Figura 1 — Localizagao da drea de estudo. Acima mapa extraido de ME folha Itaguai, escala
1:50.000, abaixo imagem de satélite SPOT, escala aproximada 1: 60.000.
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esta bacia peculiar em relagao a outras situadas no
mesmo contexto.

Os

retrabalhamento

eventos  eustdticos  possibilitaram o

dos

biodetriticos da plataforma continental, depositados

sedimentos ~ continentais e
como corddes arenosos por efeito de ondas e correntes
associadas num ambiente de energia relativamente alta.

Segundo Suguio & Martin (1978) hd cerca
de 5100 A.P. a variagio do nivel do mar no litoral
sudeste do Brasil, especificamente em Sio Paulo, subiu
aproximadamente de 3,0 a 5,0m. Castro ez a/l. (2007),
confirmaram a subida do nivel do mar para a baixada de
Jacarepagud - drea contigua a bafa de Sepetiba.

De acordo com Martin & Suguio (1989), a drea de
estudo estd limitada por duas falhas como apresentado
na Figura 2, e também foi descrita por Zaldn e Oliveira
(2005) como parte integrante do sub-grdben Guandu
Sepetiba.

Martin & Suguio (1989) consideraram a regiao
da drea em estudo sujeita & submersao, baseando-se na
auséncia de depdsitos marinhos que existem a oeste no
municipio de Mangaratiba e s6 reaparecem na regiio de
Pedra de Guaratiba, j& no municipio do Rio de Janeiro,

4930w 20w 440w

44°00'w

fora dos limites da referida falha. Entretanto, Roncarati
e Barrocas (1978) sugeriram nao sé a existéncia de cordao
de praia de enseada, como também um paleosistema
deltaico na 4rea.

Embora Martin & Suguio (1989)

considerado a planicie costeira de Itaguai como estéril

tenham

\

em relagao a sedimentagio marinha, os dados obtidos
levam a uma interpretagio positiva de sedimentagio
marinha na 4rea.

Os cordoes arenosos, mencionados neste trabalho
foram mapeados na planicie costeiradabafade Sepetiba, no
municipio de Itaguai/R]. Dados geofisicos preliminares,
levantados com radar de penetragio no solo (GPR),
em linhas transversais aos corddes (Almeida, 2005),
confirmaram a presenga de um material resistivo (areia)
intercalado lateralmente com material condutivo (argila)
que poderia representar saturagdo por dgua, o que foi
chamado de intercordoes. Os cordées arenosos estudados
s30 observdveis em aerofotogramas e imagens de satélites.
A extensao em planta destes litossomas varia entre 1000
a 1200m de comprimento, e 40 a 50 m de largura, com
elevagdo acima de 3,0m (da base para o topo), alguns
intercalados lateralmente com sedimentos argilosos e

4y0'w Aya0w

m-uml‘

Figura 2 — Localizagao da drea de estudo (indicado por um retingulo) no bloco subsidente do griben da

Guanabara (traduzido de Martin & Suguio 1989).

Soraya Gardel Carelli, Paula Licia Ferrucio da Rocha e Helio Roncarati * 87

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 87

@

10/07/2012 17:19:03



BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

dispostos paralelamente entre si, distando de trés a cinco
quilémetros da linha de praia atual. Litologicamente,
estes corpos na superficie sio compostos principalmente
de um arenito muito fino e bem selecionado e, observa-
se, em pontos isolados, acumulagdes conchiferas
parcialmente soterradas (Carelli ez a/. 2004). Carelli ez
al. (1998), relataram também incrustagoes de conchas em
um matacao na [lha da Madeira, situada nas imediacoes
da 4rea de estudo.

A relevincia em se considerar ou nio a existéncia
de sedimenta¢io marinha nesta drea, consiste no fato
da regido do grében da Guanabara ser 4rea fonte da
sedimenta¢ao Cenozdica da Bacia de Santos. Desta
forma, um melhor entendimento no que se refere
as dreas subsidentes dentro do grdben pode ser util
no estabelecimento dos modelos de sedimentagio
Cenozdica da bacia de Santos.

O trabalho foi realizado com base em investigagoes
geomorfoldgicas, sedimentoldgicas, bioldgicas, pré-
histéricas e geocronoldgicas, suportados por dados de

sondagens e informagdes geofisicas.

617

2. MATERIAIS E METODOS

Conforme descrito anteriormente existem na
literatura duas hipéteses sobre a sedimentag¢ao na planicie
costeira de Itaguaf: a primeira, de origem marinha
e a segunda oposta a esta idéia. Seguindo a primeira
hipétese, este estudo foi focado nos cordées arenosos
que serdo referenciados a partir de agora por cordao A,
cordao B e cordao C (Figura 3). Para o desenvolvimento
deste trabalho algumas vertentes de investigacao foram
importantes e foram divididas em atividades de cardter
geolégico (itens 2.1; 2.2 e 2.3), datagoes geocronoldgicas
(itens 2.4 e 2.5) e técnicas geofisicas (item 2.6) que serdo
abordadas a seguir.

2.1. Fotointerpretagao e Topografia
Para a interpretagao fotogeoldgica das feigoes e a
tradugdo do seu significado em aspectos geomorfoldgicos
foram utilizados:
e Carta topogréfica, folha Itaguai, SF.23-Z-A-
VI-3, M1 2744/3, ME. Escala 1: 50.000 (1999).

Figura 3 — Imagem spot (1996) da regido de estudo com destaque no retingulo amarelo a drea dos

paleocorddes A, B e C.
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* Aecrofotogramas da FUNDREM de 1976, escala
1:40.000 e 1:8.000;

* Acrofotogramas da EMBRAERO de 2005,
escala 1:30.000

* Imagens de satélite SPOT de 1996 na escala
1:60.000;

* Levantamento planialtimétrico do municipio

de Itaguai, da Embraero de 2005.

A metodologia utilizada na fotointerpretagao,
denominada “Sistemdtica das Chaves”, baseada em
Lima (1989), agrega os métodos das “Chaves” (Lueder
1959; Miller 1961) e da “Légica Sistemdtica” (Guy
1966; Soares & Foiri, 1976).

Foram levantados perfis topogrdficos perpen-
diculares aos corddes arenosos para avaliar as variagoes
topogréficas existentes na drea e determinar suas
elevacoes mdximas. Para tanto, utilizou-se dos dados
da rede de monitoramento continuo do IBGE e da
TRIMBASE para apoio planimétrico. Na altimetria
foi utilizada a RN 3068-] para determinar a ondula¢io
geoidal aplicando-se o resultado aos demais pontos para
o transporte das coordenadas.

2.2. Coleta de Amostras e Andlise Granulométrica

Foi aberta uma trincheira de aproximadamente
250 metros de comprimento perpendicular aos corddes
A e B, com vistas ao reconhecimento de estruturas
sedimentares, descri¢io mineraldgica e também coleta
de amostras para andlises granulométricas. Também
foram coletadas amostras do cordao C. Foi analisada a
morfometria dos graos e aplicado a andlise discriminante
multivaridvel aos resultados das andlises granulométricas
(Sahu, 1964) a fim de se tentar definir o ambiente
deposicional dos sedimentos. Confeccionou-se a curva
de frequéncia acumulada, de onde foram retiradas
informagoes para andlise estatistica e caracterizagio das
amostras, como: didmetro médio (MZ); desvio padrio;
grau de assimetria (SK ) e curtose.

A determinagiao dos ambientes de sedimentacio
para cada amostra foi obtida através da plotagem dos
resultados num gréfico empirico (segundo Sahu,
1964), onde linhas de demarcagao separam os diversos
ambientes. Além das amostras coletadas na 4rea, para
calibragio dos resultados, repetiu-se o método para
duas outras amostras, uma delas coletada na linha de

praia atual (Municipio de Itacurugd/ baia de Sepetiba/
RJ) e outra de ambiente fluvial (Distrito de Cacaria/
Seropédica/R]).

Também foi considerado o grau de assimetria
(SK,) das amostras para estabelecimento do ambiente
de sedimentacio.

2.3. Sondagens Geomecinicas

Oito furos de sondagens (SP 01, 02, 03, 04, 06, 07,
08 ¢ 09) (Figura 4) foram executados pela empresa Solus
Sondagens e Estudos Geotécnicos LTDA, contratada
especificamente para este trabalho, onde um furo (SP
05) foi descartado, as sondagens serviram para elaborar
perfis de correlagao estratigréfica.

2.4. Termoluminescéncia (TL)

As amostras de sedimentos para datagoes deste
estudo, foram coletadas nos dois cordoes arenosos A e
B (Figura 5), obedecendo as mudangas granulométricas
e mineralGgicas. As andlises foram executadas pela
FATEC (Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo) para
datagao (TL). Utilizou-se a metodologia de andlise da
paleodose e andlise da dose anual.

2.5. Carbono 14

Neste trabalho quatro amostras de moluscos foram
datadas pelo método “C (laboratério Beta Analytic
Radiocarbon Dating/Miami) nos pontos (Figura 6) a
seguir:

Ponto 1 - 4,2m de altitude em relagdo ao nivel do
mar atual na localidade Ilha da Madeira;

Ponto 2 - 0,50m de profundidade em Itaguai;

Ponto 3 - Em um concheiro parcialmente soterrado
no cordio B;

Ponto 4 - 1,40m de profundidade na drea do
cordio B.

As amostras foram pré-tratadas com HCI, lavadas
sucessivamente com dgua destilada e removidas de
eventuais compostos orginicos pela raspagem da
superficie das amostras com instrumentos metdlicos.

2.6. Geofisica

2.6.1. Radar de penetragao no solo (GPR)
Em 2006, Almeida ez al., através de levantamento
geofisico na parte nordeste da drea de estudo, utilizando
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Figura 4 — Mapa de localizagao dos furos das sondagens executadas pela empresa Solus Sondagens
e Estudos Geotécnicos LT DA para este estudo (sp — furo de sondagem).

e

Figura 5 — Localizagao dos corddes arenosos A, B e C (amarelo) e trincheiras (vermelho) onde

foram coletadas as amostras para datagao TL.
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Figura 6 — Mapa de localiza¢ao das amostras de conchas coletadas para 14 C. 1 - Ilha da Madeira;

2 - Itaguaf; 3 - Concheiro; 4 - cordao B.

o GPR e dados de eletrorresistividade (SEV) em perfil
perpendicular aos corddes arenosos, obteve informagoes
que contribufram para o mapeamento destes corddes
em subsuperficie. Segundo os autores foi detectada a
presenca de depdsitos arenosos e argilosos. Assim, de
modo a se obter dados mais conclusivos a respeito da
geometria dos corddes arenosos, novos levantamentos
preferencialmente  perpendiculares  aos  cordoes
foram executados para ajudar a compor o modelo
de sedimenta¢io para a drea de estudo (Figura 7).
Contratou-se a firma IDS-Sollum para aquisi¢io de
novos dados de GPR e de eletroressistividade: sondagem
elétrica vertical (SEV’s) e caminhamento elétrico (CE).

Os equipamentos empregados neste trabalho
utilizaram antenas de 80 MHz, 200 MHz e 600 MHz.

2.6.2. Eletroressistividade (SEV e CE)

Neste trabalho utilizaram-se os dados de sondagem
elétrica vertical (SEV) obtidos por Almeida ez. al.
(2006), além dos dados de caminhamento elétrico (CE)
obtidos pela IDS-Sollum.

3. RESULTADOS
3.1. Evidéncias Geoldgicas
3.1.1. Dados Geomorfolégicos

O

posicionar os cordoes A e B entre as cotas de 4 ¢ 5

levantamento  planialtimétrico  permitiu
metros. Pode-se também observar, a existéncia de pelo
menos 02 cristas individualizadas, o que se mostrou
bastante coerente com as informagdes obtidas da

fotointerpretagao (Figura 8).

3.1.2. Dados Sedimentolégicos

Os sedimentos coletados na trincheira que cortou
os corddes A e B, apresentaram em sua parte superior
predominancia de areia grossa a muito grossa, composta
principalmente de grios de quartzo sub-angulosos
a sub-arredondados com quantidades subordinadas
de feldspato, mas nio foi possivel observar nenhuma
estrutura sedimentar. A partir de aproximadamente 1,0m
de profundidade notou-se o aumento da granulometria
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Figura 8 — Levantamento planialtimétrico dos
corddes A, B e C apresentando cristas entre 4 e 5

metros de altitude.
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da areia, nos cordées A e B com granulos angulosos a
sub-angulosos e também um aumento na ocorréncia de
feldspatos na ordem de 30% apresentando um incipiente
alinhamento dos graos. A mudanca granulométrica é tao
nitida que sugere um retrabalhamento na parte superior
das camadas. Foi possivel elaborar um croqui preliminar
das camadas. Observou-se também grande quantidade
de conchas nas imedia¢oes do cordao B (Figura 9).

Os resultados do teste de Sahu (1964) (Figura
10) demonstraram a existéncia de sedimentagio
em ambientes marinho raso para os corddes A e B,
embora também se tenha encontrado indicadores de
sedimenta¢do fluvial para profundidades acima de
1,0m no cordao A, onde a granulometria grossa e o
mal selecionamento sugere ambiente deposicional
fluvial. Esta diferenca poderia estar associada ao
retrabalhamento por ondas da porg¢ao superior de um
sistema fluvio-deltaico. Para a amostra C o método
indicou sedimentagdo unicamente em ambiente praial.
O método demonstrou sua comprovada eficdcia ao
relacionar corretamente as amostras de Itacurugd e
Cacaria como marinha e fluvial respectivamente.

Também as medidas do grau de assimetria (SK, <
1) indicaram para o cordio A e corddo B classificagio
de mar raso e para o cordio A na profundidade de 1,0m
(SK, > 1) classificagao fluvial (Reineck & Singh, 1986),
demonstrando coeréncia entre as duas metodologias.

3.1.3. Dados de Sondagens Geomecénicas

Os perfis litolégicos em todas as dreas apresentaram
uma alternincia entre areia e argila em profundidade,
mas algumas vezes, foi relatada a ocorréncia de lentes
de cascalho (SP 02, 03, 04 ¢ 09) e presenca de conchas
(Anomalocardia brasiliana, SP 04), o que jd havia sido
observado na abertura da trincheira.

As sondagens foram divididas em intervalos
litolégicos de acordo com a predominincia do material
encontrado. Pode-se resumir que os critérios usados para
estabelecer correlagdes entre os pogos foram baseados
nas condigbes de energia dos ambientes aquosos que
presidiram a sedimentagio, tendo como base o estudo
das litologias reconhecidas nas amostras recuperadas
em escala macroscépica.  Assim, as argilas foram
consideradas como indicadoras de ambientes de menor
energia em fase de aumento do nivel relativo do mar,
enquanto a presenga de litologias mais arenosas sugeriu

a retomada de condicoes litorineas de embate de ondas,
ou se¢ja, mais energéticas. A Figura 11 apresenta o perfil
de correlagio entre os sedimentos dos cordoes A e B, e a
Figura 12 o perfil a drea central.

Através dos dados obtidos pelas perfura¢des pode-
se observar que o embasamento cristalino nas dreas
central e dos corddes A e B encontra-se mais profundo
que na 4rea do corddo C onde o embasamento ¢é atingido
a apenas 13 metros.

3.2 Evidéncias Temporais

3.2.1 Dados Pré - Histdricos

Carelli et al. (2004) relataram a ocorréncia de
acumulagbes conchiferas  parcialmente  soterradas
em pontos isolados na drea de estudo encontradas no
cordao B. Nas proximidades desta acumulagio foram
encontrados soterrados a aproximadamente 0,5 m de
profundidade, no cordao B seixos de gnaisses elipséides
medindo entre 0,03m e 0,08m, incompativeis com a
granulometria e mineralogia dos sedimentos dos cordaes,
assim como fragmentos de ossos (Figura 13). Estes fatos
levam a crer que se trata de restos de acumulagoes de

grupos pré-histéricos na 4rea de estudo.

3.2.2. Dados Geocronoldgicos -

Termoluminescéncia (TL)

De acordo com os dados de termoluminescéncia,
as idades encontradas para os sedimentos dos corddes
mapeados sao respectivamente: Cordao A: 6.530 +1.120
anos A.P.; Cordao B: 4.500 + 810 anos A.P. e Cordao C:
6.800 + 975 anos A.P. Os corddes A e C apresentaram
idade contemporinea sugerindo que tenham sido
acumulados durante a transgressao Flandriana (5.100 —
5300 anos A.P.), e o cordao B construido a partir de
variagdes eustdticas posteriores.

3.2.3 Dados Geocronoldgicos - Carbono 14

As amostras analisadas apresentaram as seguintes
idades calibradas:

Ponto 1 - 4,2m de altitude em relagdo ao nivel do
mar atual na localidade Ilha da Madeira, 2.795 cal A.P.;

Ponto 2 - 0,50m de profundidade em Itaguai,
3.440 cal A.P;

Ponto 3 - Em um concheiro parcialmente soterrado

no cordio B, 4.660 cal A.P;
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|I| ‘ N ) Figura 9 — Vista parcial
} " (1) e em detalhe (2)
Condio ¢ dos corddes arenosos
A e B e sua variagao

granulométrica em
profundidade na trincheira
aberta para este estudo.
Note-se em detalhe que

abaixo da linha amarela a
granulometria apresenta-
se mais grossa que na
parte superior, assim

como ¢ vistvel também
uma estratificacao
incipiente. Acima a direita,
croqui representando

a variabilidades lateral

e vertical das ficies
encontradas na trincheira
mostrada na Figura 9.
Abaixo foto mostrando em
detalhe uma concentragao
de Anomalocardia brasiliana
na trincheira na regido do
cordio B.

Decréscimo _y, Decréscimo
s s de energia de fluidez
Ko . (f,l) -
M:
0,1
0.001 0,01 0,1 1

®Cord&o B 0,80m (Marinho raso) elIntercorddo 0,20m (Marinho raso) o Praia (Praial)

© Cord&o A 0,30m (Marinho raso) eRio (Corrente de turbidez) e Cord&o B 1,50m (Marinho raso)
@Corddo C 0,40m (Praial) @Corddo A 1m(Fluvial)

Figura 10 — Localizagio no grifico de Sahu (1964) os resultados encontrados para as amostras estudadas.
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SP01-Précordao SP02-Cordédo A SP03-Intercorddo

SP04-Cordédo B

. Argila com
Argila com lentes de areia

lentes de areia

Argila com
lentes de areia

Limite da sondagem
Solo residual
- Limite da
. o sondagem
Solo residual -
-
-
2500 a» -
Limite da sondagem

Figura 12 — Perfil de correlagao para a 4rea central. Nota-se,
diferentemente da figura anterior, a divisao em apenas dois
intervalos principais, alternando as litologias areia/argila.

Figura 11 — Perfil de
- Arela correlagdo para os
cordoes A e B. Nota-se
a divisao em quatro
51 Argila . L.
intervalos principais
alternando as litologias
Areia com lentes de Areia com lentes de areia/argila.
argila e corréncia de argila e corréncia de Arsigoom Ie:ltes e Areia com lentes de 2
10 cascalho cascalho 10 argila e corréncia de o
cascalho L argila e corréncia de
cascalho
Argila com lentes
& namia Argila com lentes Argilacom ¢’
de areia . lentesde . =
areia ,’
4B Solo residual
”’
2 Solo residual » . Limite da
Limite da Sondagem i
Sondagem
Limite da e
Sondagem e g - 21
R g Limite da
Sondagem
Ponto 4 - 1,40m de profundidade na 4rea do
SPOGProximal SPO7 SPOS-Distal -
oz cordio B 5.580 cal A.P.
A . , .
3.3. Evidéncias Geofisicas
] Areia intercalada Areia intercalada Areia intercalada ~
== comargia comargila comargila 3.3.1. Dados de Radar de Penetragao no Solo
] (GPR)
Os dados de GPR sugeriram a existéncia de

refletores inclinados, em direcao a costa, indicando
possiveis depdsitos de areias regressivas intercalados

lateralmente com sedimentos mais resistivos

intercorddes (Figura 14).

3.3.2. Dados de Eletroressistividade (SEV e CE)

Os novos dados obtidos confirmaram os resultados
de Almeida et 4l (2006) e também se mostraram
bastantes consistentes com aqueles realizados pelos
levantamentos de GPR, no que se refere a sedimentos
mais resistivos (mais arenosos) e condutivos (mais
argilosos), mostrando sedimentos arenosos sotopostos
a outros argilosos talvez de fundo de bafa primitiva
(Figura 15). Esses resultados podem mais uma vez
indicar uma interpretagio positiva para a sedimentagao
marinha na 4rea de estudo.
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Figura 13 — Fotos dos seixos elipsdides e fragmentos de ossos encontrados no concheiro préximo ao cordio B.

4. INTEGRACAO DOS DADOS

4.1. Dados de Mapeamento, Sondagens Geome-

cinicas e Geofisicas.

A partir dos dados de mapeamento de campo
e fotointerpretagao foi possivel confeccionar o mapa
geoldgico da drea do rio Mazomba-Cagao (Figura 16)
destacando-se os cordoes A ,B, C, assim como outro
sistema deltaico ao centro da drea j4 mencionados por
Roncarati & Barrocas (1978). J4 os dados geomecénicos
e geofisicos puderam ser integrados (Figura 17)
possibilitando obter informagées de subsuperficie
detalhadas da 4rea de estudo.

4.2. Dados Geocronoldgicos

As idades obtidas pelo método do '*C mostraram-
se coerentes com as determinadas pelo método da
termoluminescéncia e permitiram elaborar um cendrio
onde se pode estimar dois momentos da linha de costa,
o 1o utilizando-se as idades TL e do “C que variou
entre 6.000 ¢ 5.000 anos A.P. € 0 2 © mais preciso com
idades entre 3.000 e 3.500 anos cal A.P apenas com
radioisétopos (Figura 18).

4.3. Mapa Paleogeogrifico
Seguindo as alegagoes de Suguio & Martin (1978)
o nivel do mar para o litoral de Sao Paulo esteve entre

96 ¢ Soraya Gardel Carelli, Paula Licia Ferrucio da Rocha e Helio Roncarati

[UERJGEQ]20120322 BSepetiba.indb 96

@

10/07/2012 17:19:22



Evorucio HorocENicA DA PLANICIE COSTEIRA DE ITAGUAL, Baia DE SEPETIBA/R]...

Figura 14 — Os resultados indicam os refletores das acumulag6es arenosas inclinados em dire¢ao a sul (retdngulo vermelho)

intercalados lateralmente com sedimentos mais condutivos (argilosos), que poderia representar saturagio por dgua

(intercordoes).

3,0 e 5,0 metros em 5.100 anos A.P. Entretanto,
segundo os mesmos autores, no litoral do Rio de
Janeiro provavelmente nio tenha passado de 3,0 metros.
Baseado nas evidéncias de campo obtidas neste trabalho
resolveu-se a partir de métodos grdficos, insistir na linha
de andlise de que poderfamos ter depdsitos marinhos na
drea de estudo e em altitudes equivalentes as relatadas
para o Litoral de Sao Paulo num cendrio entre 3.000 e
6.000 A.P..

Assim, com base nos dados obtidos pela

de

experimentou-se inserir um paleo-oceano na cota

integragdo metodologias  interdisciplinares

de 5,0m (Carelli ez al. 2006), utilizando-se para
tanto, o levantamento planialtimétrico do municipio
de Itaguai/R]J, executado pela EMBRAERO em
2005, em conjunto com o programa Autocad 2008,
com detalhamento de 5m. A andlise dos resultados
permitiu observar uma coincidéncia entre os cordoes
arenosos considerados neste trabalho como marinhos,
e o posicionamento do nivel do mar num possivel
mdximo transgressivo de 5,0m, ou seja, superior
aos 3,0m anteriormente sugeridos por Suguio &
Martin (1978). O mapa paleogeogrifico resultante ¢
apresentado na Figura 19.
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Figura 16 — Mapa geoldgico da planicie costeira de Itaguai.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A drea de estudo estd inserida na porgdo oeste do
griben da Guanabara e vdrios trabalhos discutem a
existéncia de falhas nesta regido. A discrepincia entre
o volume de sedimentos acumulados nos segmentos
oeste e centro norte desta drea, além da coincidéncia de
direcionamento dos eixos de paleodrenagens, pode indicar
novos sistemas de falhas ainda nao identificadas que
poderiam estar atuantes até o presente. Este fato que deve
ser considerado com cuidado por empresas que pretendem
implantar instalagoes industriais de grande porte na regiao.

Como foi exposto neste trabalho existem resultados
relevantes da ocorréncia de sedimentagio marinha na bafa
de Sepetiba dentro do municipio de Itaguai nos tltimos

2§
48
43

s

pissiiang o

Figura 17 — Integragao dos dados geomecanicos e
geofisicos.

7.000 anos A.P. Para tanto foram utilizadas diversas
abordagens que culminaram com um possivel cendrio
h4 3.000 anos A.P. com o nivel relativo do mar num
posicionamento entre 4 e 5m, contrariando informagoes
obtidas da literatura, vale a pena ressaltar que Roncarati
e Barrocas (1978) jd compartilhavam desta tese a partir
de estudos de fotointerpretagio. Entretanto, sabe-se
da ambiguidade existente no que se refere as datagoes
geocronoldgicas e posicionamentos da linha de costa, pois
os resultados podem estar refletindo fases de subsidéncia
ou emergéncia continental. Sugere-se aqui que, em
trabalhos futuros, dreas contiguas, como por exemplo, a
porcio leste da baixada de Sepetiba, sejam investigadas
através de abordagens interdisciplinares para melhor
correlacionamento espago-temporal.
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Figura 18 — Mapa

de localizacao dos

dados geocronoldgicos

e sugestoes de
posicionamentos da linha
de costa (linha amarela)
nos tltimos 6.000 anos

AL
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518 620 622 524 626 Figura 19 — Mapa paleogeogrifico da planicie

costeira de Itaguai entre 3.000 e 6.000 anos
A.D. Escala 1:50.000.
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RESTOS DE MOLUSCOS NA BAIA DE SEPETIBA COMO
INDICADORES DE ALTERACOES PRETERITAS DA LINHA DE

RESUMO

Os moluscos apresentam estreitas relagdes com o
ambiente, atuando como excelentes indicadores. Nas
dreas estuarino-lagunares, incluindo os manguezais,
as restri¢oes ecoldgicas devido as constantes mudangas
fisico-quimicas trazidas pelas flutuagbes das marés,
selecionaram ao longo do tempo espécies caracteristicas
desses ambientes. As flutua¢oes do nivel do mar ao longo
dos eventos do Quaterndrio provocaram migragoes das
zonas de manguezais e consequentemente da fauna
associada. O material foi obtido a partir de testemunhos
de sedimentos coletados no manguezal de Guaratiba.
Foi demarcado um transecto aproximadamente
perpendicular 2 linha de costa (perfil SE-NE), com
sete pontos (A-G) demarcados. Os testemunhos foram
obtidos com um sistema “vibracore” de aluminio (6m
de comprimento; 76,2 mm de didmetro interno). A
sequéncia de sedimentos foi caracterizada bioldgica
e geoquimicamente. Dos moluscos encontrados, os
bivalves foram os mais abundantes, principalmente
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791), Corbula
cubaniana d’Orbigny, 1853 e Felaniella vilardeboana
(d’Orbigny, 1846). Anomalocardia brasiliana ocorreu
nos testemunhos A (todas as profundidades), B (quase
todo o testemunho) e D (1,82 a 3,15 m), indicando
fundos argilo-arenosos em dguas rasas. A ocorréncia
de Felaniella vilardeboana nos testemunhos B (1,80 e
2 m) e C (1,50 e 2,10 m) indica uma camada arenosa
depositada em profundidades de 25 a 77m. A ocorréncia

COSTA NO HOLOCENO

Silvia Dias Pereira' & Sonia Barbosa dos Santos®

de Corbula sp nos testemunhos B (2,05 m) e D (4,62;
5,03; 5,20 e 5,25 m), sugere uma profundidade de 15 a
125 m. Corbula cubaniana presente nos testemunhos C
(1,10 e 1,73 m); D (4,28 e 4,43 m); E (4,62 e 4,73 m)
e G (2 m), indicam fundos argilosos e arenosos com 10
a 40 m de profundidade. A distribuigio dos moluscos
mostra a ocorréncia de eventos tanto regressivos como
transgressivos na drea da Bafa de Sepetiba no intervalo
de aproximadamente 6100 a 2400 anos antes da época
atual.

Palavras Chave: variacoes do nivel do mar,
moluscos, Bafa de Sepetiba, manguezal

ABSTRACT

Mollusks have close relationship with the
environment, acting as excellent biological indicators.
Lagoon-estuarine areas, including mangroves, show
a lot of ecological restrictions due to the constant
physicochemical changes brought about by tidal
fluctuations. This scenario selected over time species
adapted to these environments. Fluctuations in sea
level over the Quaternary events caused migrations of
mangroves areas and consequently of the associated fauna.
The material was obtained from testimonies of sediments
collected in the mangrove swamp of Guaratiba. It was
demarcated an approximately perpendicular transect to
the coastline (profile ifNE), with seven collecting points
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(A-G). The testimonies were obtained by a “vibracore”
aluminum system (6 m length; 76.2 mm internal
diameter). The sequence of sediments was characterized
biological and geo-chemically. Bivalve were the most
abundant mollusks found, mainly Anomalocardia
brasiliana (Gmelin, 1791), Corbula cubaniana d’Orbigny,
1853, and Felaniella vilardeboana (d’Orbigny, 1846).
Anomalocardia brasiliana occurred in the testimonials
A (all depths), B (almost all the testimony) and D (1.82
to 3.15 m), indicating clayey-sandy bottoms and shallow
waters. Felaniella vilardeboana occurred in testimonials
B (1.80 and 2 m) and C (1.50 and 2.10 m) indicating a
sandy layer deposited in depths of 25 to 77 m. Corbula
sp occurred in testimonials B (2.05 m) and D (4.62;
5.03; 5.20 and 5.25 m), suggesting depth of 15 to 125
m. Corbula cubaniana present in testimonies C (1.10 and
1.73 m), D (4.28 and 4.43 m), (4.62 and 4.73 m) and
G (2 m), clayey and sandy bottoms 10 to 40 m deep.
The mollusk distribution shows the occurrence of events
both regressive as transgressive in the Sepetiba Bay area
in the range of approximately 6100 to 2400 years before
the present days.

Key Words: sea level changes, mollusks, Sepetiba
Bay, mangrove

INTRODUCAO

Na histéria recente de nosso planeta, considerando
o Holoceno, eventos de alteragio do nivel do mar tém
sido a cada dia mais estudados (Dominguez ez al. 1981;
Caron 2007; Soares 2007). No Brasil, especialmente
para a costa sudeste podemos citar os trabalhos de
Martin et al. (1979), Martin (2003), Angulo et al.
(2006), Pereira et al. (2007), Dias et al. (2009).

Nas dreas estuarino-lagunares, aqui incluindo
os manguezais, as restrigoes ecoldgicas devido as
constantes mudangas fisico-quimicas trazidas pelas
flutua¢oes das marés, selecionaram ao longo do tempo
espécies caracteristicas desses ambientes. Nessas dreas,
a instabilidade de fatores ligados principalmente
umidade e substrato

a salinidade, temperatura,

inconsolidado, relativamente pobre em oxigénio,
determina uma colonizagao por uma fauna em geral

eurihalina, euritérmica e osmorreguladora.
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Por outro lado, as flutuagdes do nivel do mar,
ao longo dos eventos do Quaterndrio, provocaram
mudangas nos padroes de sedimenta¢io, migragoes das
zonas de manguezais e consequentemente, mudangas
na distribuicao da fauna associada (Pereira ez 2/. 2007).
Assim, num cendrio de aquecimento global, com
progndsticos de elevacio do nivel do mar (Muehe 2010),
o estudo das dreas de manguezais pode contribuir para
uma melhor caracterizagio da evolugio das mudancas
do nivel do mar e dos reflexos sobre a evolugio da costa
brasileira (Barth ez a/. 2010; Soares 2007).

Indicadores de diversas naturezas, como
sedimentoldgicos, bioldgicos ou arqueoldégicos podem
auxiliar os estudos de variacao do nivel do mar (Martin
et al. 1979). Dentre os indicadores bioldgicos, os
moluscos apresentam estreitas relagdes com o ambiente,
sendo tteis para a detecgao de mudangas ambientais.
As conchas de bivalves, entre outros restos da fauna,
s3o boas indicadoras dessas variagoes (Angulo & Lessa

1997, Aguirre et al. 20006).
MATERIAL E METODOS

A drea de trabalho estd localizada no manguezal
de Guaratiba, na Bafa de Sepetiba, Rio de Janeiro
(23°00°18.03”S-  43°36'18.8470;  23°00°53.44”S—
43°37°08.8670). Uma linha imagindria
aproximadamente perpendicular 2 linha de costa
foi tracada, e sete pontos de amostragem marcados,
identificados de A a G, sendo A o mais afastado da linha
de costa (Figura 1). Os pontos de amostragem foram
escolhidos de acordo com a varia¢o da vegetagdo, na
planicie de maré inferior, e com a distAncia, na planicie de
maré superior, através de foto-interpretacio e observacio
visual. A obten¢io dos testemunhos de sedimento em cada
ponto de amostragem ocorreu de margo de 1995 a junho
de 1996, utilizando-se equipamento tipo “vibracore”,
com tubos de aluminio de 6 m de comprimento, 3”
de didmetro interno e paredes de 3 mm de espessura.
O conjunto utilizado possui ainda um motor de 6
hp, um cabo vibrador e um tripé para sustentagio
e recuperagio do testemunho (PEREIRA er al. 1995).

Os testemunhos foram transportados para o
Laboratério de Oceanografia Geolégica da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro — UER]J, onde ocorreu a
triagem dos restos de moluscos e andlise dos sedimentos.
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Figura 1 — Localizagao da 4rea e dos pontos de amostragem na Baia de Sepetiba

O material malacoldgico estd depositado na Colegao de
Moluscos do Departamento de Zoologia do Instituto
de Biologia Roberto Alcantara Gomes (IBRAG/UER]).

RESULTADOS

A andlise dos testemunhos resultou na obtencio de
restos de moluscos, principalmente bivalves, segundo a
lista sistemdtica a seguir.

Classe Bivalvia

Ordem Veneroida
Familia Ungulinidae
Felaniella vilardeboana (d’Orbigny, 1846)
Familia Lucinidae
Phacoides pectinatus (Gmelin, 1791)
Familia Veneridae
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)
Familia Corbulidae
Corbula patagonica d’Orbigny, 1846
? Corbula caribaea d’Orbigny, 1842
Classe Gastropoda
Ordem
Familia
Bulla striata Bruguiere, 1792

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 107

Fragmentos de Scaphopoda e outros Bivalvia
(Tellinidae, Veneridae, Ostreidae e Chione sp) também
foram recuperados.

Os bivalves foram os mais abundantes, destacando-
se Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791), Corbula
cubaniana d’Orbigny, 1853 e Felaniella vilardeboana
(d’Orbigny, 1846). Dentre os gastrépodes, destacamos
Bulla striata Bruguiére, 1792, um opistobrinquio, que
ocorre em fundos arenosos, na regiao entre-marés. A
tabela 1 mostra a distribuicao dos restos de moluscos
nos testemunhos obtidos.

Anomalocardia  brasiliana ¢ uma espécie
extremamente polimdérfica, que vive em substratos
areno-lamosos, em dguas rasas. Ocorre do Caribe ao
Uruguai, sendo muito abundante em bafas, enseadas
e estudrios (Boehs ez /. 2008), indicando dguas de
quentes a mornas (Martinez & Del Rio 2005). No
perfil estudado, ocorreu nos testemunhos A, B e D,
indicando fundos argilo-arenosos em dguas rasas
(Tabela 1).

No mesmo testemunho, ocorreu uma alternincia
entre espécies de dguas mais profundas (Chione sp e
Corbula spp), caracteristicas de fundos de areia e lama
em profundidades de 10 a 40 metros e Anomalocardia
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Tabelal: Distribui¢ao dos restos de moluscos nos testemunhos
procedentes de sete perfis obtidos em sedimentos da bafa
de Sepetiba, Rio de Janeiro, R]. Quadrados sombreados
significam profundidades nao analisadas em cada um dos
perfis.

Perfil dos testemunhos
C |D E F |G

Profundidade | A B
0,68 A
0,70
0,72 B
0,80
0,90
0,97 A
1,00
1,10
1,20
1,30
1,50 F B
1,60
1,70
1,73 C
1,80 K
1,82 A
1,84
1,95
2,00
2,05
2,08
2,10 F
2,11
2,22
2,26
2,50 B
2.55 Ch
2,80
2,90
3,00
3,08 A
3,10 A
3,15 A
4,28 C
4,43 C
4,62 C
4,75 @
4,78 C
4,90 C
4,93 C
5,00 C
5,15 C
5,25 C

>

> [ >

> >
~ |~

>0

talelieiFdls
®.
a

> || >

> | >

A - Anomalocardia brasiliana; B - Bulla striata; C- Corbula
patagonica/C.  caribaea; Ch-  Chione sp; F- Felaniella
vilardeboana; P- Pitar sp

108 e Silvia Dias Pereira & Sonia Barbosa dos Santos

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 108

brasiliana, indicando a alternincia entre eventos
transgressivos e regressivos (Figura 2). Essa alternincia
complementou e corroborou as informagoes e conclusoes
obtidas pelas andlises granulométricas (Pereira 1998) e
palinolégicas (Barth ez a/. 2010).

Segundo Pereira (1998) e Barth e al (2010),
datagbes realizadas nas conchas de procedentes de
1,82m de profundidade forneceram a idade de 565 +
40 anos, enquanto que as conchas procedentes de 5,20
m de profundidade forneceram a idade de 6130 + 40
anos. A espécie procedente do testemunho D (1,82m)
corresponde a A. brasiliana; portanto, podemos
imaginar um ambiente similar ao atual pelo menos
desde o ultimo evento regressivo, iniciado hd cerca de
2400 anos A.P. com a lenta descida do nivel do mar e
a formagao da restinga com sedimentagao caracteristica
de drea lagunar e de manguezal.

Existem duas correntes de pensamento sobre como se
deu essa descida do nivel do mar: uma delas, proposta por
Suguio ez al. (2005), descreve pequenas oscilagdes entre o
mdximo eustdtico e o nivel atual; a outra, defendida por
Angulo (2006), descreve uma descida lenta, continua e
gradual até o nivel atual (Villena 2007).

Segundo Angulo & Lessa (1997), A. brasiliana
“vive abaixo do nivel da maré baixa até alguns metros de
profundidade”. Bancos de conchas servem para indicar
pelo menos o nivel de maré baixa da época em que
viviam estes bivalves (Dias ez /. 2009).

Bancos de bivalves, entre eles A. brasiliana
foram identificados em sedimentos do Quaterndrio
tardio no nordeste do Brasil (Bezerra er al. 2003),
indicando, junto com outros indicadores, flutuagoes
do nivel do mar datadas de aproximadamente
7100-5800 antes do presente até 2100-1100.

No Rio Grande do Sul, Caron (2007) concluiu
que nos depdsitos sedimentares na desembocadura
do Arroio Chui, os restos de moluscos, entre eles A.
brasiliana indicam uma fase de afogamento que teria
ocorrido entre 6539+ 40 anos A.P., correspondendo a
um ambiente estuarino.

A presenca de Corbula sp nos testemunhos
B (2,05 m) e D (4,62; 5,03; 5,20 e 5,25 m), sugere
uma profundidade de 15 a 125 m. Corbula cubaniana
presente nos testemunhos C (1,10 e 1,73 m); D (4,28 ¢
4,43 m); E (4,62 ¢ 4,73 m) e G (2 m), indicam fundos

argilosos e arenosos com 10 a 40 m de profundidade,

10/07/2012 17:19:35



RESTOS DE MOLUSCOS NA BAIA DE SEPETIBA COMO INDICADORES DE ALTERACOES PRETERITAS...

D Malacologia

Palinologia Mo CaCO3

Diatomacea 5 'c

sl
5.2
53

Idade
(anos A.P) Ambiente

Taxa de Trato de
Sedimentagao Sistemas
- +

Mangue

565

REGRESSIVO
Laguna

Fundo de
baia

‘MAR ALTO

] 6130

Figura 2 — Dados do testemunho D obtido no manguezal de Sepetiba, Rio de Janeiro, R].

reforgando a ocorréncia de evento transgressivo por
volta de 6130+ 40 anos A.P. e ambiente caracteristico
de fundo de bafa.

Nesta configuragio o mar avanga sobre o que
atualmente ¢ a planicie costeira da regido, numa
flutuacio eustdtica do nivel do mar devido a entrada
de um perfodo interglacial. Forma-se uma ampla baia,
francamente aberta i influéncia marinha, com boca
de mais de 34 Km entre a Ilha de Itacuru¢d e a Ponta
do Picio (Pedra de Guaratiba) voltada a diregio SW.
(VILLENA 2007).

A ocorréncia de Felaniella vilardeboana nos
testemunhos B (1,80 ¢ 2 m) e C (1,50 e 2,10 m),
assim como restos de outros bivalves essencialmente
marinhos, indicam uma camada arenosa depositada em
profundidades de 25 a 77m. A distribuigao dos moluscos
mostra a ocorréncia de eventos tanto regressivos como
transgressivos na drea da Bafa de Sepetiba no intervalo
de aproximadamente 6100 a 2400 anos antes da época
atual, na seguinte sequéncia:

1. Uma transgressio mdxima ocorreu hd cerca de
5100 anos A.P., com o nivel do mar quase 5m
acima do limite atual. A presenca de Corbula
spp indica profundidades de 15 a 25 metros,
caracteristicas de fundo de bafa.

2. Um evento regressivo ocorreu hd cerca de
4900 anos A.P. com a deposi¢ao de sedimento
tamanho areia e a forma¢io de um cordio

arenoso.
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3. Uma nova transgressio ocorreu por volta de
3800 anos A.P., com o nivel do mar atingindo
cerca de 3 metros acima do limite atual. As
conchas de Corbula cubaniana e Felaniella
vilarboana atestam a maior profundidade do
ambiente.

4. Por volta de 2400 anos A.P. teve inicio
outro evento regressivo, com a deposigao
de sedimentos mais finos. Anomalocardia
brasiliana confirma a existéncia de dguas rasas

e sedimentos argilo-lamosos.
CONCLUSOES

No desenvolvimento da planicie costeira da drea
de Guaratiba podem ser considerados dois grandes
ciclos, bem distintos, caracterizados por um evento
transgressivo seguido deum regressivo, com dois eventos
transgressivos menores incluidos nesse regressivo:

1. Ciclo Transgressivo

O mar penetrou nas dreas mais baixas, atingindo
um nivel superior ao atual (Transgressio Santos),
dando origem a um grande embaiamento, com
sedimentos siltosos sendo depositados. Atingiu seu
mdximo hd cerca de 5100 anos A.P., com o nivel do
mar chegando a cerca de 4,8 m acima do nivel atual.

2. Ciclo Regressivo
Com o inicio do recuo gradativo do mar hd cerca

Silvia Dias Pereira & Sonia Barbosa dos Santos ¢ 109
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de 4900 anos A.P., cessou a deposi¢ao da camada
siltosa e comegou a deposigao de sedimentos com uma
maior porcentagem de areia, dando inicio 4 formagio
da primeira zona de progradagio. Esse evento avangou
até a formagio de um primeiro cordao arenoso com o
desenvolvimento de uma laguna atrds. Esse primeiro
evento regressivo ocorreu até cerca de 3800 anos A.P.,
quando teve inicio uma nova transgressio, por um
periodo menor.

Com a chegada desse pequeno periodo de
submergéncia, comega a deposi¢ao de sedimento lamoso
com >10% de areia e a migragao do cordao arenoso em
dire¢do ao continente. Esse segundo evento transgressivo
se mantém até cerca de 3500 anos A.P., com o comego
de outro periodo regressivo.

Durante esse novo perfodo regressivo, aconteceu a
formagio de um segundo corddo arenoso que evoluiu a
uma restinga. Esse periodo regressivo termina hd cerca
de 2700 anos A.P., para dar inicio a mais um evento
transgressivo.

Esse novo evento transgressivo, menos acentuado
do que o anterior, ocasionou a migragao do segundo
cordao arenoso em dire¢do ao continente. Esse tltimo
evento teria ocorrido h4 cerca de 2400 anos A.P.

Desdeentao, teve inicio um dltimo evento regressivo
que ocorre até os dias de hoje. O nivel do mar desceu
lenta e continuadamente até o nivel atual. Durante esse
periodo ocorreu a formagao de uma primeira restinga
que, com o rebaixamento do nivel do mar até o atual,
foi abandonada, dando inicio a formacao de uma outra
restinga e do fechamento da Baifa de Sepetiba. A partir
de entdo, vem ocorrendo sedimentacio caracteristica
de drea lagunar, em ambiente de baixa energia e, a
sedimentacio tipica de manguezal.

A idade determinada para o inicio da deposi¢ao
dessa camada ¢é de 565 anos A.P. indicando uma taxa
de sedimentacio, baseando-se nos dados do testemunho
D, de 0,32 cm/ano até 1,82 metros de profundidade e
de 0,06 cm/ano de 1,82 a 5,30 metros de profundidade,
considerando-se a idade estimada para a base do
mesmo testemunho, de 6130 anos A.P. A taxa de
sedimentagao caracteristica de manguezal, 0,1 2 0,8 cm/
ano (Schwamborn & Saint-Paul 1996), estd inserida no
primeiro intervalo.

Considerando-se o problema do enquadramento
das fases transgressiva e regressiva, apontadas no

110 e Silvia Dias Pereira & Sonia Barbosa dos Santos
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manguezal de Guaratiba, na evolugao do Quaterndrio
na Costa do Brasil, é possivel estimar que as mesmas
se referem aos ultimos episédios do Quaterndrio,
correspondentes ao Nivel Marinho Alto Holocénico ou
Transgressao Santos.
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RESUMO

Esse capitulo teve como objetivo realizar o histérico
dos estudos realizados na bafa de Sepetiba (R]) sobre a
fauna de foraminiferos bent6nicos iniciados na década
de 60. Os primeiros estudos tiveram como objetivo
a identificagio e descricio das espécies viventes no
sedimento da bafa, e na sua planicie de maré vegetada por
mangue. Nestes primeiros estudos pode ser reconhecida
adominancia de espécies tipicas de ambientes confinados
com enriquecimento de matéria orginica na bafa. No
manguezal de Guaratiba foi reconhecida uma fauna
rica com a identificagdo de novos géneros e espécies. Na
década de 70, as pesquisas se concentraram na cria¢ao
de modelos ambientais partindo de uma extensa malha
amostral no complexo Costeiro Sepetiba/Guaratiba.
Na década de 80, foram publicados artigos aplicando
o indice de diversidade « e relagao das assembleias a
pardmetros abidticos. Nessa mesma década foram criados
mapas de distribui¢ao das assembleias que permitiram a
setorizagao ecoldgica da bafa e do manguezal. Os estudos
de abordagem paleoambiental e evolugdo sedimentar
da baia de Sepetiba desenvolveram-se a partir de 2003,
nos quais, verificou-se a resposta bioldgica da fauna de
foraminiferos as variacoes do nivel relativo do mar nos
tltimos 5300 anos na regido.

Palavras-chave: Foraminiferos; Ecologia;

Paleoecologia; Quaterndrio.
ABSTRACT

This chapter aimed to make the history of the
studies in Sepetiba Bay (R]) about benthic foraminifera
fauna started in the 60s. The first studies goal the
identification and description of the species living in the
sediment of the bay and on tidal flat mangrove-vegetated.
In these early studies can be recognized the dominance
of species typical of confined environments enriched
with organic matter in the bay. In Guaratiba Mangrove
a rich fauna was recognized with the identification of
new genera and species. In the 70’s, research focused
on the environment modeling is based on an extensive
sampling grid in the coastal complex of Sepetiba/
Guaratiba. In the 80s were published articles applying «
diversity index and the relationship of assemblages with
abiotic parameters. Also in this decade were created
distribution maps of assemblages that allowed ecological
sectoring of the bay and the mangrove. The approach
paleoenvironmental studies and sedimentary evolution
of Sepetiba Bay were developed since 2003 in which it
was found the biological response of foraminiferal fauna
to relative sea level changes in the last 5300 in the region.
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1. INTRODUCAO

A planicie costeira e a plataforma continental
formam uma continua e singular unidade morfoldgica,
a qual foi modelada pelas transgressdes e regressoes
ocorridas ao longo do Quaterndrio. As mais notdveis
feicoes moldadas pelas oscilagoes do nivel do mar, na
zona costeira, estdo representadas principalmente por
estudrios, lagunas, deltas e restingas.

Estes ambientes costeiros representam ecossistemas
complexos que se caracterizam por representar a interface
entre os ambientes fldvio-continental e marinho. Grande
parte destes ambientes localiza-se nas adjacéncias de grandes
centros urbanos e industriais e, por isso, estdo sujeitos a
diversos impactos de origem antropogénica. A interferéncia
humana nestes sistemas tem afetado as condigbes naturais,
através da construgao de represas e barragens, que mudam
o suprimento de sedimento e nutrientes. Além disso, o
aumento da populagdo ¢ a ocupagio desordenada tém
conduzido a destruicio das planicies de maré ocupadas
por manguezais e marismas, que representam uma grande
importincia ecoldgica, e sdo responsdveis pela retengao do
sedimento fino que evita a erosao costeira e 0 assoreamento
dos canais (Nittrouer et 2l. 1995).

O entendimento da dinimica ambiental destes
ecossistemas, através da analogia entre o recente e
a evolugio quaterndria, é o primeiro passo para o
monitoramento e gestdo costeira. Existem diversos
elementos que podem ser usados para a caracterizagio
e evolu¢ao ambiental de uma regido, tais como:
morfologia, sedimentologia, geoquimica e a biota.

Dentre os elementos biéticos, os organismos
benténicos com potencial de fossilizagido como
foraminiferos, diatomdceas e ostracodes tém se mostrado
como uma ferramenta de alta resolugao. Estes organismos
constituem os principais componentes biogénicos de
sedimentos marinhos e costeiros e desempenham um
importante papel nos ciclos biogeoquimicos globais de
componentes orginicos e inorginicos (Haynes 1981;
Lee & Anderson 1991).

O curto ciclo de vida destes organismos, sua
resposta rdpida as mudangas ambientais, a preservacio
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das suas carapagas no sedimento e a pequena ou
nula diferenga entre a biocenose e a tanatocenose, os
transforma em excelentes bioindicadores ambientais
(ambientes marinhos e transitérios). Podem ser
utilizados com eficiéncia para diagnosticar mudangas
rdpidas ou a longo prazo, assim como, em pequena e
grande escala espacial.

Embora estes organismos apresentem um grande
potencial para serem utilizados como bioindicadores
ambientais e paleoambientais, somente os foraminiferos
tém sido estudados mais profundamente. Tais estudos
utilizaram a densidade e a diversidade das assembleias,
morfologia das testas, piritizagao e deformagoes e/ou md
formagdes das testas como pardmetros indicadores de
mudangas ambientais no Quaterndrio (Boltovskoy ez 4/.
1991; Alve 1991, 1995; Yanko ez al. 1994, 1998, 1999;
Stouff et al. 1999; Coccioni 2000; Geslin ez 2. 2000,
2002; Debenay ez al. 2001, 2005; Coccioni et al. 2003,
2005; Coccioni & Marsili 2005; Ferraro et al. 2006;
Frontalini & Coccioni 2008; Polovodova & Schonfeld
2008; Romano et al. 2008).

2. FORAMINIFEROS

Os  foraminiferos  sdo  micro-organismos
unicelulares, heterotréficos, pertencentes ao Reino
Protista (Margulis ez al. 1992). Foram incluidos no filo
Granureticulosa por possuirem peseudépodos radiais
em forma de rede e por apresentarem complexidade
no seu ciclo reprodutivo (Lee 1990). Estes organismos
produzem tectina na membrana protoplasmdtica que
pode mineralizar carbonato, silica ou agregar particulas
do ambiente e formar uma carapaga denominada de
testa ou teca. Devido a peculiaridades esses organismos
foram taxonomicamente elevados a categoria de classe
(Loeblich & Tappan 1992).

Sen Gupta (1999), tendo como base a morfologia
e a constituigdo quimica das testas dos foraminiferos
reconheceu 15 ordens distribuidas em quatro grupos
(Figura 01):

Grupo I — testa de parede orginica — Ordem
Allogromiida;

Grupo II — testa de parede aglutinada — Ordens
Astrorhizida, Lituolida, Textulariida e Trochamminida;

Grupo III — testa de parede carbondtico A (calcita
ou aragonita) — Ordens Fusilinida (extinta), Miliolida,
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Figura 01 — Géneros representativos das ordens de foraminiferos (Sem Gupta, 1999): As barras de escala

representam 500 pm. 1 — Allogromia (Allogromiida); 2 — Saccammina (Astrorhizida); 3 — Ammodiscus
(Lituolida); 4,5 — Trochammina (Trochamminida); 6 — Siphotextularia (Textulariida); 7 — Triticites (Fusilinida);
8 - Miliolinella (Miliolida); 9-11 — Carterina (Carterinida); 12 — Spirillina (Spirillinida); 13 — Dentalina
(Lagenida); 14 — Bolivina (Buliminida); 15, 16 — Ammonia (Rotaliida); 17, 18 — Globigerinoides (Globigerinida);
19 — Planispirilina (Involutinida); 20 — Robertinoides (Robertinida); 21 — Miliammellus (Silicoloculinida).
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Carterinida,  Spirillinida,  Lagenida,  Rotaliida,
Buliminida e Globigerinida;

Grupo IV — testa de parede de opala (silica amorfa)
— Ordem Silicoloculinida.

Estes organismos possuem amplo registro
geoldgico, desde o Cambriano até o Recente. Estdo
distribuidos por diversos ambientes, desde manguezais,
pantanos salinos, lagunas, estudrios, plataformas e
também nas zonas batial e abissal (Haslett 2002).

A distribuigao das espécies de foraminiferos estd
frequentemente relacionada a fatores abidticos, como,
aos limites naturais de massas d’dgua, influéncia do
escoamento superficial, mudangas sazonais, correntes,
processos biogeoquimicos e fatores bidticos como,
nutrientes, competi¢io, predagio, entre outros. (Eichler
etal.2006). Podem tolerar diversas alteracoes ambientais
como, liberagio de poluentes no meio e refletir tanto,
no condicionamento e estabelecimento de algumas
espécies, como também, em deformagbes nas carapagas
(Silva 20006).

Estes padroes de distribuicio das assembleias
de foraminiferos tém sido utilizados com sucesso em
interpretagbes ambientais, assim como em estudos
biolégicos,  biocronolégicos, — bioestratigréficos e
paleoecoldgicos por apresentarem elevada frequéncia,
diversidade, abundincia, tamanho diminuto, ciclo de
vida bem curto e bom potencial de preservagio em
sedimentos marinhos (Boltovskoy 1965; Hannan &
Rogerson 1997; Laut ez /. 2007, 2009, 2010).

Essa grande variabilidade e sensibilidade, ao
ambiente, conferem aos foraminiferos o titulo de
indicadores de diferentes idades geoldgicas, uma vez
que respondem rapidamente as mudangas ambientais
em diferentes idades geoldgicas. Nos estudos onde hd a
comparacio entre a fauna atual e a recuperada em coluna
sedimentar pode-se gerar modelos que permitem, nao
somente a reconstru¢ao paleoambiental, como também,
usar as assembleias de foraminiferos para o diagndstico

e monitoramento ambiental (Carvalho 1980).

3. HISTORICO DOS ESTUDOS DE
FORAMINIFEROS REALIZADOS NO
COMPLEXO SEPETIBA/GUARATIBA

No complexo costeiro Sepetiba/Guaratiba foram
realizados, a partir da década de 60, do século passado,
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importantes estudos usando a fauna de foraminiferos.
Grande parte destas pesquisas iniciais teve como
objetivo principal a taxonomia. Estudos que foram
primeiramente conduzidos pelos pesquisadores Paul
Bronnimann e Louisette Zaninetti em colabora¢io
com pesquisadores do Centro de Pesquisas da Petrobrds
(CENPES) permitiram a descri¢ao de novos géneros e
novas espécies de foraminiferos aglutinantes.

Em busca de modelos para ambientes sedimentares,
potencialmente formadores de hidrocarbonetos, no final
da década de 70, a PETROBRAS investiu numa extensa
malha amostral, onde foram coletadas 176 amostras de
sedimento na bafa de Sepetiba e 34 no manguezal de
Guaratiba.

Estas amostras foram excessivamente exploradas
gerando artigos cientificos, resumos de congressos e
dissertagoes de mestrado até a primeira década deste
século. Todos estes estudos tiveram como objetivo a
discussio dos padroes de distribuigio ecoldgica das
espécies de foraminiferos utilizando técnicas qualitativas
e quantitativas.

Estudos com uma abordagem paleoambiental
comegaram a ser desenvolvidos a partir de 2003,
contudo s3o de pouca abrangéncia, pois compreendem
dissertagdes de mestrado desenvolvidas pela Faculdade
de Geologia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UER] e resumos em congressos sob a temdtica
do Quaterndrio.

3.1. Estudos Taxonémicos

Bronnimann ez al. (1979) descreveram dois géneros
de foraminiferos pertencentes a Ordem Allogromiida no
manguezal de Guaratiba: Bahianofusos e Bahianotubos.
Uma nova espécie de Chitinosaccus (C. guaratibaensis)
foi descrita, assim como, diferengas morfoldgicas
entre o holétipo do textularideo Polysaccammina
hipohalina, descrito nos marismas do hemisfério norte
para o manguezal de Guaratiba. Os novos géneros de
alogromidios foram identificados ao longo de toda a
planicie de inundagdo, enquanto que P. ipohalina foi
identificada somente nos ambientes restritos (Tab. 01).

Bronnimann & Zaninetti (1984) investigaram
criteriosamente as espécies de textularideos usando
as imagens geradas por um microscépio eletronico
de varredura, onde puderam descrever 21 espécies de
trochamminideos e 7 de remaneicideos (Tab. 01). Os
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Tabela 01 — Taxa de foraminiferos identificados no complexo Sepetiba/Guaratiba.

ALLOGROMIINA

[ TEXTULARIINA

MILIOLINA

| ROTALIINA

Bahianofusus pontei
Bahianotubus salvadorensis
Chitinosaccus guaratibaensis
Chitinosaccus zuluensis
Iridia diaphana
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Ammoastuta inepta
Ammoastuta salsa
Ammobaculites dilatatus
Ammobaculites directus
Ammobaculites diversus
Ammobaculites exiguus
Ammobaculites salsus
Ammodiscus sp.
Ammoglobigerina globigeriniformis
Ammopenphix spp.
Ammoscalaria spp.
Ammotium auris

Ammotium cassis
Ammotium distinctum
Ammotium planissimum
Ammotium pseudocassis
Ammotium salsum
Archaeomonadina sp.
Archaias sp.

Arenoparella mexicana
Asterotrochammina aspera
Asterotrochammina composi
Asterotrochammina sinuosa
Asterotrochammina towei
Asterotrochammina triloba
Astrammina sphaerica
Bahianofusus pontei
Bahianofusus salvadorensis
Canepaia brasiliensis

Chara sp.

Chitinofusus sp.

Cornuspira incerta
Cribrostomoides jeffreysii
Cribrostomoides pseudocanariensis
Crithionina pisum
Deuterammina diasbritoi
Deuterammina ochracea
Deuterammina plana
Diatrona spp.

Discorinopsis vadescens
Eggerella sp.

Epistominella spp.
Gaudryina exilis

Glomospira glomerata
Haplophagmoides manilaensis
Haplophagmoides wilberti
Haplophragmoides planissima
Helenina anderseni
Labrospira sp.

Lituola salsa

Miliammina earlandi
Miliammina fusca
Miliammina pariaensis
Paratrochammina boltovskoyi
Paratrochammina brasiliensis
Paratrochammina clossi
Paratrochammina madeirae
Paratrochammina murrayi
Paratrochammina simplissima
Paratrochammina sp.
Polysacammina hiperalina
Polysacammina ipohalina
Protoschista findens
Psammosphaera adhaerens
Psammosphaera frankei
Psammosphaera fusca
Pseudoclavulina curta

Pseudoclavulina gracilis
Remaneica sepicula
Reophax curtus

Reophax nana

Reophax palustris

Reophax scotti

Reophax spp.
Rhumblerella humboldti
Rhumblerella sepetibaensis
Rotalia

Rotaliammina fidicularis
Rotaliammina spp.
Saccammina difflugiformis
Saccammina sphaerica
Sepetibaella sepetibaensis
Siphotrochammina elegans
Siphotrochammina lobata
Siphotrochammina sp.
Sphaeroide spp.

Spirilina spp.
Spiroplectammina bioformis
Streptotrochammina gonzalei
Textularia agglutinans
Textularia conica

Textularia earlandi
Textularia paranaguaensis
Textularia sp.

Tiphotroca cunica
Tiphotrocha comprimata
Trilocularena patensis
Trochammina boltovskoyi
Trochammina discorbis
Trochammina inflata
Trochammina irregularis
Trochammina macrescens
Trochammina ochracea
Trochammina polystoma
Trochammina salsa
Trochammina siphonifera
Trochammina spp.
Trochammina squamata
Trochammina squamata
Warrenita palustris

Comuspira planorbis
Cyclogira spp.

Miliolinella fichteliana
Miliolinella labiosa
Miliolinella sp.

Miliolinella subrotunda
Pyrgo nasuta

Pyrgo oblonga
Quinqueloculina agglutinans
Quinqueloculina akneriana
Quinqueloculina bicarinata
Quinqueloculina jugosa
Quinqueloculina lamarckiana
Quinqueloculina milletti
Quinqueloculina patagonica

Quinqueloculina philippinensis

Quinqueloculina poeyana
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina spp.
Quinqueloculina stalkeri
Spiroloculina sp.
Triloculina laevigata
Triloculina oblonga
Triloculina spp.

Triloculina tricarinata
Wiesnerella auriculata

Alabamina wilcoxensis
Ammonia beccarii
Ammonia parkinsoniana
Ammonia pauciolata
Ammonia rolshauseni
Ammonia sobrina
Ammonia sp.

Ammonia tepida
Astacolus crepidulus
Asterigerina carinata
Bolivina compacta
Bolivina ordinaria
Bolivina primitiva
Bolivina pulchella
Bolivina robusta
Bolivina sp.

Bolivina striatula
Bolivina variabilis
Brizalina semicarinata
Brizalina striatula
Buccella campsi
Buccella frigida
Bulimina aculeata
Bulimina denudata
Bulimina marginata
Bulimina patagonica
Buliminella elegantissima
Buliminella marginata
Cancris sagra
Carpenteria spp.
Cassidulina spp.
Cassidulina subglobosa
Cassidulinoides parkerianus
Cassidulinoides spp.
Cibicides dispars
Cibicides floridanus
Cibicides spp.
Criboelphidium kugleri
Cribroelphidium advenum
Cribroelphidium excavatum
Cribroelphidium gunteri
Cribroelphidium poeyanum
Cribroelphidium spp.
Cribroelphidium vadensis
Discorbi mira

Discorbi nitida

Discorbis bertheloti
Discorbis peruvianus
Discorbis spp.
Dyocibides diminuta
Elphidium advenum
Elphidium articulatum
Elphidium atlanticum
Elphidium clavatum
Elphidium discoidale
Elphidium excavatum
Elphidium galvestonense
Elphidium gunteri
Elphidium incertum
Elphidium oceanense
Elphidium typicum
Elphium poeyanum
Epistomaroides spp.
Epistominella spp.
Eponides spp.

Fissurina agassizi
Florilus grateloupi

Fursenkoina compressa
Fursenkoina spp.
Glandulina rotunda
Globigerina bulloides
Globigerinata flparkerae
Globigerinita glutinata
Globigerinoides ruber
Globocassidulina subglobosa
Globocassidulina voloshinova
Globorotalia quinqueloba
Globulina sp.
Hanzawaia concentrica
Hanzawaia spp.
Helenina anderseni
Hopkinsina pacifica
Lagena acutitosa

Lagena aspera

Lagena caudata

Lagena costata

Lagena digitale

Lagena interrupta
Lagena lyelli

Lagena perlucida

Lagena semistriata
Lagena spp.

Lagena striata

Lagena sulcata
Lenticulina cultratus
Lenticulina occidentalis
Lenticulina spp.
Loxostomum hiwanneense
Melonis affine

Nodosaria catesbyi
Nodosaria communis
Nodosaria spp.

Nonion boueanum
Nonion depressulus
Nonion grateloupi
Nonion pseudotisburyense
Nonion stelligerum
Nonionella atlantica
Nonionella auricula
Nonionella auris
Nonionella turgida
Nonionina spp.
Pararotalia spp.

Patellina corrugata
Planorbulina spp.
Pleurostomella spp.
Polymorphina lactea
Poroeponides lateralis
Rolshausenia rolshauseni
Rosalina globularis
Siphogenerina raphanus
Spirillina sp.

Spirillina vivipara
Stainforthia concisa
Uvigerina spp.

Virgulina riggii
Virgulinella spp.
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autores também reconheceram trés novos géneros:
Asteroparatrochammina (A. towei), Guanduella (G.
cribata) e Toddela (T, humboldti).

A espécie G. cribata foi identificada nas amostras
coletadas no rio Guandd, cerca de 4 km de sua foz.
A espécie apareceu associada a espécies de tecamebas,
que sio protozodrios de dgua doce. Tal fato sugere
que este foraminifero possui grande tolerincia a baixa
salinidade, bem como, sugere um eficiente transporte
das correntes de maré enchente, pois foi a dnica espécie
de foraminifero identificada. Todella humboldti foi
identificada em vdrias amostras da bafa de Sepetiba,
principalmente, no canal entre a ilha de Janguanum e
a restinga da Marambaia e préximo a Ilha de Itacurugd.

3.2. Estudos Ecolégicos
(1965) identificou 15

foraminiferos pertencentes 2 Ordem Rotalliida em 21

Tinoco espécies  de
amostras de sedimentos oriundos de sete testemunhos
coletados na Bafa de Sepetiba (Tab. 01). Neste estudo
foi constatado que a fauna era muito pobre em nimero
de individuos com dominincia de espécies tipicas de
regides confinadas como Ammonia tepida, Bulliminella
elengantissima e Ephidium spp. A ndo ocorréncia de
espécies planctdnicas nas amostras foi interpretada, pelo
autor, como evidéncia de que a Baifa de Sepetiba teve
baixo contato com as correntes de plincton marinho.

Suguio et al. (1979) analisaram 92 amostras de
sedimento de fundo, distribuidas ao longo da Baia de
Sepetiba, com objetivo de investigar as relagdes entre a po-
pulagdo de foraminiferos bentonicos e plancténicos, suas
caracteristicas bioldgicas e seu potencial de preservagio.

As  espécies dominantes foram  Ammonia
tepida presente em 41% das amostras, Buliminella
elegantissima em 18%, Textularia sp. em 15%,
Reophax sp. e Arenoparrella mexicana em 1% das
amostras. A distribui¢ao e constincia destas espécies
dominantes dentro da bafa permitiu, pela primeira
vez, a compartimentagio da bafa em quatro ecozonas:
(a) Textularia sp. — abrangendo a regido situada entre
as ilhas da Madeira e do Bom Jardim; (b) Bulliminela
elegantissima — abrangendo a drea leste das ilhas de
Jaguanum e Itacuruc¢d; (c) Ammonia tepida — as dreas
de maior hidrodinimica e (d) Bulimmina marginata
— correspondendo a uma drea restrita, situada entre as
ilhas Grande e Cutiatd.
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As grandes oscilagbes de parAmetros ambientais
entre as marés vazantes ¢ enchentes, nas quais, o
manguezal de Guaratiba estd submetido foi o ponto
de partida para os estudos de Zaninetti ez al. (1976a
e b, 1977). Objetivando identificar e caracterizar as
assembleias de foraminiferos, foram analisadas 34
estagoes, distribuidas pelos canais de maré do manguezal
de Guaratiba e 6 na foz do rio da Ponta (Figura 02).

No manguezal de Guaratiba foram identificadas
58 espécies de foraminiferos com dominancia da Ordem
Textulariida, onde a populagao apresentou grande
afinidade com a identificada em outros manguezais
do mundo tais como: ilha de Trinidad (Cushman &
Bronnimann 1948 a, b; Todd & Bronnimann 1957;
Brénnimann & Zaninetti 1965), da Luisiana (Kornfeld
1931); sudoeste Asidtico (Biswas, 1976) e algumas
espécies encontradas anteriormente nas lagoas do Rio
Grande do Sul (Closs & Madeira 1962, 1967, 1968;
Closs, 1964; Closs & de Medeiros 1967; Madeira-
Falcetta, 1974).

As condicoes de confinamento do rio Piracio,
localizado no setor setentrional do manguezal,
desenvolveu ambiente ideal para o estabelecimento de
uma fauna endémica.

As formas calcdrias da Ordem Rotaliida foram
encontradas nas estagoes localizadas nas proximidades
com a bafa, contudo, as testas eram muito frgeis, o que
foi atribuido ao pH 4cido do sedimento, que dissolve
as carapagas logo apds a morte dos organismos. Dentre
as espécies identificadas destacaram-se Ammonia
tepida, Elphidium spp., Bolivina striata, Discorbis sp. e
Loxostonum hiwanneense.

O indice de diversidade o de Fisher et al. (1943)
foi aplicado objetivando a compartimentagio do
manguezal. Neste indice que varia de 0 a 20 onde os
menores valores indicam ambientes salinos e os maiores
ambientes confinados e mixohalinos. Préximo ao rio
Portinho foi identificado valores de o entre 2 e 6,5. Por
outro lado, o rio Piracdo apresentou valores menores,
entre 1,8 - 5,6 indicando maior aporte marinho.
Os valores mais baixos do manguezal, considerados
como ambiente mais confinado (entre 5,5-1,0) foram
encontrados nas regides mais internas do mesmo. A
regido de maior influéncia marinha foi identificada ao
longo dos Canais do Bacalhau e Pedrinho, com valores
de a entre 1,5 - 5,5 (Figura 03).
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Tendo como base o indice de diversidade « foi
possivel compartimentar o manguezal de Guaratiba em
cinco regioes (Fig. 03):

e Borda meridional do manguezal, préximo ao

canal do Bacalhau (GB14 a 18, 41 a 44);

e Rio Piracio (GB19 a 28);

e Limite setentrional do manguezal (GB35, 36,
45, 46);

e Regido oriental do manguezal, préximo a
estrada de Guaratiba e ao rio Portinho (GB10 a
13, 38 a 40, 47);

e Borda norte do manguezal com a Bafa de
Sepetiba e ao longo do rio do Ponto (GB29 a 37).

Considerando o principio do atualismo de Lyell e
a crescente utiliza¢ao dos estudos micropaleontolégicos
das bacias sedimentares da plataforma continental
brasileira na década de 70, Brénnimann ez 2/. (1981a)
estudaram parimetros sedimentoldgicos e neontoldgicos
de 176 amostras da Bafa de Sepetiba.

A composicio da populagio de foraminiferos
identificada foi fundamentalmente benténica, tendo sido
identificadas formas planctonicas em apenas sete estagoes.

Os autores puderam constatar a dominéncia da Ordem
Rotaliida em praticamente toda drea da bafa exceto, nas
estagdes onde a fracdo arenosa era predominante.

Brénnimann et al. (1981a), a partir da aplicagao do
indice « de diversidade tornaram possivel individualizar
quatro setores na Bafa de Sepetiba: Mar Normal, Laguna
Marinha Normal, Laguna Mixo-Euahalina A e Laguna
Mixo-Euahalina B (Figura 04).

Com base na distribuicio das 180 espécies
identificadas e nos parimetros abidticos medidos
(Tab. 02), foi proposto seccionar ambientes dentro da
bafa, delimitados pelo indice de diversidade o e pelas
sete ecozonas nomeadas de acordo com as espécies
dominantes (Tab. 03). Desta forma, foram identificados
alguns padroes na distribuigao dos organismos na Baia
de Sepetiba:

1. Cribroelphidium e Ammonia — assembleia

dominante na regido mais interna da bafa.
Estas espécies ndo foram identificadas ao sul,
fato esse, interpretado como resultado da falta
de nutrientes (Figura 05).

2. Rolshausenia rolshaseni — considerada como

uma das mais importantes da Bafa de Sepetiba,

43950

44°00"

[ JAMBIENTE MARINHO NORMAL

Oceano Atlantico

[ LAGOA MARINHA NORMAL
I ZONA I - TRANSICIONAL

43°40'

23°054

[CIZONA 11 - TRANSICIONAL Bl LAGUNA MIXO-EUHALINA B
0 4 S Bl LAGUNA MIXO-EUHALINA A

Figura 04 — Setorizagao da Bafa de Sepetiba com base no indice de diversidade « (Brénnimann ez al., 1981a;
Dias-Brito ez al., 1988).
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Tabela 02 — Biof4cies de foraminiferos da Bafa de Sepetiba de acordo com Bénnimann ez al., (1981a).

FATORES AMBIENTAIS
Batimetria T T Suspensato . Matéria Salinidade Salinidade pH pH
(m) (dgua) (Fundo)  (mg/l) sedimento Organica caCo3 (dgua) (fundo) (agua) (fundo)
lama areia Salobra/  Salobra/
I 0-8 21,4 21,2 20-100 lamosa 0,5-1,5 5-20 Euhalina  Euhalina 7,0-8,5 7,7-8,3
lama Mixo/ Mixo/
I 0-8 22,93 22,71 10-100 arenosa 0,5-1,5 5-15 Fuhalina  Euhalina 7,9-84 7,9-84
lama
(%] - - -
o TIT 0-9 21,39 21,31  20-100 arenosa 0,5-1,0 10-20 29,15 36,36 7885 7,885
(]
\< _ .
"o" 1\ 0-2 21,43 21,43  20-100 areia 0,5 5 31,08 31,08 79-83 8,0
- lama muito
om - - - -
Vv 0,5-12 23,26 22,92  20-100 arenosa 0,5-1,0  5-15 30,91 37,16 80-82 7982
lama muito
VI 4-14 23,36 23,22 10-100 arenosa 0,5-1,0 5-15 32,09 38 8082 8083
VII 5-7 23,36 23,22 20-50 areia 0,5 5 33,06 38,29 80-82 8082

teve maior ocorréncia no setor Mar Normal,
apresentando decréscimo em dire¢do ao centro
da bafa (Figura 04).

Gaudryina exilis — teve sua distribuigao
caracterizada por um decréscimo de leste para
oeste, ou seja, com ocorréncia mais elevada nas
dreas de circulagao mais restrita (Figura 05).
Buccella frigida — Também com ocorréncia
restrita no setor Mar Normal, evidenciando a
presenca das dguas frias do sistema Malvinas
na Bafa de Sepetiba. Alguns espécimes
puderam ser identificados dentro do setor
Laguna Marinha Normal transportados por
correntes (Figura 04).

Buliminella  elegantissima, — Ammobaculites
exiguus, Ammoscalaria sp. A e Trochammina sp.
A — espécies concentradas no centro da bafa
(Figura 04).

Bulimina marginata — distribuiu-se pelos
setores Laguna Marinha Normal e Mar
Normal.

Ammoscalaria sp. B e Crithionina sp. A —
apresentam uma distribui¢io irregular oriunda
da dgua do rio Guandd.

Textularia sp. A e sp. B — teve sua presenca
efetiva ao sul do setor Mar Normal (Figura 05).
Remaneica

Asterotrochammina composi e
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sepicula — por serem formas leves, estiveram
distribuidas por toda bafa.

10. Espécies planctdnicas — limitadas ao sul da
drea sul do setor Mar Normal. As espécies
identificadas foram: Globobigerinoides ruber,
Globorotalia  quinqueloba, — Globobigenerina

glutinata,  Globobigenerita  feparkerae e

Globigerina bulloides (Figura 04).

Ainda como parte do projeto Guaratiba/Sepetiba,
elaborado pela PETROBRAS, Bronniman e al.,
(1981b) estudaram os aspectos sedimentoldgicos e
biolégicos do manguezal de Guaratiba em 76 estagbes
amostrais distribuidas pelos principais canais de maré:
Rio Piracio, Rio Portinho e Canais do Bacalhau e do
Pau Torto (Figura 06).

Neste estudo foram medidos parimetros
ambientais tais como ph, salinidade, temperatura
e material em suspensio em todas as estagbes na
enchente e vazante (Figura 07). As dguas do médio e
baixo Piracdo revelaram-se alcalinas (pH 7,1 — 8,1),
enquanto que no alto curso deste canal de maré
(estagao 1 a 15), os valores de pH oscilaram entre 6.6
a 7.0. Nas marés altas as dguas se tornaram alcalinas,
notando-se a inversao deste comportamento no alto
Piracdo. Este fato foi atribuido a influéncia das dguas

da chuva que carreiam grande quantidade de 4cidos
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10/07/2012 17:19:39



BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

Tabela 03 — Posicionamento das espécies de foraminiferos nas sete bioficies de foraminiferos determinadas por Bronnimann

et al., (1981a).

ESPECIES BIOFACIES
I II 111 v \% VI VI

Cribroelphidium spp. 3 2 | 2 3
Ammonia beccarii Y 2 3 8
Galdryna exilis 3 3 6
Crithionina 1 4 6 7
Quinqueloculina 1 5 4 4
Ammonbaculites exiguus 5 8
Discorbis spp. i 3 8
Trochammina 1 6 9
Asterotrochammina composi
Asterotrochammina sinuosa 3
Edentostomina sp. 4
Rolshousenia rolshouseni —:
Bulimina marginata 4 4
Nonionella sp. 5 3
Lagena sp. 7
Cancris sp. 4
Hanzawaia sp. S
Flintia sp. 7
Bulimina sp. 9
Poroeponides respande 10
Lagenommina atlantica 11
Buccella frigida 12

Textularia 1

Textularia 2

himicos. O Rio Portinho revelou-se alcalino na maré
alta em seu baixo e médio curso (pH 7,1-7,9), em
maré vazante apresentou pH menor (pH 6,6,-6,9). O
Canal do Bacalhau e do Pau Torto por serem canais
largos e terem comunicagio com o oceano Atlantico,
apresentaram valores de pH entre 8,0-8,5, tanto na
maré alta, quanto na maré baixa.

Os valores de salinidade no rio Piracio foram entre
24,9 - 31 tornando-se mais salino na maré alta. O Rio
Portinho apresentou-se mais salino, com valores entre
25,6 e 27,7 na maré baixa e entre 31,1 e 32,6 na maré
alta. Os valores registrados nos Canais do Bacalhau e

124  Lazaro L. M. Laut et al.
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do Pau Torto demonstraram que estes representam
ambientes euhalinos (30,6-35,5).

O material em suspensio apresentou-se mais alto
durante a maré enchente no rio Piracio entre 11,2 —
34-4 mg/l, e no Rio Portinho entre 30,0 — 70,4 mg/l.
Este pardmetro nio foi medido nos canais do Bacalhau
e do Pau Torto.

As temperaturas nos rios Piracio e Portinho
variaram entre 24,3°C e 27°C, e nos Canais do Bacalhau
e do Pau Torto, a média foi de 23°C.

Em relagio a populagio de foraminiferos, os autores
ressaltaram a existéncia de uma regularidade nos perfis

10/07/2012 17:19:40
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Figura 05 — Distribuicao das biofécies de foraminiferos na Baia de Sepetiba (Brénnimann ez al, 1981a;

Dias-Brito ez al. 1989).
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Figura 06 — Malha amostral no manguezal de Guaratiba (Bronniman ez /. 1981b).
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Figura 07 — Varidveis abidticas mensuradas nos principais canais de maré do manguezal de Guaratiba (Laut & Rodrigues

2011).

de frequéncia das espécies, demonstrando um padrao de
distribui¢do em parches. As amostras coletadas ao longo
do rio Piracao eram mais ricas em foraminiferos, do que
as coletadas no Portinho. Tal diferenca foi atribufda a
maior influéncia marinha do rio Piracio. Nos canais do
Bacalhau e do Pau Torto, o perfil apresentado, foi menos
irregular mostrando tendéncia a crescer em diregdo a
Barra de Guaratiba (Figura 08).

A dominincia no manguezal de Guaratiba foi
quase que exclusivamente, da ordem Textulariida. As
formas pertencentes as ordens Rotaliida e Miliolida
foram identificadas nas estagbes mais préximas a
bafa de Sepetiba. Foram identificadas 57 espécies
de foraminiferos onde, a espécie dominante, foi
Arenoparrella mexicana com valores de constincia
absoluta entre 70-92% nas amostras. Outras espécies
de identificadas

de tais
Haplophragmoide wilberti (9,5%), Trochammina inflata

(6%) e Miliammina fusca (3,6%).
O padrio de diversidade o apresentado nas amostras

tipicamente manguezal foram

com valores abundincia menor como,

do manguezal de Guaratiba, foi baixo, indicando
ambiente sob condi¢oes severas. O perfil apresentado

126 e« Lazaro L. M. Laut ¢t al.
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pelas estagdes dos canais do Bacalhau e do Pau Torto
mostrou um padrio bem distinto dos apresentados
pelos outros. Os valores mais baixos foram registrados
préximos a bafa e os mais altos em dire¢do a Barra de
Guaratiba. O rio Piracio foi o que apresentou os maiores
valores de diversidade o, indicando ser a regido de maior
estabilidade dos parAmetros fisico-quimicos.

Beurlen & Hiltermann (1983) adaptaram o
método de agrupamento qualitativo Braun-Blanquet
usado em estudos botinicos, acreditando que os
métodos quantitativos, introduzem na andlise ecoldgica,
fatores exégenos. O método foi aplicado em 52 amostras
coletadas por Bronnimann ez a/. (1981b).

Dentro da associagao caracteristica do manguezal
dominada pelas espécies de Arenoparrella mexicana
e Haplophragmoide wilberti, foram reconhecidas trés
comunidades: Ammotium pseudocassis, Galdryina exilis
e pela espécie dominante na associagio Arenoparrella
mexicana (Figura 09).

A primeira associagao (A. pseudocassis) englobou 22
estagoes atingindo todo médio e alto curso do rio Piracio
e curso superior do rio Portinho. Nesta associa¢io
as espécies auxiliares foram: Ammotium distitum, A.
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Figura 08 — Diversificagio especifica o e frequéncia absoluta de foraminiferos ao longo dos
canais de maré de Guaratiba (Bronnimann ez 2/ 1981b).

salsum, Babianotubus salvadorensis, Bahianofusos pontoni,
Chitinosaccus  zuluensis, Chitinosaccus guaratibaensis,
Reophax palustris e Iridia sp.

A segunda associagio (G. exilis) apresentou duas
subdivisdes proporcionadas pela presenca da espécie

Helenina anderseni nas estacoes G64, G65 e G606,

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 127

localizadas na borda da Bafa de Sepetiba. A outra
regiao composta pelas estagoes, localizadas ao longo
dos canais do Bacalhau e do Pau Torto, tiveram como
espécies auxiliares Ammotium salsum e A. pseudocassis.
Esta associagdo representa a regido de maior influéncia
marinha no manguezal.

Lazaro L. M. Laut et al. © 127
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Figura 09 — Associagoes de foraminiferos do manguezal de Guaratiba obtidas pelo método qualitativo Braum-

Blanquet (Beurlen & Hiltermann 1983).

A terceira associagio foi composta por 13 estagoes
e ndo apresentou espécies auxiliares especificas. Esta
associagao foi dominante no baixo curso do rio Portinho
e, em algumas esta¢oes dos canais do Bacalhau e do Pau
Torto, mostrando o cardter mais salobro desta regido.

Dias-Brito ez al. (1988) compararam a distribuigao
das espécies de foraminiferos de Bronnimann ez al.,
(1981a) com a de ostracodes na Bafa de Sepetiba. A
populagio de ostracodes nio foi tao densa quanto a de
foraminiferos, contudo foram identificados 30 taxa ao
longo da bafa, que resultaram na individualizagao de
10 biofdcies (Figura 10). Comparando-se a distribuicao
das assembleias de foraminiferos e de ostracodes pode-se
constatar que: O compartimento Marinho foi composto
pelas assembleias de foraminiferos VII e VI e pelas de
ostracodes X e IX; Compartimento Lagoa Marinha
Normal foi composto pelas biofdcies de foraminiferos
III e V e pela de ostracodes VI; Compartimento
Lagoa Mixo-Euhalina composta pelas biofécies de
foraminiferos I e III e pela de ostracode I, II e III. A

128 ¢ Lazaro L. M. Laut e al.
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biofdcies de foraminifero IV correspondeu a VI de
ostracodes. Esta relagdo entre os dois grupos demonstra
a existéncia de trés dominios na Bafa de Sepetiba:

1. A 4rea marinha localizada na parte sul da bafa
foi caracterizada pela presenga de briozodrios,
braquiépodes e foraminiferos plancténicos. O
ambiente ¢, no geral, fisico-quimicamente
estdvel, apresentando dguas alcalinas e euhalinas,
diversidade de nutrientes, boa oxigenagio e
iluminagao. Existem boas condi¢bes para a vida
bentdnica, os foraminiferos e os ostracodes
ocorrem com alta diversidade especifica.

2. A drea central da laguna apresentou condigoes
mais restritivas para um alto desenvolvimento
biolégico. As dguas foram alcalinas e euhalinas,
o sedimento foi pobre em nutrientes e a
circulagio foi possivelmente deficiente. A
relativa calmaria das 4guas nesta drea permitiu
a deposicao de espiculas de esponja e a entrada
de radioldrios na bafa. A fauna de foraminiferos

10/07/2012 17:19:43
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Figura 10 — Assembleias de foraminiferos e ostracodes na Baia de Sepetiba (Dias-Brito ez a/. 1988).

e de ostracodes nio ¢ rica e a diversidade Oliveira-Silva (2003) revisou do ponto de
especifica é um pouco mais baixa. vista taxonoémico 21 estagbes das 176 coletadas por
3. A drea periférica da laguna localizada ao norte Bronnimana ez al. (1981a) e aplicou indices ecoldgicos
e leste do segmento se caracterizou pela regido e andlises multivariadas para caracterizar as assembleias
mais instdvel do ecossistema. Nesta regido de foraminiferos da Bafa de Sepetiba (Figura 11).
ocorrem grandes variacoes de salinidade e pH, Um total de 181 taxa de foraminiferos foram
alta disponibilidade de nutrientes, sedimento identificados onde, Ammonia parkinsoniana foi a
relativamente  pobre em  oxigénio e espécie mais frequente com 90,4%, seguida por A.
razoavelmente iluminados. Os foraminiferos tepida (76,2%), Textularia earlandi (61,9%), Elphidium
nesta drea apresentam altos valores de frequéncia excavatum (15,6%), A. rolshaseni (10,66%) e 1. gramen
e baixa diversidade. Os ostracodes, no geral, (5,79%).
nao sio bem desenvolvidos nesta 4rea, devido A riqueza alcangou o valor mdximo de 80 espécies
a0 alto estresse ambiental. No segmento sul, ao na estacio mais externa da bafa (§163) e, o minimo
longo da ilha barreira, o sedimento é pobre em nas estacbes mais arenosas proximas a restinga da
nutrientes, particularmente na parte oeste. Os Marambaia (S103 e S107).
foraminiferos sao escassos, mas os ostracodes Espécies dos géneros Bucella frigida, Buccella
s30 ricos, apresentando alta frequéncia. peruviana, Bulimina marginata e Quinqueloculina

Lazaro L. M. Laut et al. * 129
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seminulum permitiram a constatagio da entrada de
dguas frias na bafa, visto que estas espécies sdo tipicas
da plataforma da Argentina. Por outro lado, espécies
do genero Paratrochammina clossi e Asterotrochammina
composi, espécies tipicas da plataforma de Campos,
demonstram o transporte de dguas do norte para dentro
da bafa.

O indice de diversidade de Shannon aplicado
apresentou os maiores valores na bafa média e externa,
tendo sido encontrado o valor mdximo de 3,9 na estagio
S163 e o minimo, 0,44 na estagdo S107. A equitabilidade

J seguiu o mesmo padrao apresentado pela diversidade,
que foi crescente de leste para oeste, da regio mais restrita
para a mais externa da bafa (Figura 12). Os valores baixos
de /”mostram que a ocorréncia das espécies nas estagoes
se apresentou de forma extremamente homogénea.
Através da andlise de correspondéncia candnica
(CCA), a autora verificou que o CaCo, e a matéria
orginica, foram as varidveis ambientais que mais
influenciaram as estagdes do primeiro quadrante
do grdfico. Secundariamente, no segundo e terceiro
quadrantes foram a temperatura, salinidade e o pH as
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Figura 11 — Malha amostral selecionada para andlise de assembleias de foraminiferos de Oliveira-Silva (2003).
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Figura 12 — Indice de diversidade Shannon e equitabilidade na baia de Sepetiba (Oliveria-Silva 2003).
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varidveis que mais influenciaram na distribui¢ao das
estagoes (Figura 13).

De acordo com a andlise de agrupamento
utilizando-se similaridade log, (x+1) de Bray-Curts foi
possivel caracterizar trés assembleias na baia de Sepetiba
(Figura 14):

e Assembleia I (S4, S34, S47, S66, S82, S101,
S113 e S115) - Estd assembleia foi estruturada
quase que exclusivamente por espécies calcdrio-
hialinas e caracterizada pelo dominio de
espécies tipicas de ambientes mixohalinos como
Elphidium gunteri e Ammonia parkinsoniana.
As espécies acessorias desta assembleia foram
Elphidium  excavatum, Ammonia tepida e
Textularia earlandi. A ocorréncia das espécies
Asterotrochammina composi, Asterotrochammina
sinuosa, Bolivina  striatula e  Bulimmina

marginata permitiram indicar o transporte por
correntes de fundo, pois estas espécies sio de
ambiente marinho normal.

e Assembleia 1T (S120, S128, S132, S139, S143,
S147, S150 e S167) — foi composta também

por espécies calcdrio-hialinas (Rotaliida) e por

FORAMINIFEROS DO COMPLEXO SEPETIBA/(GUARATIBA

calcdrios porcelosos (Miliolida). Foi dominada

por espécies tipicamente marinhas como

Ammonia roshauseni, Hanzawaia concéntrica,

Cancris  sagra, Ammonia  parkinsoniana e
Elphidium incertum. A influéncia marinha
também pode ser constatada pela diversidade de
espécies de lagenideos.

e Assembleia III (S103, S107, S161, S162, S163)
— representou a regido com maior influéncia
marinha. Esta associa¢io de foraminiferos
identificada mostrou a dominancia de Textularia
gramen sobre os outros taxa e a ocorréncia de
Miliamina fusca como espécie acessoria. Nesta
assembleia foi identificada a maior concentra¢ao
de miliolidios.

Como resultado das andlises qualitativa e
quantitativa, foi proposta pela autora, subdividir a Bafa
de Sepetiba em trés setores: Bafa Interna (Assembleia I);
Bafa Média (Assembleia II) e Bafa Externa (Assembleia
III) (Figural5).

Naregido denominada Bafa Externa, foi encontrada
uma maior estabilidade das condi¢des ambientais tais

P

CCA 11 (6,8%)

A

Matéria
Organic
i
66

CCA | (13,3% P=0,07)

Figura 13 — Andlise de correspondéncia canédnica para as varidveis bidticas, abidticas e as estagdes amostrais

(Oliveira-Silva 2003).
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como pH, salinidade, matéria orginica e oxigénio, o
que favoreceu essa grande diversidade e dominéncia de
espécies de rotalidios. Este grupo predominou ainda na
por¢ao denominada Bafa Média, pois nesta regiao as
condi¢oes ainda eram propicias para o desenvolvimento
deste grupo.

As maiores ocorréncias de textularideos foram
nas estacoes da Bafa Interna, onde houve a maior
varia¢ao dos pardmetros fisico-quimicos. Nesta regiao
registraram-se valores mais baixos de temperatura,
oxigénio e salinidade, assim como, os maiores valores de
matéria orginica.

Os miliolideos foram praticamente inexpressivos,
com ocorréncia de poucos individuos nas estagdes
mais externas da bafa. A autora atribui esta ocorréncia
restrita as condicoes estdveis de salinidade, nutrientes e
carbonato de célcio nesta regido.

A grande diversidade encontrada nas estagoes da
Baia externa e Média foi explicada como resultado da
chegada sazonal do sistema Malvinas, que aumenta a
produtividade da regido devido ao transporte de dguas
frias, ricas em oxigénio e nutrientes.

O alto nimero de individuos de alguns rotalideos
tepida,

Elphidium excavatum e alguns textularideos como

como Ammonia parkinsoniana, Ammonia

Textularia earlandi préximos ao continente pode ser

132 e Lazaro L. M. Laut et al.
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explicado pela presenca dos rios que trazem uma grande
quantidade de matéria orginica como nutrientes e restos
vegetais para esta regido, fato que acaba favorecendo
o enriquecimento orginico atuando diretamente na
popula¢ao de foraminiferos.

Laut (2003) e Laut & Rodrigues (2011) fizeram
uma revisao taxondmica e aplicaram {ndices ecolégicos
e andlises multivariadas em dezessete amostras (Figura
16) de Brénnimann et a/. (1981b). Foram identificadas
34 espécies de foraminiferos aglutinantes e 7 de calcdrios
a0 longo dos canais de maré de Guaratiba (Figura 17),
um nimero bem menor das descritas por Bronnimann
et al., (1981b). Ainda assim, o nimero de espécies
identificadas foi considerado alto para manguezal,
visto que, segundo Boltovskoy (1965), comumente sio
identificadas uma média de 10 espécies nestes ambientes.

As espécies mais constantes foram Arenoparrella
mexicana, Haplophragmoides wilberti e Trochammina
inflata identificadas em 100% das estagoes, corroborado
por outros autores. O indice de diversidade Shannon
(H’) encontrado foi mais alto no rio Piracio (1,6-0,9)
e no canal do Bacalhau (1,8-0,7) exceto, na estagio
G50, localiza a leste do manguezal. Os menores indices
de diversidade foram identificados no rio Portinho
(1,4-0,6), contudo, os valores de equitablidade (/)

demonstraram que mesmo existindo a dominéncia das
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Figura 15 — Bioficies de foraminiferos na Baia de Sepetiba (Oliveria-Silva 2003).

espécies A. mexicana e H. wilberti, a distribui¢ao dos de Miliammina fusca.
tdxons ¢ homogénea no mangue. e Assembleia IT (G13, G47, G17, G46, G33, G41,
A anidlise de agrupamento em modo-Q aplicada G58, G36, G50) — composta pelas estacdes
possibilitou a divisio do manguezal de Guaratiba em distribuidas ao longo do médio curso dos canais
trés assembleias (Figura 18): do Piracio e Portinho e todo o setor leste do
e Assembleia I (G02, G13, G30, G60, G64) canal do Bacalhau. Esta assembleia foi composta
— composta pelas estagoes do alto curso do pelas espécies dominantes no manguezal A.
rio Piracdo e Portinho e pelas da extremidade mexicana e H. wilberti.
oeste do canal do Bacalhau. Esta assembleia foi e Assembleia III (G24, G56, GG69, G43) -
marcada pela ocorréncia, em todas as estagoes, composta pelas estagoes localizadas a jusante dos
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Figura 16 — Estagoes amostrais no manguezal de Guaratiba (Laut 2003; Laut & Rodrigues 2011).

canais do Piracao e Portinho. Este assembleia
se caracteriza pela ocorréncia expressiva de
Trochammina inflata e Trochammina macrescens.

Na compartimentagio sugerida por Bréonnimann
et al., (1981b) ocorreu uma regidao com maior influéncia
marinha localizada na borda oeste do canal do Bacalhau.
Este compartimento nao foi observado, possivelmente,
por ter sido utilizada uma malha amostral menos densa
da utilizada por Bronnimann ez a/l. (1981b). Por outro
lado, o setor mais salobro do manguezal localizado na
borda leste do canal do Bacalhau e ao longo do médio e
baixo curso do rio Portinho foi semelhante.

A andlise em DCA usando as varidveis ambientais
apresentou coeficiente de correlagao de 81% para o eixo
1 e 7% para o eixo 2. Dentre as varidveis ambientais
analisadas, a temperatura mostrou-se o parimetro que
mais influenciou a distribui¢ao dos foraminiferos em
relacdo ao eixo 1. No eixo 2 a varidvel mais influente foi
a salinidade (Figura 18).

134  Lazaro L. M. Laut ez al.
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Relacionando-se os resultados das duas andlises
multivariadas puderam concluiu-se que a Assembleia
A foi condicionada por menor temperatura e menor
salinidade, e as assembleias B e C, foram condicionadas
pelas maiores temperaturas e salinidade.

A mesma andlise feita em relagio as espécies
mostrou que as espécies G. gordialis, A. parkinsoniana,
E. gunteri e 1. squamata foram favorecidas pelas
menores temperatura ¢ 1. ochracea e 1. salsa pelas
maiores temperaturas. O eixo 2 mostrou que B. pontei,
H. anderseni e A. sphaerica foram favorecidas pelos
maiores teores de salinidade, enquanto que, as espécies
tipicamente de manguezal W. palustris, A. salsum,
Lituola spp. e M. fusca tiveram sua ocorréncia associada
aos baixos teores de salinidade.

Clemente ez al. (2010) objetivando determinar
microhabitats dentro da bafa de Sepetiba com base nas
assembleias de foraminiferos, utilizaram 21 amostras
coletadas por Bronnimann er al. (1981b) que foram
identificadas sistematicamente por Oliveira-Silva (2003).
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Figura 17 — Foraminiferos do manguezal de Guaratiba (Laut, 2003; Laut & Rodrigues, 2011): 1 — Chitinosaccus
guaratibaensis; 2 — Bahbianofusos pontoni; 3 — Bahianotubos salvadorensis; 4 — Ammodiscus spp.; 5 — Blymasphaera
brasiliensis; 6 — Ammopoemphix spp.; 7 — Saccammina difflugiliformis; 8 — Astrammina sphaerica; 9 — Warrenita palustris;
10 - Cribostomoides sp. A; 11 — Haplophragmoides manilaensis; 12 - Haplophragmoides wilberti;13 —Trochamminita
irregularis; 14 — Ammoastuta inepta; 15 — Ammoastuta salsa; 16 — Ammobaculites dilatatus; 17 — Ammobaculites exiguus;
18 — Ammotium cassis; 19 — Ammotium salsum; 20 — Acupeina triperforata; 21 — Lituola sp. A; 22 — Lituola sp. B; 23
— Miliammina fusca; 24 — Galdryna exilis; 25 — Textularia earlandi; 26 — Textularia panaguaensis; 27 — Arenoparrella
mexicana; 28 — Siphotrochammina lobata; 29 - Tiphotrocha comprimata; 30 — Paratrochammina clossi; 31 — Trochammina
inflata; 32 - Trochammina macrescens; 33 — Trochammina ochracea; 34 — Trochammina squamata; 35 — Trochamminella

siphonifera; 36 — Crobroelphidium vadensis; 37 — Elphidium discoidale; 38 — Ammonia tepida; 39 — Ammonia parkinsoniana.
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Uma andlise de agrupamento em modo-R com base nos
valores de abundéncia relativa foi aplicada com o objetivo
de determinar trés assembleias que indicassem mudangas E—
nos gradientes de salinidade (Figura 19).
Com o reconhecimento das assembleias foi possivel
a aplicagao do indice de confinamento de foraminiferos £

benténicos que é expresso pela férmula: I = (C /(B +
C) —A/ (A +B) +1) / 2 (Debenay 1991).

Os resultados demonstram que a regido mais
interna da bafa, préxima ao manguezal de Guaratiba
demonstrou um alto indice de confinamento (0,87),
que estd relacionado a baixa batimetria, menor
hidrodindmica, grande quantidade de carbono orgénico
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Figura 18 — Andlises multivariadas de Laut & Rodrigues
(2011) com base nos valores de abundincia relativa das
espécies de foraminiferos no manguezal de Guaratiba. (A)
andlise de grupamento em modo Q mostrando a existéncia
de trés assembleias de foraminiferos. (B) DCA mostrando
a distribuicdo das estagdes em relagio aos parimetros
ambientais analisados. (C) DCA mostrando a distribui¢ao
das espécies em relagao aos parimetros ambientais analisados.

10/07/2012 17:19:47



FORAMINIFEROS DO COMPLEXO SEPETIBA/(GUARATIBA

’
Ward’s Method
R Person
40
35 |
3.0
25
. = A E c
c 20
©
% 15
a5 v
(]
%1,0
>
£ 05
£ 0
- [ 1 | ] |
: 3 T 8 8 9 3R o~ B -y 3 ST | 3 g
B E R R R R R R E R
Q S 8 2 ) o = .S = 3 3 s
T 5§33 558 gSs5 5§58 x2s v EREREE N
s B TS s 3 S 8 & 2 % ) S 5 R
S 52 8% §S3TE HPESSESE S 3 STES
=°“°c:§§06m358§83Q'§'5-§u°-~m
S X5 8 8 3 T XN g o g 3 S S0 SE € 3§ 8
¥ s ES i 2SS E ¥ ¥Rss§S88EE8
S S 8 £ 353 £ 38 T 83 PP &2 EXF ECO 8
< 3 QR.NEQQNngv»Q@UD E £ Q
= S MQNQS;NSRNQTSQ':EQ‘Q.SR S
= s T8 TS8R IE§ TR S R S B
] RO SRS S8 & 8§ S S ) S
n S Q ~ ) S~ £ 8 N s S s
§ & S MR E & E & E
~
S = S & < !
_ 3 Q
A

Figura 19 — Dendrograma em Modo-R com base nos valores de abundincia relativa das espécies de foraminiferos
descritas por Oliveira-Silva (2003). Onde a Assembleia A representa as espécies ocednicas, B as que vivem em
regides abrigadas e C as que vivem em regides mais confinadas (Clemente ez a/. 2010).

e a baixa concentra¢io de oxigénio dissolvido. Estas
condigoes conduzem ao estresse ambiental que favorece
o predominio de espécies oportunistas na sua grande
maioria. Os valores médios de confinamento (0,5)
foram observados préximo ao Pico de Marambaia, Ilha
de Jaguanum e a Restinga de Marambaia. Os menores
valores (0,18), no entanto, foram encontrados no canal
localizado entre a Ilha de Jaganum e a Ilha de Itacurugd,
resultado da maior profundidade e influéncia marinha.
Esta regido pode ser considerada como tendo uma
grande capacidade de renovagao dos elementos marinhos
(Figura 20). Clemente ez a/. (2010) ressaltam a aplicagao
do indice de confinamento em regides costeiras que
pode ser essencial nas interpretagdes paleoambientais ao
longo do Quaterndrio.

3.2.3 — Paleoecologia e Variagoes do Nivel do

Mar

Laut (2003) analisou o testemunho TE de 530 cm
de profundidade localizado na franja do manguezal de

[UERJGEQ]20120322 BSepetiba.indb 137

Guaratiba (Figura 21). Foram identificadas 69 espécies
de foraminiferos com dominéncia dos textularideos:
Arenoparrella  mexicana, Haplophragmoides wilberti,
Trochammina inflata e T. macrescens.

Os foraminiferos calcdrios pertencentes 3 Ordem
Rotaliida s6 foram identificados a partir da profundidade
de 160 cm do testemunho, com dominincia de
Ammonita tepida e Quingueloculina seminulum. As
concentragdes de foraminiferos calcdrios foi entre os
intervalos de profundidade de 320-360 c¢m, 440-460
cm e 480-500 cm.

Através da andlise de agrupamento em modo-Q
dos valores de abundincia relativa das espécies foram
definidas oito biofdcies de foraminiferos no testemunho
TE que indicaram mudangas ambientais (Figura 22):

e Biofdcies I (Associagdo Ammoastuta inepta) —

Agrupamento composto pelos intervalos de
0-20 cm e 100-120 c¢m, representado por nove
espécies aglutinantes (A. mexicana, H. wilberti,
1. macrescens, T. inflata, Ammoastuta inepta, H.

Lazaro L. M. Laut et al. * 137

10/07/2012 17:19:48



1 NEEE ® | D | [

BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

-22.9

Baia de Mangaratiba

-22.95+

-23—

-23.1

-23.15 N

OCEANO ATLANTICO

1 T | T 1 T | | 1 I
441 -44.05 44  -4395 -439 -43.85 -43.8 -43.75 -43.7 -43.65 -43.6
INDICE DE CONFINAMENTO

0 02 04 06 08 1
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Figura 21 — Testemunhos analisados na Baia de Sepetiba (Laut 2003; Silva 20006).

138 ¢ Lazaro L. M. Laut et al.

[UERIGEO]20120322 BSepetiba.indb 138 @ 10/07/2012 17:19:49



Vitologia Carbonato Muk'rir u/(')‘rginlu Nimero de Testas

(%)

®

Nimero de sy
(em 20ml)

2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 1416 0 1000 2000 3000 4000 O 5 10 15

pécies

FORAMINIFEROS DO COMPLEXO SEPETIBA/(GUARATIBA

Foraminiferos Foraminifero
Aglutinantes Calcirios
) %)

Variagio do Nivel

Relutivo do Mar  Dioficies Ambientes

20 25 30 0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

7y

\ T

< f

>
S

-

i

(ﬁ

|
\,\/\“/\\,——’\/‘/_q\/‘\/\/\

\

il

)
(1]
ezl

N—i_ N

Figura 22 — Correlagio entre dados bidticos e abiéticos
do testemunho TE (Laut ez 2/ 2003).

= Lama de Mangu
ama Lagunar
W Lemal
ama com Areia
E v Arei

LEGENDA
ezal . .
B Areia com Lama ‘ A Raizes [ Transgressdo
B (amacom>10%dearsia = Conchas [ ] Regressao

manilaensis, Textularia earland e Trochamminita
salsa) e por uma espécie calcdria (Q. seminulum).
Esta associagdo corresponde as identificadas
no manguezal atual na Ficies Mangue de
Bronnimann ez al., (1981b).

e Biofdcies II (Associagao Textularia earlandi) —
Este grupamento localizou-se dentro da Biofdcies
I, entre os intervalos de 40 - 60 cm, apresentou
maior diversidade que o intervalo anterior,
sendo representado por: 12 espécies aglutinantes
(Arenoparrella mexicand, Ammoastuta
inepta, A. salsa, Ammobaculites dilatatus,
Ammotium salsum, Haplophragmoides wilberti,
H.  manilaensis,  Trochammina  macrescens,
I inflata, T. earlandi, Siphotrochammina
lobata ¢ W. palustris) e uma espécie calcdria
(Quingueloculina seminulum). Esta assembleia
sugeriu maior influéncia marinha visto que
possui maior riqueza de espécies.

o Biofdcies III (Associacio Ammoastuta salsa)
— Este grupamento foi representado pelos
intervalos de 140 cm e 380 cm, sendo composto
somente por espécies aglutinantes (A. mexicana,
1. inflata, A. salsa, H. wilberti, T. macrescens,
A. salsum, Daitrona ? sp. e S. lobata). Esta
assembleia representou um ambiente mais
confinado, pois as espécies dominantes sio
resistentes a condicoes de baixa salinidade.

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 139

Bioficies IV (Associagio  Trochammina
ochracea) — Biofécies composta somente por 3
espécies aglutinantes (7. ochracea, Daitrona ?,
Bahianofusos pontei), representado pelo intervalo
de 300 cm. DPossivelmente esta biofdcies
correspondeu a um ambiente com maior
fluxo de dgua doce e correntes de fundo. Foi a
associagdo que apresentou o menor nimero de
espécies e a menor densidade populacional. 7
ochracea é uma espécie que vive na proximidade
dos canais, pois sua forma achatada oferece
resisténcia as correntes de fundo.

Biofdcies V (Associagio Ammonia tepida) —
Biof4cies composta pelos intervalos de 160 cm,
220-226 cm e de 320 cm. Esta associagdo foi
composta pelas espécies calcdrias: A. tepida, A.
parkinsoniana, Elphidium gunteri, Elphidium
spp., Cribroelphidium poeyanum e C. vadensis.
Esta associagio correspondeu a um ambiente
deposicional lagunar com salinidade marinha.
Biofdcies VI (Associacao Elphidium atlanticum)
— Esta biofdcies foi composta somente pelo
intervalo de 360 cm, sendo representada pelas
espécies calcdrias de: Elphidium atlanticum, E
.discoidale, Buliminella elegantissima, Bolivina
striatula e Helenina anderseni e algumas
espécies aglutinantes com valores de abundancia
mais baixos. Esta biofdcies representou um

Lazaro L. M. Laut et al. * 139
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ambiente com influéncias dos fluxos de maré do
manguezal.

o Biofdcies VII (Associacio Triloculina oblonga)
— Biofdcies composta somente pelo intervalo
de 440 cm, sendo representada por 3 espécies
calcdrias (Quinqueloculina sp. A, Cornuspira
incerta e T. oblonga) e uma espécie aglutinante
(Trochammina  ochracea). Representou um

ambiente de bafa com menor profundidade com

influéncia estuarina.

e Bioficies  VIII Elphidium

galvastonensis) — Representado pelo intervalo de

(Associag¢ao

480 cm, caracterizada pelas espécies calcdrias:
Elphidium galvastonensis, Nonionella atlantica
e Buccella frigida. Representou o ambiente de
bafa com profundidades entre 10 e 40 m onde
puderam ser identificadas espécies tipicas do
sistema Malvinas.

Os resultados das assembleias de foraminiferos
foram confrontados com os obtidos nas andlises
sedimentoldgicas de Pereira (1998), possibilitando a
distingao de perfodos transgressivos e regressivos em TE
(Figura 22).

Apés o ultimo hemiciclo glacial (11.500 anos),
a atual linha de costa brasileira foi ultrapassada pela
primeira vez por volta dos 6.500 anos A.P., com um
mdximo transgressivo, em torno de 5.100 anos A.P.,
seguido por uma regressao com dois perfodos pequenos
de transgressao (Pereira, 1998). Este periodo de mdximo
do evento transgressivo foi marcado no testemunho E
no intervalo de 480 cm pela presenca da biofdcies VIII
(Figura 22).

No testemunho D (Pereira 1998), perfurado
numa 4drea do manguezal préxima ao testemunho E,
foram encontrados resultados semelhantes ao deste
trabalho. Foi estipulada a idade de 6.130 A.P., para
este evento transgressivo, que teriam uma taxa média
de sedimenta¢io entre os intervalos de 530 cm e 180
cm em torno de 0,06 cm/ano. Segundo a autora, neste
evento o nivel do mar teria subido cerca de 5 m acima
do atual.

A zona correspondente ao evento regressivo iniciou-
se por volta de 4.900 A.P., marcado por sedimentos de
areia fina e silte médio a fino, com a porcentagem de
areia aumentando até a formagao de um cordio arenoso
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[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 140

(Pereira, 1998). Este periodo regressivo foi marcado em
TE, entre o intervalo 380 cm e 360 cm pela Biof4cies 111
como um ambiente estuarino.

Posteriormente o mar voltou a subir formando
uma bafa. Segundo Pereira (1998), esta bafa apresentava
profundidades superiores as descritas na base do
testemunho D. Todavia, pela associa¢io de foraminiferos
identificada no testemunho E (biofcies VI, associacio
Elphidium atlanticum), pode-se supor que esta bafa era
um pouco mais rasa. Esta transgressao no manguezal de
Guaratiba foi datada em 3.800 anos A.P., sendo que, o
nivel do mar teria subido cerca de 3 m acima do atual.

A bafa se fechou lentamente até formar uma laguna
no intervalo 320 - 300 cm, marcado pela Biofécies V. O
nivel do mar continuaria a descer suavemente até formar
um sistema de canais de maré com fortes correntes de
fundo (Biof4cies IV), entre o intervalo de 320 — 260 cm.
Segundo vdrios autores apud Pereira (1998), este evento
teria ocorrido por volta de 3.500 A.D.

Um novo evento transgressivo, por volta de 2.700
A.P. formou uma laguna (Biof4cies V) por um periodo
um pouco mais extenso, ente o intervalo de 260 - 160
cm. Neste evento o nivel do mar teria atingindo 2,5 m
acima do atual.

O mar comegou a regredir novamente por volta
de 2.400 A.P. formando um sistema de canais de maré
(Biofdcies III), que evoluiria para um manguezal a partir
do intervalo de 120 cm do testemunho E, permanecendo
até os dias de hoje (Biofdcies I e II).

Silva (2006) analisou os testemunhos BS02
(170 cm) e BS03 (160 cm) localizados dentro da Bafa
de Sepetiba com o objetivo de realizar um estudo
paleoecoldgico e biofaciolégico dos foraminiferos ao
longo do Holoceno (Figura 21). Foram identificadas
108 espécies de foraminiferos com a dominincia da
Ordem Rotaliida que apresentou 70 espécies (Figura 23)

Dentre os Rotaliida a dominAncia foi das espécies
Bulimminella elegantissima, Ammonia parkinsoniana
e Bolivina d’Orbigny. Dentre os Textularideos a
dominincia foi de Textularia earlandi e Ammobaculites
exiguus.

Dentre a fauna de foraminiferos encontrados, os
miliolideos foram os menos diversificados com somente
07 espécies, ocorrendo em quase todos os niveis, tendo
suas maiores concentracbes nos niveis inferiores dos
testemunhos (Figura 23).
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Figura 23 — Espécies de foraminiferos dos testemunhos BS02 e BS03 da Bafa de Sepetiba (Silva, 2006): 1
— Quinqueloculina seminulum; 2 - Quinqueloculina sp. A.; 3 — Bolivina doniezi; 4 — Bolivina ordinaria; 5 —
Bolivina pulchella; 6 — Bolivina striatula; 7 — Buliminella elegantissima; 8 — Bulimina marginata; 9 — Bulimina
patagonica; 10 — Helenina sp. A.; 11 — Fursenkoina sp. A; 12 — Virgulina riggii; 13 — Fissurina agassizi; 14 —
Lagena caldata; 15 - Lagena striata; 16 — Nonionella atlantica;17 — Nonionella auris; 18 — Nonion depressulus;
19 — Nonion pseudotisburyense; 20 — Dyocibicides sp. A; 21 - Cribroelphidium poeyanum; 22 — Cribroelphidium
vadensis; 23- Cribroelphidium excavatum; 24 — Elphidium gunteri; 25 — Ammonia parkinsoniana; 26 — Ammonia
tepida; 27 — Stainforthia concisa.
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A presenga de espécies como Quinqueloculina
seminulum e Buccela frigida, tipicas da plataforma da
Argentina e, Bulimina marginata, tipica da Subprovincia
Sul-Brasileira, demonstrou que a Bafa de Sepetiba é uma
regido biogeogrifica transitéria.

O

influéncia sedimentar trazida pelas correntes de maré

testemunho BS02 demonstrou sofrer a
do manguezal, pois a fauna encontrada foi muito
semelhante 2 identificada por Laut (2003) nos niveis
superiores do testemunho TE.

Aplicando-se o indice de diversidade de Fisher («),
elaborado por Murray (1973), onde ¢ plotado o nimero
de individuos versus o nimero de espécies para cada
profundidade dos dois testemunhos obteve-se uma visao
detalhada da evolugao ambiental registrada em BS02 e
BS03 (Figura 25).

Os valores plotados para BS02 apresentaram
indice o superior a 5, exceto na profundidade de 60 cm,
evidenciando um dominio de laguna marinha normal.
J4 no testemunho BS03 todos os intervalos apresentaram
indice o superior a 6 (Figura 24).

A autora sugere que somente no testemunho BS03
podem ser identificadas oscilagdes do nivel relativo do
mar. Suas interpretagdes foram baseadas na concentragio

da diversidade e abundincia de foraminiferos. Entre os
intervalos de 160 e 120 cm teria ocorrido um evento
transgressivo e, a partir de 120 a 100 cm um evento
regressivo. Outro evento trangressivo teria ocorrido
entre 90 e 50 cm, seguido por um regressivo que estende
até os dias atuais.

Laut ez al. (2009) propuseram uma andlise de
agrupamento em Modo-Q, utilizando os valores de
abundincia relativa das espécies de foraminiferos
recuperadas nos testemunhos TE (Laut 2003) , BS02
e BS03 (Silva 2006), objetivando obter uma andlise
paleoecolégicamaisdetalhada. Asdatagoes radiométricas
utilizadas foram obtidas por Pereira (1998), equivalendo
at 565 A.P. e + 6130 A.P,, respectivamente.

Foram definidas pelos autores cinco assembleias de
foraminiferos ao longo dos trés testemunhos estudados
(Figura 26):

e Assembleia A — corresponde ao manguezal atual
estabelecido a partir de 1.200 anos A.P. Este
nivel regressivo pode ser constatado na curva de
variagao do nivel relativo do mar estabelecido
para o Rio de Janeiro por Suguio ez a/. (1985).
Esta mesma assembleia pode ser identificada no
testemunho TE a 280 cm correspondendo a um
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Figura 24 — Gréficos apresentando os valores absolutos em relagao

nos testemunhos BS02 e BS03 (Silva 2006).
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Figura 25 — Indice de diversidade Fisher («) nos testemunhos BS02 e BS03 da Baia de Sepetiba (Silva 2006).

evento regressivo ocorrido em torno de 3.200
AD.

Assembleia B — é composta por foraminiferos
tipicamente estuarinos. No testemunho BS03
marca o ambiente atual, pois se localiza na boca
de um estudrio e no TE pode ser observado a 220
— 260 cm marcando um perfodo transgressivo.

o Assembleia C — corresponde a uma assembleia

tipica de regides marinhas rasas como lagoas e
enseadas.

e Assembleia D ¢ E — ambas correspondem a

bafa atual. A assembleia D é composta por
uma fauna de foraminiferos comuns em regioes

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 143

de menor profundidade aos identificados na
Assembleia E. A 4,8 m do testemunho TE pode
ser identificada a Assembleia D, indicando um
periodo de transgressio marinha ocorrida +

5.200 A.D.
CONCLUSAO

Uma grande riqueza de espécies de foraminiferos
foi identificada no Complexo Costeiro Sepetiba/
Guaratiba totalizando 270 espécies de foraminiferos
distribuidas pelo sedimento de fundo da baia e nos
canais de maré do manguezal de Guaratiba. Nos
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estudos realizados nas dltimas cinco décadas, sobre a
fauna de foraminiferos do Complexo Costeiro Sepetiba/
Guaratiba foi possivel a descrigao de cinco novos géneros
(Bahianofusos, Bahianotubos, Asteroparatrochammina,
Guanduella e Todduela), assim como, uma nova espécie
de Chitinosaccus (C. guaratibaensis).

Na Baia de Sepetiba foram dominantes espécies
tipicas de ambientes confinados com enriquecimento
orginico tais como Ammonia tepida e Buliminella
elegantissima. A bafa apresentou valores de diversidade
altos (A’ 3,9) que permitiram compartimentd-la em
trés ambientes ecolégicos conduzidos principalmente
pela concentragao de matéria orginica e teor de
carbonatos.

No manguezal de Guaratiba as assembleias foram
compostas de espécies aglutinantes, com ocorréncia rara
de foraminiferos calcdrios, onde a dominéncia foi de
Arenoparrella mexicana e Haplophragmoides wilberti. Os
indices ecoldgicos registrados no manguezal oscilaram
entre 1,5-6,5 no indice « e 1,8-0,6 no indice H’
indicando maior influéncia marinha ao longo dos canais
do Bacalhau e Pau Torto e ambiente mais confinado
no rio Portinho. Dentre os parAmetros fisico-quimicos
analisados a salinidade mostrou maior influéncia na
distribui¢ao das assembleias.

Oscilagdes do nivel relativo do mar ao longo do
Quaterndrio puderam ser reconhecidas nos testemunhos
coletados na bafa de Sepetiba e no manguezal de
Guaratiba. Um processo regressivo iniciado a partir de
+ 5 100 anos antes do presente com dois periodos de
estabiliza¢do e/ou de pequenas transgressoes.

Os estudos sobre a fauna de foraminiferos do
complexo costeiro Sepetiba/Guaratiba mostrou-se
importante do ponto de vista taxonémico, ecoldgico
e como ferramentas para estudos evolutivos do
Contudo,
e 0 pouco uso de tratamentos estatisticos de dados

Quaterndrio. divergéncias taxondémicas
limitaram o aprofundamento, a aplicabilidade e
a contextualizagio regional e global da ecologia e
paleoecologia dos foraminiferos. Muitos destes estudos
basearam-se apenas nas amostras coletadas entre a
década de 60 e 70. Sendo assim, acreditamos que novas
investigagdes devem ser conduzidas tendo em vista as
modificagbes que estes ambientes sofreram nos tltimos
30 anos.
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RESUMO

Os resultados apresentados fazem parte de uma
série de estudos desenvolvidos pelo Departamento de
Oceanografia Quimica da Faculdade de Oceanografia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UER], na
regido da Bafa de Sepetiba.

Um crescente polo industrial e portudrio do
Estado do Rio de Janeiro situa-se nesta drea, onde
encontram-se, também, vdrias inddstrias, dentre as
quais pode-se destacar as de siderurgia e metalurgia,
abrangendo empresas de grande porte, além de possuir
uma populagio de mais de um milhao de habitantes.

Além do objetivo de avaliar a situagao ambiental
da regido referente aos metais pesados, este trabalho
pretende completar algumas lacunas do conhecimento
cientifico na avaliagio da contaminagio por metais
pesados introduzidos neste sistema costeiro.

Assim sdo apresentados resultados da andlise de
9 metais: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em
sedimentos superficiais e na coluna sedimentar, coletados
com busca-fundo tipo Van Veen e testemunhador de
profundidade. Alguns deles tém papel reconhecidamente
importante na poluigdo da regido, como ¢é o caso do Zn
e do Cd, embora Pb, Cr e Ni também apresentem cargas
significativas através dos tempos.

Palavras-chave: metais pesados; Bafa de Sepetiba;

sedimento superficial; coluna sedimentar; aporte

continental.

Friedrich Herms' & Marcio Gurgel®

ABSTRACT

The results presented here are part of a series
of investigations that comes being developed by the
Chemical School  of
Oceanography of the State University of Rio de Janeiro
- UER]J in the area of the Sepetiba Bay.

A growing industrial center and a port complex

Oceanography Department,

of the State of Rio de Janeiro is located in this area,
where there are several industries, among which one can
be highlighted is the siderurgy and metallurgy plants,
including large companies, as well as having a population
of more than a million inhabitants.

Besides the objective to assess the environmental
situation in the region concerning the heavy metals, this
study aims to fill some gaps in scientific knowledge in
the assessment of heavy metal contamination introduced
in this coastal system.

Thus results are presented from the analysis of
eight metals: Al, Cd, Cr, As, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in
surface sediments and sedimentary columm, collected
with Van Veen sediment sampler and a core sampler.
Some of them are admittedly important role in the
pollution of the region, as it is the case of Zn and of
the Cd, while Pb, Cr and Ni also have substancial loads

over time.

Keywords: Heavy metals; Sepetiba Bay; surface

sediments; sedimentary columm; continental

runoff.
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INTRODUCAO

Os metais sdo elementos amplamente distribuidos
pela crosta terrestre, fazendo parte da estrutura cristalina
das rochas. Apresentam formas minerais que podem
constituir veios ou jazidas, na superficie ou bem préximo
a esta, segundo Thompson & Turk (1991), tornando sua
disponibilidade para o homem bastante elevada. Talvez
tenham sido o cobre e ouro os primeiros metais a serem
utilizados, provavelmente pelas suas atrativas formas brutas
e pela ductilidade que apresentam, podendo ser modelados
ou cortados até¢ mesmo com martelos de pedra, levando o
homem a utilizd-los desde os mais antigos tempos.

Para o Homem foi um grande avango descobrir que
os metais poderiam ser isolados de determinadas rochas
e que, associado ao emprego do martelo, a utilizagao
do calor facilitariam o trabalho de modelagem destes
materiais. Realmente alguns sio extremamente ddcteis e
possuem baixo ponto de fusao como por exemplo: ouro,
cobre, estanho, chumbo, prata.

Tém-se vestigios que o cobre jd era utilizado para
fabricar armas e utensilios hd pelo menos 9.000 anos,
porém sua utilizagio principal era para a confecgio
de pegas de ornato ou ostentagdo, j4 que armas e
ferramentas tinham uso limitado devido a sua extrema
flexibilidade. O aprimoramento dos conhecimentos
metaltrgicos levou a descoberta do bronze, uma liga
de cobre e estanho, material bem mais resistente que o
cobre puro, que torna o uso de instrumentos metdlicos
bastante difundido pelo mundo, culminando na Idade
do Bronze, quem tem lugar entre 4.000 e 2.000 A.C..

O avanco da metalurgia, mais especificamente a
evolugio da forja do ferro, levou a descoberta do ago
(The Times 1995). Por ser um dos materiais metdlicos
mais resistentes e, além do mais, ser derivado de um dos
elementos mais abundantes do planeta Terra, o ago se
tornou uma das bases da evolugio da sociedade moderna,
quer seja seu uso na constru¢ao civil ou na industria.

Estas atividades antropogénicas poderiam ser
consideradas responsdveis pelo inicio do que pode se
chamar de contaminagio ambiental pelos metais. No
qual o termo contaminagdo aqui utilizado ¢ descrito
como sendo a introdugio de substincias, elementos,
energias ou organismos no meio ambiente que nao sejam
por vias naturais, causando alteragdes na sua distribui¢o
natural. Esta contaminacio se reflete no aumento das
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concentragdes de metais no ambiente como um todo ou
de modo diferenciado em seus vdrios compartimentos,
superando os niveis naturais de cada local.

Até a época da revolugio industrial acredita-
se que os niveis de contamina¢io ambiental tenham
se mantido estdveis e fossem pontuais. A partir de tal
evento, com o surgimento da sociedade de consumo e
da industrializa¢do, houve o aumento quali-quantitativo
do ndmero de atividades poluidoras. Quando se
fala em polui¢o ¢ o mesmo que dizer que o nivel de
contaminagao atingiu valores tao altos que se fazem sentir
efeitos deletérios aos organismos e ao meio ambiente.

Atividades humanas tem causado um dréstico
aumento no fluxo de metais na biosfera pelos efluentes
oriundos de diferentes tipos de atividades, por exemplo,
mineragdes, fundi¢des e uso de pigmentos (Stumm &
Morgan 1981; Lacerda 1983). Emissoes de compostos
acidificantes e metais no ar, 4gua e solos também tiveram
um aumento significativo durante as tltimas décadas
pela queima de combustiveis fosseis. Isto tem um papel
bastante importante na distribui¢ao e no destino dos
metais, ¢ também pode causar a mobilizagio de metais
nos solos, segundo Grahn & Hékanson (1980).

Sob o ponto de vista quimico, o interesse do
estudo dos metais vai depender, em primeiro lugar,
da sua origem. Como por exemplo: do intemperismo
natural, de processos industriais, do uso de componentes
metdlicos, da lixivia¢ao de lixo e de depésitos de residuos
s6lidos, etc. Em segundo lugar, do seu percurso, tanto
em ambientes terrestres quanto aqudticos, pois variagoes
de condigoes fisico-quimicas dos meios podem alterar
significativamente a distribui¢ao de suas espécies quimicas
e 0 seu comportamento em processos biogeoquimicos.
O estudo da conjugagdo destes dois fatores somados
a susceptibilidade dos organismos quando expostos
as diversas espécies quimicas dos metais resultam nos
chamados estudos toxicoldgicos. Sdo estes estudos que
demonstram o quao tdxicos s3o ou podem ser os metais.

De acordo com Férstner (1986) a liberacao
de elementos potencialmente tdxicos no ambiente
influencia os ecossistemas em escalas locais, regionais ou
globais. Estes impactos podem ser estudados a partir de
diferentes meios, como solo, dgua e biota. Para avaliar as
taxas de entrada e a evolugao histérica de certos poluentes
numa escala global ou regional, a andlise de testemunhos
de gelo e sedimentos ¢ particularmente util.
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Ainda segundo Forstner (op. cit.), dos elementos
que geram perturbacdes globais, o chumbo ¢ o mais
dréstico. Alteragdes regionais sao tipicamente encontradas
para aluminio, que pode ser mobilizado dos solos por
precipitacio dcida, estas alteragoes quando relacionadas
a0 aumento a solubilidade do aluminio podem induzir
efeitos tdxicos tanto na biota terrestre quanto aqudtica.
O cromo geralmente é um exemplo de significancia local,
onde suas espécies elementares exibem caracteristicas
diferentes. Outros metais podem ser mobilizados pela
formagao de compostos organometdlicos, mediados
biologicamente ou nao.

Por fatores histdricos e estratégicos a maior parte
da populagio do mundo vive ou estd intimamente
associada ao ambiente costeiro. Por isto a maior parte das
grandes cidades, num contexto mundial, encontram-se
localizadas nas imediacoes de bafas ou regi6es estuarinas,
devido principalmente aos seguintes fatos: possuir fécil
acesso ao interior do continente (via fluvial); possuir
safda livre para mar, importante sob o ponto de vista
comercial; possuir farta disponibilidade de dgua para
as mais variadas atividades. Outro fato que age como
atrativo humano 2 estas regioes ¢ a grande quantidade de
peixes e outros organismos aqudticos que passam a fazer
parte da sua dieta alimentar.

Sob o ponto de vista quimico e fisico-quimico, tem
lugar nos estudrios, processos como adsorgao (sor¢ao
fisica), troca catidnica (sor¢ao quimica), precipitagio,
co-precipitagao, complexagao, floculagio, que retém no
sedimento, segundo Forstner & Patchneelam (1980,
apud Pestana, 1989), tanto os metais trocdveis quanto
os associados a diversos substratos como os dxidos e
hidréxidos de ferro e manganés, carbonatos, sulfetos e
matéria organica.

O estudrio ¢ um ambiente naturalmente
concentrador de sedimentos, seja pela forte barreira de
densidade originada pelo gradiente de salinidade, pela
presenga de grande quantidade de fons da dgua do mar
atuando como floculante de argilas e outras substincias
existentes nas descargas fluviais, ou mesmo apenas
pela simples diminuigio da velocidade de fluxo do rio,
reduzindo assim a sua competéncia de transporte, de
acordo com Morris (1985).

Segundo Badri & Aston (1983, apud Pestana &
Lacerda, 1989), um dos melhores meios concentradores
de metais no ambiente aqudtico ¢ o sedimento. Podendo
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este funcionar como reservatério ou fonte, de metais
pesados, dependendo dos agentes fisicos, quimicos e
biolégicos do meio circundante. Esta capacidade aliada
ao fato que os metais trago, resultantes do intemperismo
das rochas e solos e de fontes antropogénicas, alcancam as
dreas costeiras, principalmente através dos rios, adsorvidos
a fase solida, segundo Lacerda er al (1989), torna a
determinagao de metais pesados em sedimentos marinhos
um dado importante para o estabelecimento de critérios
de qualidade e controle da poluigio, conforme encontrado
em Lacerda et 2/ (1982), Aston (1985) e Souza (1986).

A bacia de drenagem da Baia de Sepetiba ¢ formada
por rios que nascem na Serra do Mar e desdguam na
referida bafa. Segundo o Programa de Zoneamento
Econémico - Ecoldgico do Estado do Rio de Janeiro
de 1996, estes rios sio responsdveis pela formagao de
uma extensa planicie quaterndria entremeada por brejos,
0 que exigiu obras de retificagio de muitos deles ¢ a
construgdo de canais de drenagem.

Segundo o Macroplano de Gestao e Saneamento
Ambiental da Bacia da Bafa de Sepetiba, editado pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Rio de
Janeiro, SEMA (1998), a bacia de drenagem da Baia
de Sepetiba (Figura 1) ocupa uma drea de cerca de
2700 km2, compreendendo, parcial ou totalmente, os
territérios de 14 municipios, correspondendo a cerca de
6 % da 4rea do Estado do Rio de Janeiro.

Com uma drea total de aproximadamente 447
Km?, a Bafa de Sepetiba localiza-se na por¢ao sul do
litoral fluminense, 60 Km 2 oeste da cidade do Rio
de Janeiro. Apresenta-se limitada ao sul pela Restinga
da Marambaia e a Ilha de mesmo nome, a nordeste
pela Baixada de Sepetiba e a noroeste pelas Ilhas da
Madeira, de Itacurugd, de Jaguanum e diversas outras
ilhotas, possuindo um formato elipsoidal com 40 Km de
comprimento e¢ 16 Km de largura conforme descrigao
dada por Borges (1990).

Uma vez que as condigbes dominantes das dguas
da Baifa sio de grande oxigenagdo, devido ao tempo
relativamente curto de residéncia de suas dguas,
aproximadamente 100 horas, segundo Lacerda ez al.
(1994), e cargas ainda pequenas de esgotos orginicos
e dleos. Os metais pesados, associam-se ao material
particulado em suspensio adsorvidos as cargas de
superficie ou co-precipitam com oxi/hidréxidos de ferro
e manganeés.
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Figura 1 — Bacia de Drenagem da Bafa de Sepetiba

Dentre o principal grupo de contaminantes
originados no parque industrial da Bafa de Sepetiba
os metais pesados possuem destaque, sendo gerados
principalmente pela inddstria minero-metaltrgica.
As vias de entrada destes metais para a Bafa (tabelas I
e II) sao a fluvial, particularmente pelos rios Guandu,
da Guarda e Canal de Sao Francisco, e a atmosférica,
uma vez que em dreas costeiras industrializadas as
concentragoes de metais na precipitagao atmosférica sio
muito elevadas, segundo Lacerda (1983) e Lacerda et 4.

(1994), e bastante varidveis como pode se notar a partir
das tabelas I e II:
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O desenvolvimento da regiao da Baifa de Sepetiba
se caracteriza como uma superposi¢io de planos,
programas e agdes que, em diversos momentos, tem
apontado diretrizes e recomendagbes de agao para
a regido. Esses planos, programas e estudos foram
elaborados por diferentes institui¢des, todos com
objetivos setoriais especificos, muito embora tenham
sido desenvolvidos com abordagens multidisciplinares
(Cobrape 2011). Apesar de todo o planejamento
realizado a Bafa de Sepetiba vive conflitos intensos entre
a ocupagio antrdpica e as condicionantes ambientais da
regido.
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Tabela I — Fluxo Atmosférico, Fluvial e Total de Metais Pesados para a Bafa de Sepetiba

(t.ano™).

- Metais | el Mn | zn | cu | Pb | cd | Ni | o
Vias
Atmosférica 34 8 56 0,7 2,48 0,2 1,15 0,1
Fluvial 24.000 | 760 330 54 4,15 1,1 - 32
Total 24.034 | 768 386 54,7 6,63 1,3 - 32,1

Fonte: Pedlowski et al. (1991, apud SEMA, 1998)

Tabela II — Comparagao entre os Aportes Atmosféricos e Fluviais Anuais de Zn, Mn e
Fe a Baia de Sepetiba (t.ano™).

Metal
Via Fe Mn Zn
Atmosférica 97,6 9,6 140
Fluvial 32.955 928 362
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Fonte: Pedlowski et al. (1991)

Ao longo das udltimas décadas, tém se verificado o
declinio da qualidade de diversos fatores ambientais. As
atividades agricolas e mineradoras, os centros urbanos
e os parques industriais e portudrios existentes na
regiao interferem, em ritmo crescente, na preservagao
de ambientes que originalmente guardavam imensa
biodiversidade. A intensificagio da ocupagdo urbana,
desacompanhada de infra-estrutura adequada e feita
de forma desordenada, e o crescimento da atividade
industrial, com baixo indice de desempenho ambiental,
tém se constituido nas principais formas de pressio sobre
o meio ambiente, conforme avaliagio do Banco Mundial
(World Bank 1996)

O conceito de desempenho ambiental estd calcado
na relagdo: transformacio de matéria prima vs. produgao
de rejeitos danosos ao ambiente. Este indice estd
diretamente ligado aos sistemas/processos de produgao,
na qual sua eficiéncia de aproveitamento da matéria
prima ¢ fator fundamental. Processos de baixa eficiéncia
tem grande potencial de geragao de residuos, portanto,
baixo indice de desempenho ambiental.

Para os efluentes liquidos das 100 empresas
analisadas pela SEMA(1998), o potencial de langamento
¢ da ordem 153.835 m’.dia”, que representa uma DBO’
de aproximadamente 3.332 kg.dia’ e uma quantidade
de material em suspensio em torno de 48.694 kg.dia™'.
A descarga de dleos e graxas potencialmente produzida
atinge a casa dos 341 kg.dia™'.

O langamento destes efluentes, em geral, ocorre no

baixo curso dos rios principais das sub-bacias da drea de
estudo, como ¢ caso do Rio da Guarda que recebe 78%
do total de efluentes liquidos industriais produzidos na
bacia. Tal fato ¢ explicado em parte, pela presenca do
Distrito Industrial de Santa Cruz.

Quanto aos residuos sélidos tém-se um potencial
estimado, também pela SEMA (1998), de geracido total
de 372.568 TM.ano™ (tonelada métrica por ano). Deste
volume aproximadamente 45.482 TM.ano™, ou 12% do
volume total, estariam enquadrados como perigosos. Da
carga total de residuos perigosos 16,5% seriam organicos
e 85,5% inorgénicos.

E indispensivel, quando se estuda a situagio da
regido, termos uma visio global da bafa relacionada
com o restante do pais. Neste contexto a regido estd
sobre forte influencia do desenvolvimento econémico,
turistico e ambiental.

A Baia de Sepetiba se configura como um dos
principais polos industriais do Rio de Janeiro e, em um
raio de 500 km, concentram-se importantes atividades
s6cio econdmicas, sendo o Porto de Itaguai o segundo
em volume de exportagio, tendo como drea de influéncia
direta os Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e até
mesmo o sudoeste de Goids, que escoa praticamente
toda a sua produgio por ali (Cobrape 2011).

Nos aspectos turisticos a regiao da Bafa de Sepetiba
localiza-se a meio caminho entre a regido de Angra dos
Reis e o municipio do Rio de Janeiro, dois dos principais
destinos indutores de desenvolvimento do turismo
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regional, entre os 65 identificados pelo Ministério do
Turismo em 2009.

A Bafa ¢ uma drea de sobreposi¢io de espécies
de interesse a conservagio e a preservacio, sendo
classificada pelo Ministério do Meio Ambiente como
drea de prioridade extremamente alta para conservagio
da biodiversidade, mas apresenta significativas
consequéncias ambientais dos processos de ocupagio e
desenvolvimento local.

Além das atividades industriais e turfsticas,
ressaltam-se em boa parte da drea da Bafa as atividades
produtivas locais, em especial a agropecudria e a pesca.

Considerando a existéncia e a continuidade desta
dinimica social e econdmica intensa, o futuro da regio

deverd ainda considerar os rebatimentos ambientais de

Figura 2 — Area de estudo e pontos de coleta dos sedimentos

Em uma primeira fase dos estudos, foram analisados
9 metais: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em
sedimentos superficiais de nove pontos, coletados com
busca-fundo tipo Van Veen. Na segunda fase os mesmos
metais foram analisados ao longo de seis testemunhos
distribuidos nas desembocaduras dos principais rios da
regido (Tabela III).

No campo, as amostras de sedimentos superficiais

156 ¢ Friedrich Herms & Marcio Gurgel
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novas perspectivas, com destaque para a construgao do
Arco Rodovidrio Metropolitano, e a consolidagio do
Polo Sidertrgico e do Complexo Portudrio.

MATERIAL E METODOS

A escolha da regido de amostragem dos sedimentos
(Figura 2), regido estuarina da Bafa de Sepetiba
compreendida entre a Ilha da Madeira e a localidade de
Sepetiba, deve-se ao fato de a descarga de dgua doce que
provem dos rios na regido corresponder a 91% do total
que atinge a Bafa, segundo SEMA (1998). Destacam-
se 0 Canal do Sao Francisco, responsdvel pelo despejo
de 77% das dguas na Bafa, seguido pelo Rio da Guarda
(8%), Guandu (4%) e Mazomba-Cacao (2%).

foram diretamente coletadas com busca-fundo do
tipo Vam Veen de a¢o inox, da marca Wildlife Supply
Conpany modelo “ponar 4 dredge - 9” scopps”. O busca-
fundo foi langado uma ou duas vezes, dependendo do
volume recuperado. O conteddo era entao posto numa
bandeja de pldstico previamente descontaminada no
laboratério e depois de cada amostragem lavada com
dgua do local e 4gua deionizada. Apenas a parte interna
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do bloco recuperado era coletado, desprezando-se as
partes que entraram em contato com o amostrador ¢ a
dgua local.

Depois de acondicionadas em sacos pldsticos
dotados de “zip”, identificadas e colocadas em isopor
com gelo, as amostras foram transportadas para o
Laboratério de Oceanografia Quimica da UER], onde
foram congeladas em freezer imediatamente. Assim
permanecendo até o inicio dos procedimentos de
tratamento das amostras.

Em cada ponto de amostragem de sedimento
superficial também foi feito um testemunho. Para
tal foi utilizado um testemunhador de gravidade
marca Wildlife Supply Conpany, modelo 2404-
Al4, composto por um tubo de ago inox oco, com
aproximadamente 8 c¢m de didmetro, no qual se
encaixava internamente um tubo de plexiglass com
cerca 50 cm de comprimento. Depois de coletados,
os testemunhos foram mantido tampados e na posi¢ao
vertical, e no laboratério foram imediatamente postos
em um freezer na posi¢ao vertical para o congelamento.

Niao foi possivel coletar os testemunhos nos
pontos 5, 6 e 8 devido a forte correnteza existente no

Tabela IIT — Caracterizagao dos Pontos de Coleta.

local e devido aos sedimentos do local serem muito

grosseiros, conforme evidenciado pelo material
recolhido pelo busca fundo. Tornando impossivel a
amostragem com o equipamento disponivel.

As posicoes dos pontos de amostragem foram
adquiridas através de aparelho portdtil do sistema de
posicionamento global (GPS), marca Garmin, modelo
45 XL.

Em laboratério para a determinagao dos
teores dos metais pesados e demais parimetros
necessdrios adotados neste trabalho, foram seguidos
os procedimentos para o tratamento das amostras
de sedimento apresentados de forma esquemdtica na
figura 3.

Para a andlise dos testemunhos, estes foram
retirados do freezer e os tubos ainda tampados postos
sob dgua corrente, de modo que o sedimento “descola-
se” da parede do tubo. Com auxilio de em embolo
préprio do amostrador, a coluna de sedimentos foi
sendo empurrada para fora do tubo e “fatiada” com
uma serra de ago inoxiddvel. A tabela IV mostra
como os testemunhos foram seccionados e quais sub-

amostras foram utilizadas neste trabalho.

# | Latitude Longitude Descrigao do Ponto Sedlmegto Testemunho
superficial

1 |22°55.226° | 043°49.056’ | Saida do Saco do Engenho sim sim

2 | 22055.320° | 043° 48,763 | >2ida do Rio Mazomba- sim sim
Cacao
Proximo ao espordo arenoso

3 122°55.797° | 043° 48.650° | formado entre os Rios sim sim
Mazomba-Cag¢ao e da Guarda

4 | 22°55.513° | 043°48.001° | Saida do Rio da Guarda sim sim

5 | 220 55.423° | 043° 46,873 | 2 montante da ilha na saida sim nio
do Canal da Sao Francisco
Canal de Sao Francisco,

6 | 22°55.258’ | 043°46.517" | proximo a Usina Termelétrica sim nao
de Santa Cruz

7| 22055.141" | 043° 46,691 | Puma do Canal de Sao sim sim
Francisco

8 | 22°55.921° | 043°46.003° | Saida do Canal do Guandu sim nao

9 | 22°56.008” | 043°46.106° | Pluma do Canal do Guandu sim sim
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Figura 3 — Procedimentos adotados no tratamento das amostras de sedimento

Para a determinagdo da granulometria das amostras,
utilizou-se uma metodologia modificada a partir de
Suguio (1973). Foi determinada apenas a composi¢ao
percentual das classes majoritdrias, areia, silte e argila,
e nio foram eliminados os carbonatos nem a matéria
organica antes da andlise granulométrica, pelos métodos
convencionais de ataque 4cido e peréxido de hidrogénio
a quente respectivamente, pois o objetivo foi observar a
composigio das amostras ao natural, incluindo-se ai as
fragbes organicas e inorginicas nao minerais. Todavia
estes parAmetros também foram determinados em andlises
separadas. Nos testemunhos nao foi possivel seguir este
procedimento, pois nao havia massa suficiente para as
andlises necessdrias em separado, entdo optou-se por fazer
a determinagio das fragoes de “grossos” (> 63pm) e “finos”
(< 63 pm), através de peneiramento timido e determinagio
das massas secas de cada fracio.

A determinagao da matéria orgénica foi realizada
através da oxidagdo da mesma matéria orginica a altas
temperaturas (550°C, 24 horas), procedimento simples
e barato, portanto amplamente utilizado por vdrios
cientistas, entre eles Lacerda er 4/ (1982), Souza et

158 e Friedrich Herms & Marcio Gurgel
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al. (1986) e Lacerda et al. (1989). Por se tratar de um
método gravimétrico, o teor de matéria orginica ¢
dado em percentual de peso seco, tomando-se por base
a diferenca de peso da amostra antes da combustio e
depois de calcinada.

A determinagio do percentual de carbonatos,
também ¢ um método gravimétrico, consistindo na
relagio existente entre o peso da amostra antes de ter seus
carbonatos eliminados e imediatamente apés este processo.
A descarbonatacio utilizada neste trabalho, consistiu num
processo onde o carbonato é totalmente transformado em
CO,, através da adicao de dcido cloridrico diluido (HCI
0,1 M), controlando-se o pH, para que este no atinja
valores menores que 1,8 ¢ até que ndo haja alteragoes
significativas do peso com o tempo. O controle do pH ¢
essencial pois uma acidificagio intensa da amostra pode
provocar a solubilizagio de compostos orginicos, que
serdo perdidos durante as sucessivas lavagens da amostra
segundo Froelich (1980, apud Santos, 1997).

A metodologia empregada para a andlise de
carbono orginico foi a mesma utilizada por Santos

(1997) e Mauriel (1998). Pequenas aliquotas de 10 a
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15 mg, das amostras previamente descarbonatadas e
maceradas, s3o introduzidas em pequenas capsulas de
estanho e introduzidas no Analisador Elementar CHNS,
marca CE Instruments - modelo EA1110, que possui

operagiao automatizada. Os resultados, por sua vez,
sao fornecidos sob a forma de planilha, expressando os
valores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre em
termos de percentual de massa.

Tabela IV — Recuperagio, seccionamento e amostras utilizadas neste estudo.

Prof. (cm) | Test. 1 | Test. 2

Test. 3

Test. 4 | Test. 7 | Test. 9

00-02 S S

S S ) S

02-04

04-06

06-08

@

D@ D D |D
D D D |D

08-10

CRECRRCRES
CRECRRCRES
CRECRRCREC)

@

10-13

13-16

@
@

S
S
S
S

16-19

19-22 S S

22-25

25-30 S

30-35

35-40 S

40-45

45-50

@ - amostras utilizadas para andlise

A metodologia de abertura das amostras estd
basecada em técnicas descritas por Fernandez &
Francione (1995), Cook ez al. (1997) e UNEP (1995).
Segundo os quais entende-se por abertura ou digestao a
decomposigao das amostras a altas temperaturas e sob
pressdo se necessdrio. Trés replicatas de cerca de 1g de
amostra cada, foram colocadas em bombas de teflon.
A cada uma foi adicionado 10 ml de Agua Régia (HCI
+ HNO, 3:1), fechadas hermeticamente e mantidas a
temperatura de 80°C, em bloco digestor, por 12 horas.
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Apés este tempo sao abertas e a temperatura elevada a
um mdximo de 250°C por mais 6 horas, durante o qual
ainda sao adicionados 3 ml de HCIO, e 3 ml de HNO,.

Terminado o procedimento de abertura a quente
as amostras, sio imediatamente resfriadas, transferidas
para um tubo de 50 ml de polipropileno, centrifugadas
para retirada dos residuos sélidos e entao avolumado a
25 ml com HCI (0,1M). Este método somente extrai
metais que nao estdo incorporados ao reticulo cristalino
dos minerais componentes dos sedimentos de fundo,

Friedrich Herms & Marcio Gurgel ¢ 159
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desta forma somente os metais mais sensiveis a alteracoes
fisico-quimicas ambientais sdo extraidos, segundo
Lacerda ez al. (1985).

Para a leitura dos extratos das amostras, obtidos
apds a digestdo, foi utilizado um espectrofotdémetro de
absor¢ao atdmica por chama da marca Perkim Elmer
- modelo AAnalist 300, onde os métodos, técnicas e
configuragoes seguidos sio os mesmos indicados pelo
fabricante, contidos nos manuais do aparelho (Perkim
Elmer, 1994). As curvas de calibracio de cada metal
foram construidas utilizando-se um minimo de cinco
padroes de diferentes concentragoes.

Os valores de absorbancia adotados representaram
a média de trés leituras realizadas em cada réplica,
tempo sido o sinal de cada leitura integrado por um
periodo de cinco segundos. As leituras dos extratos dos
sedimentos superficiais foram feitas com nebulizador de
alta sensibilidade, dotado de pérola de impacto.

Segundo o manual da Perkin Elmer (op.
cit.), o limite de deteccio é definido como sendo a
concentragao do elemento que vai produzir uma razao
sinal/ruido igual a 3. Entdo o limite de detecgo leva em
consideragio tanto a amplitude do sinal quanto a linha
base do ruido e é a menor concentragiao que pode ser
claramente diferenciada de zero. O limite de detecgio
(LD), segundo a IUPAC, ¢ calculado como sendo o
triplo do desvio padrao (SD) dos brancos, porém como
os desvios padriao dos brancos foram sempre iguais a
zero tornou-se impossivel calcular o limite de detecgao
desta maneira. Uma forma alternativa para este cdlculo é
sugerida pelo manual do espectrofotdmetro de absor¢ao
atdmica, utilizado neste trabalho, Perkim Elmer (op.ciz.).
Consistindo no seguinte cdlculo:

LD = [ padrio ] x 3 x SD das suas absorbancias (Eq. 1)

média das suas absorbancias

Ou seja a concentragio de um padrio
aproximadamente cinco vezes maior que o LD esperado
multiplicado por trés vezes o SD das suas absorbéncias e
dividindo pela média delas. Faz-se isto novamente para
um padrio cerca de duas vezes maior que o primeiro
utilizado. O LD entio serd a média dos dois valores
encontrados anteriormente. Neste trabalho foi feita uma
adaptagdo deste cdlculo, sendo utilizados os dois padroes
mais baixos adotados nas curvas de calibracio.

Para os cdlculos da concentragao final de cada

amostra, a absorbancia adotada representa a média

160 * Friedrich Herms & Marcio Gurgel
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das absorbincias das réplicas de cada amostra destas
amostras. O intervalo de confianga foi calculado para
95 %, com n = 3, a partir do desvio padrao encontrado
no célculo do valor médio de cada ponto. Os valores
discrepantes foram excluidos, de modo que o percentual
do desvio padrao nio apresentasse valores superiores a

5%.
RESULTADOS

Para as andlises dos metais em estudo nos sedimentos
superficiais (primeira fase) foi necessdrio fazer dilui¢oes
dos extratos para praticamente todas as amostras e réplicas,
exceto Cr e Ni. Os fatores diluigo variaram da seguinte
maneira: cddmio e cobre sofreram dilui¢oes de vinte vezes;
aluminio e ferro foram diluidos cento e cinquenta vezes,
sendo que para ferro as amostras dos pontos 1 ¢ 9, sofreram
respectivamente dilui¢des de quatrocentas e duzentos e
cinquenta vezes. Chumbo foi lido com fatores de diluigao
de cinco vezes, nio tendo sido diluido o ponto quatro. O
que mais apresentou fatores de dilui¢o diferenciados foi o
zinco que apresentou a seguinte caracteristica: fatores 400;
1505 1505 5; 20; 20 pontos respectivos 1; 2; 3; 4; 7; 9.

Nas tabelas V, VI, VII e VIII sao apresentados os
resultados das concentragbes dos metais na fragao fina
(< 63mm) para abertura com dgua régia; a distribuigo
granulométrica; os teores de carbonatos e os teores de
matéria organica respectivamente.

Na segunda etapa deste trabalho, foram utilizadas
as amostras de sedimento dos testemunhos coletados
com o objetivo de aprofundar o estudo dos aportes de
metais através da contribui¢io continental.

Da mesma forma que na primeira fase foi necessdrio
fazer diluigoes dos extratos para a andlise de praticamente
todos os metais analisados, sendo Cr e Ni novamente a
excecao.

A partir de dados contidos no trabalho de Forte
(1996), sobre a sedimentagao na regido nordeste da Bafa
de Sepetiba, pode-se ter uma ideia bastante aproximada
da idade das camadas analisadas neste estudo. Através
de testemunhos, coletados na mesma drea em que foi
realizado este estudo, datados a partir o radioisétopo
19Pb, Forte (op. cit.) chegou a taxas de sedimentagdo para
a regiao da ordem de 0,31 a 0,34 cm/ano. Os pontos
utilizados para tal estao apontados na figura 2, e sdo
bastante préximos aos pontos utilizados neste trabalho.
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Tabela V — Concentragao de Metais na Fragao Fina (<63 pm) dos Sedimentos Superficiais.

Ponto de Aluminio Cadmio Cromo
Coleta (mg/g) (ug/g) (ug/g)
1 70,73 + 3,19 73,14 £+ 1,61 39,31 + 0,46
2 7095 + 1,07 3823 £+ 0,12 4928 + 1,51
3 75,50 + 3,19 1530 <+ 0,03 73,40 + 0,54
4 62,93 + 140 0,41 + 0,00 37,80 + 1,45
5 85,88 £+ 4,51 <LD &+ 6427 + 1,08
6 72,02 + 387 <LD =+ 57,08 + 0,81
7 71,84 + 3,18 4,07 £+ 0,01 60,81 + 0,55
8 52,64 £+ 0,02 <ILD &+ 42,51 + 047
9 72,72 £ 3,70 4,04 £ 0,02 64,82 + 2,21
Ponto de Cobre Ferro Niquel
Coleta (hg/2) (mg/g) (hg/2)
1 246,51 + 13,84 47,58 £+ 3,79 13,76 + 0,06
2 236,88 + 4,21 3794 £+ 0,49 18,03 + 0,68
3 837,52 + 18,12 42,08 + 2733 20,47 + 0,28
4 509,93 + 17,79 36,80 + 0,73 15,82 + 0,42
5 16524 + 2735 4021 £+ 4,36 21,88 £+ 0,70
6 176,18 + 7,46 3525 + 1,03 1991 + 0,64
7 50549 <+ 19,29 37,73 £+ 1,66 1834 + 0,38
8 27542 + 4,67 4827 + 293 19,78 £+ 0,30
9 497,67 £ 26,28 45,88 £+ 6,18 20,59 + 0,19
Ponto de Chumbo Zinco Limite de
Coleta (ng/g) (ng/g) Detecc¢do (mg/l)
1 167,53 + 3,35 | 15200,37 + 796,27 Al 1,02
2 67,50 =+ 0,21 472094 + 67,42 Cd 0,00
3 3825 + 1,50 3488,33 + 113,83 Cr 0,00
4 2546 = 093 162,50 + 5,56 Cu 0,00
5 5436 £+ 1,56 1823 + 047 Fe 0,11
6 3297 + 0,17 12,10 £ 0,47 Ni 0,02
7 37,58 + 0,08 71540 <+ 6,10 Pb 0,21
8 2348 + 1,17 71,81 £+ 10,13 Zn 0,00
9 32,55 + 1,58 596,63 + 56,12
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Tabela VI — Granulometria das Amostras de Sedimento Superficial

Amostra % Areia % Silte % Argila
1 20,17 53,42 26,41
2 7,83 51,80 40,36
8 7,89 57,30 34,81
4 39,20 60,17 0,63
5 95,67 3,53 0,80
6 96,47 3,19 0,34
7 55,42 31,99 12,59
8 2,42 57,72 39,85
9 1,35 25,11 25,11

Tabela VII — Teores de Carbonatos nos Sedimentos

Superficiais (% de peso seco)

Amostra| Fracdo <63 m | Sedimento Bruto
1 16,08 9,55
2 6,94 7,52
3 8,41 8,04
4 7,12 4,39
5 6,18 0,92
6 7,54 0,76
7 11,03 4,64
8 5,81 6,07
9 7,07 5,88

Tabela VIII — Teores de Matéria Organica nos Sedimentos

Superficiais (% de peso seco)

Amostra| Fragcdo <63 m | Sedimento Bruto
1 15,31 13,67
2 14,15 13,09
3 14,82 14,23
4 13,61 10,28
5 16,02 6,06
6 15,79 0,94
7 17,16 7,88
8 16,84 11,06
9 17,61 17,48

162 ¢ Friedrich Herms & Marcio Gurgel
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Utilizou-se os dados geocronoldgicos gerados para
o ponto TBS-PI, tabela IX, pois se situa mais préximo
aos pontos estudados. Adicionando-se mais 1 (um)
cm a escala de profundidade, devido ao intervalo de
tempo existente entre a coleta do testemunho TBS-PI

e a coleta dos testemunhos deste trabalho, utilizando-
se a taxa encontrada pelo autor, pode-se aferir as datas
aproximadas das camadas sedimentares analisadas, e que
sdo apresentadas nos gréficos de distribui¢do dos metais
nos diversos testemunhos coletados..

Tabela IX — Principais dados geocronoldgicos dos testemunhos de Forte (0p. cit.), segundo o modelo CRS.

TBS-PI TBS-PIII
Prof. (cm) | Idade (anos) Data Prof. (cm) Idade (anos) Data
0-1 0,0 1995
0-2 0,0 1995 1-2 3,2 1992
2-3 2,9 1992 2-3 6,5 1988
3-4 7,1 1988 3-4 9,4 1986
4-5 11,2 1984 4-5 11,9 1983
5-6 15,1 1980 5-6 14,7 1980
6-7 19,1 1976 6-7 18,5 1977
7-8 50,9 1944 7-8 22,4 1973
8-9 61,6 1933 8-9 28,8 1966
9-10 82,5 1913 9-10 34,4 1961
10-11 102,2 1893 10-11 38,9 1956
11-12 122,1 1873 11-12 45,2 1950
12-13 49,2 1946
13-14 54,5 1941
14-15 60,8 1934
15-16 69,7 1925
17-18 77,5 1918
20-21 89,8 1905
22-23 99,8 1895
23-24 114,3 1881
26-27 132,3 1863

A razio de ter sido utilizado o ponto TBS-PI reside
no fato de, em primeiro lugar, este se encontrar bem
préximo a drea de estudo, entre os pontos amostrais. E
em segundo por refletir melhor os eventos ambientais
conhecidos que podem ter tido influéncia sobre as
sedimentagao local, e descritos a seguir:

O Retificacio e construgdo de canais de drenagem

—1935/1945 SEMA(1998) e Forte (1996);

Q Transposicao de dguas do Rio Paraiba do Sul

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 163

para o Rio Guandud — 1962 (SEMA, 1998);

QO Construgado do Porto de Sepetiba, com
aterro do Saco do Engenho — 1976 / 1982
(Multiservice, 1991);

0 Vazamento de 50 milhdes de litros de dgua
e lama do dique da Cia. Ingd — 13/02/96
(Melo, 1996);

O Aterro da retrodrea de expansao do porto — 1997
/ 1998 (Multiservice op. cit.)

Friedrich Herms & Marcio Gurgel 163
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As figuras 4 a 14 mostram os perfis de concentragoes
dos metais analisados, na fragio fina (< 63mm), dos

também os perfis dos teores de matéria orginica e
da distribui¢io dos teores de finos nestes mesmos

. s .
diversos niveis dos testemunhos coletados. Apresenta testemunhos.
Testemunho # 1 Testemunho # 2
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 1999 0 1999
1995 1995
5 1992 5 1992
1984 1984
1976 1976
10 1933 10 1933
1893 1893
15 1973 15 1973
5 5
5 20 R ‘é 20 .
S 2 AR EEE £
k=1 k=1
5 5
3 30 3 30
a a
35 35
40 40
45 45
50 50
Concentragéo de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 pm) Concentragéo de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 pm)
Testemunho # 3 Testemunho # 4
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 1999 0 1999
1995 1995
5 1992 B 1992
1984 1984
1976 1976
10 1933 10 1933
1893 1893
N 1973 At 1973
5 5
5 20 R E 20 .
2 2 AR EE: £
k<1 k=1
5 5
3 30 3 30
a a
35 35
40 40
45 45
50 50
Concentragao de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 um) Concentragdo de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 pm)
Testemunho # 7 Testemunho # 9
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 1999 0 1999
1995 [—l 1995
5 1992 5 1992
1984 1984
1976 1976
10 1933 10 1933
1893 1893
15 1973 15 1973
5 5
'\gl » o E = o
S 25 |2 £
£S5 k=1
5 5
5 30 5 30
o o
35 35
40 40
45 45
50 50
Concentragdo de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 pm) Concentragao de Al (mg/g - peso seco fragdo < 63 pm)

Figura 4 — Distribuicao dos teores de Aluminio nos sedimentos finos dos testemunhos
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Testemunho # 1 Testemunho # 2
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Figura 5 — Distribuicao dos teores de Cidmio nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 6 — Distribui¢do dos teores de Niquel nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 7 — Distribui¢io dos teores de Manganés nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 8 — Distribui¢io dos teores de Ferro nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 10 — Distribui¢ao dos teores de Cromo nos sedimentos finos
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Figura 11 — Distribui¢ao dos teores de Chumbo nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 13 — Distribui¢ao dos teores de Aluminio nos sedimentos finos dos testemunhos
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Figura 14 — Distribui¢io dos teores Finos nos sedimentos finos dos testemunho

DISCUSSAO

Primeira fase:

Mediante os dados resultantes da primeira fase
dos estudos chegou-se a alguns aspectos relativos
a distribui¢do dos metais pesados nos sedimentos
superficiais da zona costeira da Bafa de Sepetiba, oriundo
dos aportes continentais e atividades industriais em sua
bacia de contribuigdo, e que sao descritas abaixo:

1 - Granulometria - os pontos cinco e seis
apresentam mais de 95% de areia, o que pode ser
explicado em fungio da alta energia do Canal de Sao
Francisco, seguida pelo ponto sete que ainda sofre grande
influéncia deste (55 % de areia). A amostra 1 possui
um teor de areia considerdvel que pode ser explicado
pela sua proximidade ao entroncamento do Porto de
Sepetiba, sofrendo assim influéncia das obras de preparo
da drea do retroporto. As demais amostras mostram uma
composi¢ao que reflete a energia hidrodindmica a que
estao submetidas

2 - Matéria orginica - possui comportamento

174 ¢ Friedrich Herms & Marcio Gurgel
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semelhante para a fragao fina. Quanto aos resultados dos
sedimentos brutos, estes retratam bem a sua distribuicao
granulométrica.

3 - Carbonatos - Nio existe qualquer tendéncia
da distribuicao dos teores de carbonatos, variando de
5,81% a 16, 01% na fragao fina. No sedimento bruto
existe uma leve tendéncia a se comportar conforme a
granulometria, nio sendo aplicado ao ponto um.

4 — Metais - Analisando-se a distribui¢ao dos
teores de metais pesados encontrados nos sedimentos
superficiais é possivel obter a origem de alguns “inputs”,
que confirmam o padrio de circulagio da Baia no
sentido hordrio:

- Cd e Zn sao provenientes da Ilha da Madeira,
estando presente de forma decrescente nos pontos 1,
3, 7 € 9; os demais pontos apresentam concentragoes,
relativamente  bastante baixas, indicando pouca
influéncia dos demais rios;

- Cr é introduzido na Bafa através do Canal de Sao
Francisco apesar de ser encontrado um valor expressivo

no ponto trés ; e
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- Cu possui aparentemente fonte externa,
apresentando concentracdes altas nos pontos mais
internos da Bafa nio estando relacionado com os rios.

Segunda fase:

A complexidade dos dados alcangados mostrou
que a regido apresenta o registro de diversos processos
de aporte e de alteracio através da intervencgio
direta do homem. Nao ¢ possivel explicar todos os
comportamentos encontrados, mas sim algumas
observagoes mais evidentes que puderam ser extraidas
dos resultados.

A inferéncia das datas das camadas foi utilizada
de maneira correta, pois a maioria dos resultados
confirmaram os perfodos de deposi¢ao, como pode
ser observado a partir dos perfis apresentados. Um
exemplo caracteristico ¢ o perfil de percentual de finos,
que em todos os pontos refletem as alteracoes drdsticas
no ambiente, como a retificacio de canais entre 1935-
1945 (+ 10 cm de prof.), a transposi¢ao de dguas do
Rio Paraiba do Sul a partir de 1962, e as influéncias da
constru¢ao do Porto de Sepetiba, entre 1976 e 1982.

Os perfis de percentual de matéria orginica na fragao
fina dos sedimentos apresentaram comportamentos
semelhantes entre todas as estagbes, nio apresentando
variagoes significativas, a tinica excegio fica por conta do
ponto 4 que apresentou valores baixo em alguns pontos.
Isto deve-se as variagbes granulométricas, principalmente
nos pontos mais superficiais, que remetem a época de
aterro do Saco do Engenho para dar lugar ao pdtio de
carvao do Porto de Sepetiba, durante a constru¢ao do
mesmo.

Nos testemunhos 1 e 2, a alta variagio de todos os
pardmetros a partir de 1933 (+ 10 cm de prof.), torna
a avaliagao dos dados nestes pontos bastante complicada
e confusa, e isto justifica-se pelos mesmos fatos descritos
nos pardgrafos anteriores, ou seja alteragoes drdsticas do
ambiente através de obras de engenharia.

A introdugdo da andlise de manganés nesta fase do
trabalho, teve como objetivo utiliza-lo como indicador das
condigoes de oxi-redu¢io dos ambientes sedimentares,
a0 longo dos testemunhos. Uma vez este elemento
somente forma espécies quimicas estdveis em condicoes
oxidantes, tornando-se instdveis solubilizando-se em
ambientes redutores e podendo migrar pelo sedimento
através da dgua intersticial. Porém isto nao foi possivel
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de ser avaliado pois nenhum dos perfis apresenta um
comportamento marcante de processos de oxiredugao.

Os perfis de ferro e aluminio demonstraram nio
ser possivel realizar as normaliza¢bes pretendidas na
primeira fase e comumente utilizadas para avaliar a
real contribui¢ao antropogénica na contaminagio dos
sedimentos. O Fe apresentou uma alta variabilidade em
todas as estagbes sem excegdo e este comportamento foi
associado a poluigao gerada pelas atividades portudrias de
exportagiao do minério de ferro, enquanto que para o Al
esta variabilidade s6 nao foi tdo grande para os pontos 3
e 9. Este dltimo apresenta comportamento praticamente
constante (em torno de 50 - 60 mg/g), e apresenta
diminui¢do das concentra¢bes nas camadas superiores
em relacgio a camadas mais profundas nos préprios
testemunhos. A tdnica exce¢do de comportamento
constante ¢ o ponto 4 que demonstra crescimento
constante a partir de 1984, o que certamente foi resultado
de atividades industriais na bacia de contribuigao.

O caso do derrame da Cia. Ingd Mercantil em
1996 estd bem caracterizado na camada superficial
das estacoes 1, 2 e 3. Na estacao 1, Cd, Cu, Ni e Zn
apresentam padrio crescente acentuado a partir de
1933, refletindo a entrada em operagiao da Ingd. No
ponto 2, Cu, Zn e Cd sio percebidos nesta ordem de
importincia, mas nio se observa mais a influéncia do
Ni, isto pode estar associado a processos fisico-quimicos
do comportamento do transporte do metal. A estacio
3 demonstra forte crescimento de Cu, maior ainda
que na estagdo 1, mas nio se percebe mais a influéncia
dos outros metais citados. Nao foi possivel detectar Pb
como poluente caracteristico da Ingd, provavelmente
mascarado pelo aporte atmosférico regional.

O cromo se mantém constante em todos os perfis,
porém apresenta um interessante padrao de crescimento
constante desde épocas bastante remotas, principalmente
no ponto 9, fato este que nao foi possivel associar a
nenhum fendmeno ou atividade conhecida.

CONCLUSAO

O estudo da evolug¢ao da contaminagdo por metais
pesados na Bafa de Sepetiba através das andlises da
distribui¢ao dos metais pesados nos sedimentos finos se
mostrou bastante eficiente e demonstrou ser capaz de
apontar as variagbes temporais, que em conjunto com
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os registros histéricos apontam para a visualizagio do
alcance e abrangéncia do langamento desses metais no
ambiente.

A inferéncia da idade das camadas, a partir de
Forte (1996), ¢ atestada pelos perfis do percentual de
finos e de alguns metais, como Zn, Cd e Cu, ao longo
dos testemunhos. Todos refletem claramente as obras de
canalizagdo e retificagio dos rios entre 1935 e 1945, os
derrames da Cia. Mercantil Ingd de 1995 e 1996, e as
influéncias da construgao do Porto de Sepetiba a partir
de 1976.

A entrada em operagio da Cia. Ingd (zinco a
partir de 1966 e cddmio a partir de 1974) esta bem
evidenciada pelo aumento continuo das concentragoes
de Zn, Cd, Cu e Ni nos testemunhos das estacoes 1,
2 e 3 principalmente, mas com reflexos de seus efeitos
também nos pontos 7 e 9 relacionados com os derrames
de 1995 e 1996. O Cromo, em geral, apresenta-se
constante, porém com um aumento das concentragdes
desde épocas remotas, nos pontos 7 e principalmente
no 9, levando a indicagio de uma contribui¢io
antropogenica efetiva através do Canal de Sao Francisco.
As concentracoes de cobre o relacionam claramente
aos efluentes da Cia. Ingd, aumentando ainda mais as
consequéncias da operagao desta companhia.

Assim as avalia¢oes ambientais da Baia de Sepetiba
frente aos constantes progressos de intervengoes sociais,
econdmicas e de engenharia podem ser perfeitamente
associadas a distribuicdo dos componentes quimicos
encontrados na coluna sedimentar, inclusive propiciando
o registro de alteracio das camadas sedimentares por
processos de intervengio direta ou mesmo indireta.
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CAPITULO VIII

METAIS PESADOS ANALISADOS EM SEDIMENTOS DA BAIA DE
SEPETIBA: COMPARACAO DE EXTRACAO POR LIXIVIACAO
VERSUS DISSOLUCAO TOTAL
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METAIS PESADOS ANALISADOS EM SEDIMENTOS DA BAIA DE
SEPETIBA: COMPARACAO DE EXTRACAO POR LIXIVIACAO

VERSUS DISSOLUCAO TOTAL

David S. Rocha!, Bruno C.A. Cunha?, Mauro C. Geraldes?® e Silvia Dias Pereira*

RESUMO

A Bafa de Sepetiba ¢ uma laguna costeira separada do
oceano por uma ilha barreira, localiza-se a 60 km a oeste
da cidade do Rio de Janeiro. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a distribui¢do espacial da contamina¢io dos
metais Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co, Ni e Zn nos sedimentos
da Bafa. Os resultados das concentracoes totais indicam
contaminagio por Zn, Cd, préximo a Ilha da Madeira
com Pb e Cr associados ¢ Cu ¢ Zn na Restinga da
Marambaia, com Ni, Pb e Cr associados. Em adi¢ao foram
feitos diagramas de comparago entre as metodologias
de extragdo total e lixiviagio que mostraram variagoes
significativas entre pontos de coleta semelhantes.

Palavras Chaves: Bafa de Sepetiba; metais pesados;
GIS; sedimentos.

ABSTRACT

Sepetiba bay is a coastal lagoon separated from the
ocean by a beach barrier, located 60 km from Rio de
Janeiro City. The aim of this study was to constrain the
Cu, Pb, V, Cr, Cd, Co, Ni and Zn metals concentrations
in the sediments of the bay. The results of total digestion
revealed contamination by Zn and Cd associated with
Pb and Cr near Madeira Island. Anomalous Cu and Zn
concentrations observed in Marambaia mangrove are
associated with Ni, Pb and Cr. In addition diagrams
to compare the methodologies of total extraction and
leaching showed significant variations between similar
samples within the bay.

Key words: Sepetiba bay; heavy metals; GIS;
sediments

INTRODUCAO

Muitos estudos tém-se voltado para a questdo
da polui¢io ambiental, seja no dmbito das atividades
mineradoras, industriais e até mesmo nas mais diversas
atividades antrdpicas, capazes de transportar residuos
nocivos para diversos ambientes. As concentragoes
andmalas de elementos metdlicos estao entre os maiores
fatores estressantes nos ecossistemas costeiros. Essas
substincias estdo sempre presentes nos subprodutos
da maioria das atividades antropogénicas e podem
atingir os corpos de dgua costeiros através dos rios e
atmosfera, mesmo quando as fontes estdo localizadas
relativamente distantes da costa. (Lacerda ez /. 1999). A
Bafa de Sepetiba vem enfrentando indimeros problemas
relacionados a polui¢ao, causados pelo lancamento
de indmeras substincias tdxicas nos afluentes que
desdguam na bafa e também por deposi¢io atmosférica
(Pedlowsky 1991; Barcellos & Lacerda 1994). Dentre
as principais fontes de polui¢ao destaca-se: (i) uma
falida companhia beneficiadora de zinco (entre outras
atividades industriais), que abandonou em seu terreno
uma enorme quantidade de rejeitos (Ribeiro 2006);
(ii) o Porto de Itaguai, que além do grande trifego de
embarcagbes promove periodicamente dragagens para
manutengdo do canal principal, remobilizando metais
depositados no sedimento para a coluna d dgua (Barbosa
& Almeida); (iii) a transposi¢ao de parte das dguas do
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Rio Paraiba do Sul para a bacia de Sepetiba na década
de 50 para fornecimento de dgua para os municipios da
baixada fluminense e parte da cidade do Rio de Janeiro,
levando a constru¢io do canal de Sao Francisco que
transporta as dguas desviadas para a Bafa de Sepetiba,
aumentando a carga de s6lidos para bafa (Molisani 2006);
(iv) a poluigdo crescente por esgoto doméstico devido a
expansdo urbana desordenada causada pela polarizagao
das atividades econdmicas para a regidao norte da bafa
de Sepetiba. Virios trabalhos tém sido publicados sobre
a contaminagdo por esgotos domésticos na Bafa de
Sepetiba (Cunha er al. 2003); (v) e por fim, mas nio
menos importante, a contribui¢ao natural da erosio das
rochas presentes na bacia hidrogréfica do Rio Guandu;
(Heilbron & Machado 2003).

(Barcelos & Lacerda 1994) conseguiram quantificar
as principais atividades econdémicas que contribuem
com despejo de metais tragos para Bafa de Sepetiba.
Segundo eles o numero total de industrias chega a
72. Dentre as principais temos uma Termoelétrica,
um porto, seis industrias de fundigio de metal,
dezenove metalrgicas e dezesseis industrias quimicas,
entre outras. Os sedimentos fazem parte do ciclo
hidrolégico onde o material particulado ¢ transportado
do continente para o oceano. Os sedimentos possuem
uma alta capacidade de acumular contaminantes, sendo
que em qualquer parte do ciclo hidrolégico menos de
0,1% ¢ realmente dissolvido na dgua e mais de 99,9% ¢
estocado no sedimento (Salomons 1998). Deste modo
o conhecimento da composi¢ao quimica do sedimento
pode fornecer informagées importantes a respeito do
ambiente estudado. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a distribui¢do espacial das concentragio dos metais
pesados em amostras de sedimentos coletados na Baia

de Sepetiba.

GEOQUIMICA DOS METAIS PESADOS
EM TRABALHOS PREVIOS NA BAIA DE
SEPETIBA

Desde a década de 80, Lacerda ez al (1987)
realizaram trabalhos com diversas metodologias e
Em 1985, coletaram
sedimentos em praias e analisaram pelo método

objetivos na Baia de Sepetiba.

de lixiviagao (fraca ligacdo - biodisponivel). Nesta
época as maiores concentrages foram encontradas

nas proximidades do saco de Coroa Grande e Ilha de
Itacurucd. Em 1987 foram feitas estimativas de fluxo,
distribuicao e destino de Cu, Cr, Cd, Zn, Mn e Pb na
Bafa de Sepetiba. Nesses estudos, a contaminagio por
metais na bafa era equivalente a de dreas historicamente
contaminadas da Europa e América do Norte, apesar da
origem recente da contaminagio da 4rea.

Pestana (1989) através de estudos de parti¢ao
geoquimica dos metais Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr e suas
diferentes fases mdéveis, analisou os sedimentos do Rio
da Guarda e Canal de Sio Francisco (Baia de Sepetiba)
e do Rio do Frade (Baia da Ribeira). Utilizou o método
de extragdo seqiiencial e comparou seus resultados
relacionando as mobilidades e/ou precipitagdes dos
metais com as propriedades fisico-quimicas destes
ambientes, tais como, pH, Eh, salinidade, concentra¢oes
de matéria orginica e aspectos hidrodinimicos e
sedimentoldgicos. Seus resultados apontaram para a
nao contaminag¢io do Rio do Frade, exceto para valores
relativamente altos de Pb, atribuidos a fatores litolégicos,
estruturais e geomorfoldgicos locais. Em contrapartida,
os Rios da Guarda e Canal de Sio Francisco foram
descritos como contaminados, principalmente no
primeiro, por concentragdo intensa de Cd e moderada
a forte de Pb e Zn.

As mobilidades potenciais foram maiores nos
sistemas mais contaminados (rios e canais que desdguam
na Baia de Sepetiba) sendo previstauma maior quantidade
de metais liberados a partir destes sedimentos, superior
a 20% da concentragio total para cada metal analisado,
com exce¢ao do metal Cr.

Amado Filho ez al. (1999) mostraram variagoes
das concentragoes de cddmio e zinco em algas pardas
na entrada do saco de Coroa Grande, relacionadas
com a entrada de metais na bafa por atividades de
beneficiamento do zinco durante 1990 ¢ 1997, quando
ocorreu o rompimento de um dos diques de uma
metaldrgica.

Pellegati (2000) analisou metais pesados e outros
elementos (por Ativagdo Neutronica) logo apds
este acidente. Os elementos como cobalto e cromo
apresentaram valores de concentragio maiores na regiao
norte da Bafa de Sepetiba.

De Souza Lima er a2/ (2002) determinaram
concentragoes de metais pesados nas gonadas, musculos
e figado do pescado da Baia de Sepetiba e Baia da Ilha
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Grande, mostrando uma alta concentracio dos metais
em Sepetiba, enquanto que as concentra¢des da Baia da
Ilha Grande também se mostraram altas.

Rebelo ez al. (2003) analisaram Zn e Cd em tecido
de ostras ao longo de um ano na Baia de Sepetiba.
Sugeriram  diferencas na distribui¢io espacial dos
contaminantes das ostras, uma perto das maiores fontes
de polui¢ao (perto das industrias e foz dos rios), formada
pela Ilha da Madeira, do Gato e Martins e outra na drea
central da Baia.

Ribeiro (2006) utilizou Extragiao Seqiiencial de
Metais (SEM) e a participagiao de Sulfetos Metdlicos
Acidos (AVS, Acid Volatile Sulfide) avaliando a
disponibilidade e mobilidade de metais em sedimentos
da Baia de Sepetiba, tendo proposto um modelo de
atenuagio de concentra¢io, onde a distAncia entre
isolinhas de concentragio em mapa digital indicaria
menor ou maior mobilidade dos metais estudados,
semelhante 4 Wasserman e Queiroz (2004).Seus
resultados mostraram que na por¢io NE-E da Baia de
Sepetiba os metais Cd e Zn superam os valores de PEL
(“Probable Effect Level” — limiar de provéveis efeitos
negativos a biota), e que ocorre uma relativa retengio
dos metais sob a forma de sulfetos. Na por¢ao Oeste da
baia, os valores de Ni, Cd e Zn ficaram entre os valores
de TEL (Threshold Effect Concentration — nfvel limiar
dos efeitos) e PEL, sendo o valor de Ni extraivel (SEM)
alto. Os valores das concentracoes de Pb e Cu ficaram
abaixo do TEL mostrando que estes nio apresentam
risco aos organismos.

Jr. et al.  (2006)
concentragoes de Cd e Zn em testemunho no Manguezal

Marques determinaram
de Coroa Grande e verificaram eventos histéricos
no sedimento nas profundidades entre 40 e 30 cm
mostrando um aumento nas concentracoes de Zn e Cd
respectivamente entre as fases pré-industrial e industrial
(entre zero e 30 cm de profundidade).

Ferreira et /. (2010) analisaram teores de Cr, Cu,
Zn, Ni, Cd e Pb, em dguas superficiais, sedimentos
e em rins e figados de aves garca-da-noite, na Baia
de Sepetiba. Ao todo foram analisados 21 pontos
em 3 estagoes pelo método ICP-OES. Os resultados
mostraram  dguas superficiais contaminadas por
todos os elementos, principalmente Zn, Cd e Cu.
Nos sedimentos somente o metal Cd foi avaliado

como de risco, porém nas aves os rins estavam com

concentragdes de Zn e Cu e ainda Pb > Cd nos figados,
e bioacumulacio relativa de Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr.

MATERIAIS E METODOS

A Bafa de Sepetiba, localizada a 60 km a oeste
da cidade do Rio de Janeiro, nas coordenadas 23°S,
44°W, é uma laguna costeira semi confinada com cerca
de 450 km?2, comunica¢io com o oceano Atlintico
por meio de duas passagens, na parte Oeste, entre
os cordoes de ilhas que limitam com a ponta da
Restinga da Marambaia e na por¢ao Leste, pelo canal
que desdgua na Barra de Guaratiba. Estd situada no
mais importante entorno geoecondmico do Brasil
e vem sendo considerada uma drea potencialmente
catalisadora de desenvolvimento despontando como
um dos pélos industriais do Rio de Janeiro (Fig.1) As
coletas ocorreram ao longo de toda a Baia de Sepetiba,
resultando num total de 90 amostras obtidas através
de um amostrador tipo Van Veen. Os procedimentos
seguidos foram secagem e separagio granulométrica
(fragdes menores que 200 mesh) e posterior andlise
apds extragao total no Laboratério Canadense Actlabs
para determinagdo das concentragdes. Utilizou-se
o programa ArcgisO para georreferenciamento dos
pontos amostrados como também para elaboragio
de mapas de isolinhas de concentrag¢o dos diversos
elementos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticos para as concentragbes dos
metais Cu, Pb, Cr, Cd, Co, Nie Zn em pg.g-! sio
mostrados na tabela I. A tabela II apresenta os valores
minimos e mdximos e a média, respectivamente, para as
concentragoes dos elementos (em pg.g-1).

Os mapas de intervalos de concentragio para cada
elemento permitiram caracterizar dreas com anomalias
de concentragio total.

O cobre apresentou concentragbes maiores em
dois pontos préximos a Restinga da Marambaia, com
valores de 849 e 1000 pg.g-'. Em algumas dreas as
concentragdes totais variaram de 100 a 200 pg.g-1, como
exemplo no saco da Coroa Grande (161 pg.g-), em um
ponto préximo a regido de Sepetiba, e no meio da Baia,
entre Sepetiba e a Restinga (Figura 2).
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O cobalto apresentou concentragdes variando entre
1 pg.g-! até 15 pg.g-! no seu ponto mdximo préximo ao
Canal do Guandu. Uma grande drea no setor leste da
baia apresentou concentragdes entre 10 e 12 pg.g-! assim
como alguns pontos ao norte da restinga, préximo a Ilha
Jaguantim e do Canal do It (Figura 3).

O chumbo na maior parte da drea distribui-se em
concentragoes entre 23 a 31 pg.g-!. Em dois pontos
verificaram-se as maiores concentragoes, a leste da Ilha
da Madeira, préximo a desembocadura do Rio Mazomba
(63 pg.g-1) e no setor oeste da Restinga de Marambaia
(73 pg.g-!) (Figura 4).

Para vanddio foram verificadas concentragbes
entre 80 a 102 pg.g-l) em quase toda a Bafa, as
excegdes foram pontos a S-SE das ilhas de Martins e
[tacurugd e préximos a restinga, porém estas baixas
concentragdes (21 a 33 pg.g-') sdo relativamente
préximas aos intervalos de altas concentra¢oes (>= a
70 pg.g-1) (Figura 5).

O cromo apresentou dois padroes de distribuigao:
um primeiro com as concentragdes variando entre 60 a
80 pg.g-', na foz dos rios e alguns quilémetros para o
interior da Baia, e préximo a Ilha de Itacurugd e Porto de

Itaguai. O segundo sistema com concentragdes menores
que 60 pg.g-!, porém contendo o ponto méximo de 103
pg.g-! préximo a restinga, mesma amostra do mdximo
de chumbo (Figura 6).

Em relagio ao niquel foi obtido um padrio de
distribuicao semelhante aos metais cromo e chumbo.
Em grande parte da drea a concentragio ficou entre
20 a 25 pg.g-! com ligeiro aumento na dire¢ao dos
Canais do Guandu, Itd e regido de Sepetiba com 25 a
30 pg.g-!. Sua concentragdo mdxima foi de 51 pg.g-
1, na mesma amostra em que foram encontrados os
valores de concentra¢gio mdxima de cromo e chumbo
(Figura 7).

Para o cddmio foi observada uma concentragao
mdxima a leste da Ilha da Madeira (23 pg.g-'), contudo
os resultados analiticos resultaram na indicagio de
concentragoes variando de 4,2 a 6,2 pg.g-! préximas a
foz do Canal de Sao Francisco e do Itd, sugerindo uma
divisio em duas zonas de concentragoes distintas, uma
com valores de concentragio menores que 2,2 pg.g-
1 2 SO da Baia, e outra com valores de concentragio
maiores que 2,2 pg.g-1, localizada nos setores N, NE ¢ E
da Baia (Figura 8).

Atlantic Ocean

Figura 1 — Localiza¢ao da Baia de Sepetiba e os sitios amostrados
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Tabela I — Dados analiticos para metais em sedimentos da Baia de Sepetiba.

Amostra
SP02
SP03
SP04
SP05
SP06
SPO7
SP08
SP09
SP10
SP11
SP12
SP13
SP14
SP15
SP16
SP17
SP18
SP19
SP20
SP21
SP22
SP23
SP24
SP25
SP26
SP27
SP28
SP29
SP30
SP31
SP32
SP33
SP34
SP35
SP36
SP37
SP38
SP39
SP40
SP41
SP42
SP43

Cd
3,4
0,7
2,6
25
1,7
1,4
3
2,1
3,3
23
7,2
6,1
25
3,1
1,4
0.3
1,5
1,3
0.3
1,1
0,5
0,7
3,1
2,6
1,6
4
2,3
5,6
5,6
5,8
7,8
2,1
5,5
4,6
4,5
3,6
4.5
4
3
6,5
4,9
2,3

o
[+

A

A
N OB NOOWOO W2 NN 2P0 0000000~ O

- - a - = A A
O 0O OO © o O~~~ 0

Cr
72
32
59
55
71
76
62
70
73
82
32
89
72
46
53
24
59
66
23
49
29
30
44
57
46
73
49
65
61
70
75
81
71
79
53
64
58
73
60
66
63
69

Cu
39
161
38
36
40
31
31
34
34
31
12
34
40
27
31
138
24
30
4
57
6
5
15
22
13
29
13
24
20
26
25
42
30
44
26
44
22
234
109
25
21
12

Ni
29
12
23
22
27
27
26
28
26
19
10
27
28
20
28

9
16
24

7
12
10
10
16
25
18
29
14
23
21
26
31
31
26
25
23
25
24
27
25
24
22
22

Pb
30
27
21
26
24
24
25
28
29
63
29
34
29
22
23
25
19
20
20
30
13
17
20
23
19
34
21
30
28
30
47
30
33
28
25
26
24
30
32
29
23
20

v
93
24
88
79
89
92
83
92
95
59
35

103
103
68
93
25
64
78
12
30
34
31
52
83
60
100
50
71
70
84
105
116
99
101
88
87
89
104
98
96
81
75

Zn
946
240
750
724
468
389
495
574
715

3440
799
877
692
462
439
140
319
249

48
179
131
144
624
556
302
783
426
864
893

1090
991
676
831
852
702
710
725
950
853
934
641
226

s
0,92
0,24
0,98
1,41
1,35
1,34
1,67
1,64
1,95

0.8
0,13
1,22
2,02
1,44
1,81
0,27
0,78
0,95

0,2

06
0,43
0,47
0,97
1,91
1,18
2,04
1,03
1,66
1,82
2,14
1,33
1,83
1,89

2,04
1,86
2,15
1,36
1,95
2,04
1,73
0,88

David S. Rocha, Bruno C.A. Cunha, Mauro C. Geraldes e Silvia Dias Pereira ® 185

10/07/2012 17:20:22



1 TNEEE

BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

Tabela I — Dados analiticos para metais em sedimentos da Baia de Sepetiba.

(continuagao)

Amostra
SP44
SP45
SP47
SP48
SP49
SP50
SP51
SP53
SP54
SP56
SP57
SP58
SP59
SP60
SP61
SP62
SP63
SP64
SP65
SP66
SP67
SP69
SP70
SP71
SP72
SP73
SP74
SP75
SP76
SP77
SP78
SP80
SP81
SP82
SP83
SP84
SP86
SP87
SP88
SP89
SP90
SP91

Cd
5,8
7,3
2,7
6,9
54
1,9

2
2,1

2

2
2,6
3,5
0,7
0,7
3,5
2,4
0.3
0,5
0,6
1,9
1,5
23
0,9
1,7
2,8
0,8
0.3
2,6
1,3
1,9
0,9
1,6
1,9
0,4
0,7
2,2
0,6
0,7
0,5
2,9
0,6
0,5

Cr
49
67
66
68
51
63
62
63
64
63
59
50
51
40
62
64
7
27
28
61
56
65
62
63
61
53
10
55
57
58
69
61
60
103
15
58
38
68
59
55
71
53

Cu
20
23
30
18
20

184
79
25
67
65
34

113

147

849
21
74
43

1160

310
30
21
16
20
38
21
23

17
22
107
31
51
39
107
45
23
47
45
14
34
56
44

Ni
22
23
25
22
21
27
24
23
23
24
25
22
10
12
24
25

1
16
14
26
27
25
25
24
25
26

2
22
27
24
22
22
24
51

6
24
15
20
19
21
14
17

Pb
24
22
26
25
23
20
20
22
24
23
22
20
16
14
20
21
<3
13
11
23
23
26
22
17
21
32
7
21
30
25
18
19
21
78
19
23
14
22
23
27
18
17
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\
69
74
88
78
72
94
83
84
91
87
82
71
44
39
75
83

3
31
32
95
94
86
87
83
89
93
16
83
96
87
80
82
95
16
25
92
56
71
63
86
74
66

Zn
1090
1400

976
964
798
1070
597
358
574
594
823
697
165
452
1100
678
17
545
205
560
574
654
423
431
721
412
37
512
436
405
302
276
373
121
82
458
153
222
152
641
145
156

s
1,63
1,8
1,58
1,42
1,6
1,86
1,54
1,44
1,44
1,46
1,54
1,38
1,17
0,68
1,47
1,68
0,02
0,59
0,26
1,61
1,4
1,35
1,71
1,63
1,51
1,6
0,05
1,39
1,42
1,35
1,32
1,03
0,99
0,19
1,61
1,33
0,62
07
0,51
1,01
0,45
0,5
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Tabela IT — Valores

Concentracdo Cu Pb \% Cr Cd Co Ni Zn .. L.
minimos, mdximos e a
Minimo 4 3 3 7 0.3 1 1 17 média, das concentragoes
. totais dos metais nos
Maximo 1.160 78 115 103 23 15 51 3.440 sedimentos superficiais
Média 68.7 244 733 574 2.8 6.86 215 583.9 ?a Baif') de Sepetiba
pg-g-)-

Figura 2 — Mapa
georreferenciado
das concentragoes
totais de cobre

em pg.g-1 nos
sedimentos
superficiais da Baia

~de Sepetiba.
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Figura 3 — Mapa
georreferenciado
das concentragoes
totais de cobalto
em pg.g-! na Baia

de Sepetiba.

7460000

Bo-20
20-4,0
M40-55
M55-70
MW70-75
MW75-85
7 ‘ Wsg5-10
s M10-12
610000 620000 630000 640000 | 12-15

7450000
25-'0
Q

David S. Rocha, Bruno C.A. Cunha, Mauro C. Geraldes e Silvia Dias Pereira © 187

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 187 @ 10/07/2012 17:20:27



BAIA DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

7460000

7450000

1

610000

7470000 YT )

7450000

W
610000

7470000 '/)\// S

o

7450000
20

Q
xR

610000 620000

188 ¢ David S. Rocha, Bruno C.A. Cunha, Mauro C. Geraldes e Silvia Dias Pereira

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 188

Figura 4 — Mapa
georreferenciado das
concentragoes totais de chumbo
em pg.g-! nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.
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Figura 5 — Mapa
georreferenciado das
concentragoes totais de vanddio
em pg.g-! nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba
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Figura 6 — Mapa
georreferenciado das
concentragoes totais de cromo
em pg.g-! nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.
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O metal zinco é o de maior concentragio
dentre todos os outros metais. Sua distribuigao ¢
semelhante a do cddmio. A concentragao mdxima
situa-se a leste da Ilha da Madeira com 3440 pg.g-
. O mapa apresenta concentragdes totais variando
de 700 a 800 pg.g-! préximas a foz do Rio da
Guarda e da Regido de Sepetiba. Ocorreram outras
concentragdes pontuais de 800 até 1200 pg.g-! no
interior da Baia e na sua por¢io leste. A concentragio
minima de zinco foi de 17 pg.g-! em uma amostra
(SP63) na parte leste da Restinga da Marambaia,
porém os resultados indicam que toda a Baia estd
contaminada (Figura 9).

Figura 7— Mapa
georreferenciado das
concentragdes totais de niquel
em pg.g-! nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.
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Figura 8 — Mapa
georreferenciado das
concentragoes totais de cddmio
em pg.g-! nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.
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DISCUSSAO: COMPARACAO ENTRE
RESULTADOS DOS METODOS
ANALITICOS

Os resultados analiticos de concentragio de
metais por extragdo totais aqui apresentados permitem
a sugestao de conclusbes e comparagdes com estudos
similares na Baia de Sepetiba. Neste sentido, os metais
pesados que apresentaram maiores concentragoes nos
sedimentos de fundo da Bafa de Sepetiba foram Cd, Cu
e Zn. Os valores de concentragio total dos metais obtidos
por Lacerda ez al. (1985, 1987) nas praias e rios da Baia
de Sepetiba foram menores que os resultados deste
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trabalho, com exce¢io do chumbo, que foi reportado em
aproximadamente duas a cinco vezes mais concentrado
no perfodo passado (200 a 500 pg.g-!). Os valores de
concentragiao de metais obtidos por Pellegati (2000) na
Baia de Sepetiba, com o método de ativagao neutrdnica

TATO00N S, TP
e A ;

7460000

‘

i

620000

7450000

%
Q

(49

610000

De Souza Lima et al. (2002) obtiveram
bioacumulagio entre 4 espécies de peixe, destacando
Zn e Cr como mais poluentes e ainda Cd, Cu, Pb ¢
Fe acumulados nos seus pulmdes. Rebelo ez /. (2003)
obteve concentragdes altissimas de Zn (30.000 a
80.000 pg.g-!) e concentragdes superiores de Cd (25
a 30 pg.g-1) em ostras da Baia de Sepetiba, em relagao
aos valores disponiveis encontrados nos sedimentos,
comprovando a forte contamina¢io. Ribeiro (2006)
obtiveram resultados na Baia de Sepetiba, mais baixos
de concentragdes totais para todos os metais em comum
com este estudo, mas indicando concentra¢oes de Zn
entre 1000 pg.g-! a 2000 pg.g-'. Os resultados destes
estudos sio similares com os apresentados por Ferreira
et al., (2010), que entre 2008 e 2009 obtiveram
concentragoes semelhantes de Cd nos sedimentos,
incluindo ainda uma amostra que alcangou o dobro da
concentragao mdxima de Cd em comparagio com este
trabalho. Contudo, as concentraces dos outros metais
se apresentaram baixas nos sedimentos, ao contrdrio
deste trabalho.

630000

em testemunhos, sao similares para Co, Cr e mais baixas
para zinco, em comparagio com este estudo. Nas suas
amostras de sedimentos de fundo obtiveram mdximos de
Cr e Co pouco superiores, ¢ mdximo de Zn mais baixo,
entretanto ultrapassando por vezes 1000 e 2000 pg.g-'.

Figura 9— Mapa
georreferenciado
das concentragoes
totais de zinco
em pg.g-1 nos
sedimentos
superficiais da
Baia de Sepetiba.
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Foram montados diagramas para comparagio
entre duas metodologias utilizadas em trabalhos
na mesma regido. Para este trabalho foi utilizada a
metodologia de dissolu¢ao completa e em Rocha ez al.
(in press) a metodologia empregada foi o método de
lixiviagao.

Para o cobre (Figura 10 A), os diagramas
evidenciaram maiores variagoes nas amostras SP 11, SP
12, SP 13, e SP 20. Os valores de concentragio para
a amostra SP11 variam de 1,18 pg.g-! para a técnica
de lixiviagao e 31 pg.g-! para a dissolugao completa.
Da mesma forma, para a amostra SP20 estes valores
variaram de 0,0015 e 4,0 pg.g-!, respectivamente. A
porcentagem entre os valores de concentragio de metais
disponiveis e de concentragao total varia de 0,37 a 3,8
%. Para o chumbo, houve variagbes nas amostras SP
07, SP 12 e SP 20. Na amostra SP12 a concentra¢ao de
chumbo (Figura 10 B) apresenta valores de 3,611 pg.g-!
para a técnica de lixiviagao e 29 pg.g-! para a dissolugao
completa. Os valores paraaamostra SP07 foram de 0,334
e 24 pg.g-! (lixiviagdo e digestdo total). A porcentagem
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entre os valores de concentragao de metais disponiveis
e de concentragio total varia de 1,4 a 12,4 %. Para o
vanddio (Figura 10 C) trés amostras evidenciam picos,
o caso das amostra SP 03, SP 14 e SP 20. Os valores de
concentragao para a amostra SP14 foram de 2,06 pg.g-!
para a técnica de lixiviagao e 103 pg.g-! para a dissolugio
completa. Da mesma forma, para a amostra SP03 estes
valores foram de 0,012 e 24 pg.g-!. A porcentagem entre
os valores de concentragio de metais disponiveis e de
concentragio total varia de 0,05 a 2,0 %. No caso do

100

Cobalto

diluigio I~

m_A_’\/__—\/-h_.—-\/
1

F

o\ \
U A

0,001

SP01 SP02 SP03 SP04 SP05 SP06 SP07 SP08 SP09 SP11 SP12 SP13 SP14 SP16 SP18 SP20 SP33 SP37

100

diluiggo

@V Vv

SPO1 SP02 SP03 SP04 SP05 SP06 SPO7 SP08 SP09 SP11 SP12 SP13 SP14 SP16 SP18 SP20 SP33 SP37

Figura 10 — O diagrama de
concentragdo versus estacao de coleta
para cada metal analisado permite uma
comparagao entre a metodologia de
andlise por lixiviagao e por dissolugao
completa. (A) Cobre; (B) Chumbo; (C)
Vanidio; (D) Cromo; (E) Cddmio; (F)
Cobalto; e (G) Niquel.

cromo (Figura 10 D), as amostras SP 03, SP 20 e SP
37 indicam novamente variagoes entre os métodos. Os
valores de concentragio para a amostra SP37 variam
de 0,851 pg.g-! para a técnica de lixiviagao e 64 pg.g-!
para a dissolugio completa. Para a amostra SP03 estes
valores foram de 0,059 e 32 pg.g-!. A porcentagem entre
os valores de concentragiao de metais disponiveis e de
concentragio total varia de 0,18 a 1,3 %. Variagbes mais
expressivas foram observadas para cddmio (Figura 10
E), evidenciando picos nas amostras SP 03, SP 11 e SP
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20, com os valores de concentra¢ao para a amostra SP11
sendo de 1,18 pg.g-! para a técnica de lixiviagio e de
31 pg.g-! para a dissolugdo completa. A amostra SP03
apresentou valores de 0,003 a 0,7 pg.g-'.

A porcentagem entre os valores de concentragdo
de metais disponiveis e de concentragio total varia de
0,43 a 6,8 %. Para o cobalto (Figura 10 F) seguem os
mesmo pontos de amostragem, SP 03, SP 11 e SP 20.
Para a amostra SP03 estes valores foram de 0,005 e 4,0
pg.g-', de forma que a porcentagem entre os valores de
concentragio de metais disponiveis e de concentragio
total varia de 0,12 a 6,3 %. Finalmente, para o niquel
(Figura 10 G), as amostras SP 03, SP 06 e SP 20
mostraram variagdes quando plotadas nos diagramas.
Os valores de concentragao para a amostra SP06 foram
de 0,555 pg.g-! para a técnica de lixiviagao e 27 pg.g-
1 para a dissolu¢ao completa. Da mesma forma, para a
amostra SP03 estes valores variaram de 0,03 e 12 pg.g-
1. A porcentagem entre os valores de concentragao de
metais disponiveis e de concentragdo total tiveram uma
pequena variagdo, entre 0,25 a 2,0 %.

CONCLUSAO

Pode-se afirmar pelos resultados obtidos através
dos métodos de digestao total, que os sedimentos
superficiais da Baia evidenciam altas concentragoes
por Cd, Zn e Cu, e que estes metais representam risco
a toda comunidade biética da regido, apresentando
concentragoes de possiveis e provéveis efeitos de risco,
como sugerido por outros estudos sobre disponibilidade
de metais nos sedimentos e biota (Ferreira et al. 2010).
Para Cd e Zn a 4rea mais afetada estd localizada a leste
da Ilha da Madeira onde apresentaram concentragoes
mdximas. Alguns valores andmalos intermedidrios foram
observados na foz do Canal do Itd e entre a regiao de
Sepetiba e a Restinga da Marambaia. As fontes para
estes metais sao uma pilha de rejeitos abandonada a céu
aberto na Ilha da Madeira, e os residuos transportados
pelos canais e rios. (Lacerda ez al. 2002) Em relagio
ao cobre, a drea de maior contaminagio foi localizada
préximo a Restinga da Marambaia, na sua parte central
e leste, devido a dois pontos de alta concentragdo. Para
Ni, a drea de maior concentragio foi pontual, na parte
centro-oeste da Restinga de Marambaia. Neste ponto

também se verificou a concentragio mdxima de Pb
e Cr, e pela observagio dos mapas de concentragio,
revelou-se afinidade na distribui¢io destes metais.
Algumas anomalias pontuais intermedidrias foram
detectadas entre o Canal do Guandu e Cana do It4,
com aproximadamente, distdncia de 2 km da costa. Pb
e Cr também apresentaram anomalias na mesma regiao
impactada por Cd e Zn, a leste da Ilha da Madeira.

Em relagio ao vanddio, os valores obtidos nio
indicam contaminagdo, visto que seu mdximo na Baia
de Sepetiba foi de 103 pg.g-1, enquanto é comum que
rochas e solos apresentem concentragao de 10 a 150
pg.g-! (Smith & Huyck 1999). Em relagao ao cobalto,
as concentragdes totais variaram de 1 a 15 pg.g-! nos
sedimentos. Nao hd indicios de contamina¢io nociva
por cobalto na regido. Os mapas de concentra¢io
total revelaram as afinidades quimicas e de semelhante
distribui¢ao superficial entre trés grupos de metais: Cd +
Zn; Pb + Cr +Ni; e V + Co, com anomalias positivas de
Pb e Cr, na drea a leste da Ilha da Madeira, mais afetada
junto ao primeiro grupo (Cd + Zn); e Zn + Pb, Nie Cr
em um ponto préximo a restinga. Por fim a utilizagao
dos diagramas de extragao total versus lixiviagao permitiu
uma melhor andlise entre os dois métodos mais utilizados
em estudos ambientais, mostrando pontos com maiores
variages entre as duas metodologias empregadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMADO FILHO, G.M., ANDRADE, L.R., KAREZ,
C.S., FARINA, M., PFEIFFER, W.C. 1999.
Brown algae species as biomonitors of Zn and Cd
at Sepetiba Bay, Rio de Janeiro, Brazil. Marine
Environmental Research, [S.l.], v.48 issue 3: 213-
224,

BARBOSA, M.C.; & ALMEIDA, M. de S.S. 2001.
Dredging and disposal of fine sediments in the state
do Rio de Janeiro, Brazil. Journal of Hazardous
Materials 85: 15-38

BARCELLOS C., LACERDA L.D. 1994. Cadmium
and zinc source assessment in the Sepetiba Bay and
Basin. Environ. Monitor Assess. 29:183—199

CUNHA, C. de L. da N., ROSMAN, PC.C,
FERREIRA, A.P,, MONTEIRO, T.C. do N. 2006.
Hydrodynamics and water quality models applied

192 ¢ David S. Rocha, Bruno C.A. Cunha, Mauro C. Geraldes e Silvia Dias Pereira

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 192

@

10/07/2012 17:20:38



METAIS PESADOS ANALISADOS EM SEDIMENTOS DA BAIA DE SEPETIBA: COMPARACAO DE EXTRACAO POR LIXIVIACAO VS DISSOLUCAO TOTAL

to Sepetiba Bay. Continental Shelf Research 26:
1940-1953

ROCHA, D.S., CUNHA, B.C.A., GERALDES, M.C.,
PEREIRA, S.D., ALMEIDA, A.C.M. Metais
pesados em sedimentos da bafa de Sepetiba, R]:
implicagdes sobre fontes e dinimica da distribui¢ao
pelas correntes de maré. Geochimica Brasiliensis
In Print

DE SOUZA LIMA, R.G., ARAUJO, EG., MAIA, M.
E, PINTO, A.S.S.B. 2002. Evaluation of Heavy
Metals in Fish of the Sepetiba and Ilha Grande
Bays, Rio de Janeiro, Brazil. Environmental
Research Section A 89, 171-179.

FERREIRA, A.P, HORTA, M.A.P, CUNHA, C.L.N.
2010. Avaliagio das concentracdes de metais
pesados no sedimento, na dgua e nos érgaos de
Nycticorax nycticorax (Garga-da-noite) na Baia de
Sepetiba, R], Brasil.. Revista da Gestao Costeira
Integrada 10 (2): 229-241.

HEILBRON M., MACHADO N. 2003. Timing
of terrane accretion in the Neoproterozoic—
Eopaleozoic Ribeira orogen (se Brazil) Precambrian
Research 125: 87-112

LACERDA L.D., MARINS R.V.,, BARCELLOS C.
2002. Anthropogenic fluxes of sediments and trace
metals of environmental significance to Sepetiba
Bay, SE Brazil. In: Lacerda LD, Kremer H, Kjerfve
B, Salomons W, Marshall Crossland JI, Crossland
JC (eds) South American basins: LOICZ global
change assessment and synthesis of river catcchment
— coastal sea interaction and human dimensions.
LOICZ Reports and Studies no 21. LOICZ, Texel,
pp 212.

LACERDA, L.D.; PFEIFFER, W.C.; FISZMAN,
M. 1985. Intertidal beach sands as monitors for
heavy metal pollution in coastal water bodies.
Environmental Technology Letters, v. 6: 123-128.

LACERDA, L. D., PFEIFFER, W. C., & FIZMAN, M.
1987. Heavy metal distribution, availability and
fate in Sepetiba Bay, SE Brazil. Sci. Total Environ.
65 163-173.

MARQUES JR., AN., MONNA, E, SILVA FILHO,
E.V., FERNEX, EE., SIMOES FILHO, EEL.
2006. Apparent discrepancy in contamination
history of a sub-tropical estuary evaluated through
210Pb profile and chronostratigraphical markers.

David S. Rocha,

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 193

Marine Pollution Bulletin, 52: 532-539

MOLISANI, M.M., MACHADO, KJERFVE B,
SILVA AP, LACERDA L.D. 2006 Water
discharge and sediment load to Sepetiba Bay from
an anthropogenically-altered drainage basin, SE
Brazil. Journal of Hydrology 331, 425— 433

PELLEGATT, E 2000. Determinagdo de metais pesados
e outros elementos em sedimentos da Baia de
Sepetiba (R]) por ativagao neutrénica. Dissertagao
de Mestrado - Instituto de Pesquisas energéticas e
nucleares - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo
- SP.

PESTANA, M. H. D. 1989. Parti¢dao geoquimica de
metais pesados em sedimentos estuarinos nas Baias
de Sepetiba e da Ribeira. Tese de Doutorado -
Universidade Federal Fluminense, Niterdi - RJ.

REBELO, M.E, AMARAL, M.C.R., PFEIFFER, W.C.
2003. High Zn and Cd accumulation in the oyster
Crassostrea rhizophorae, and its relevance as a
sentinel species. Marine Pollution Bulletin 46:
1341-1358.

RIBEIRO, A. P. 2006. Procedimento de fracionamento
comparado & modelo de atenuagao para a avaliagao
de metais pesados em sedimentos da Baia de
Sepetiba, Rio de Janeiro. Tese de Doutorado -
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo - SP.

PEDLOWISK, M.A.; LACERDA, L.D.; OVALLE,
AR.C; WATTS, PP; SILVA FILHO, E.V.
1991. Atmospheric inputs of Zn, Fe and Mn into
Sepetiba Bay, Rio de Janeiro. Ciéncia e Cultura
43(5), 380-382

SALOMONS, W. 1998.

contaminated sediments and soils: perspectives

Biogeodynamics  of

for future research. Journal of Geochemical
Exploration 62: 37-40

SMITH, K. S. & HUYCK, H. L. O. 1999. An overview
of the abundance, relative mobility, bioavailability,
and human toxicity of metals. The Environmental
Geochemistry of Mineral Deposits, Part A: Society
of Economic Geologists, Reviews in Economic
Geology, vol. 6A: 29-70.

WASSERMAN, J. C., QUEIROZ, E. L. 2004.
The attenuation of concentrations model: A
new method for assessing mercury mobility in
sediments. Quimica Nova, v. 27, n. 1: 17-21.

Bruno C.A. Cunha, Mauro C. Geraldes e Silvia Dias Pereira © 193

10/07/2012 17:20:38



[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 194

10/07/2012 17:20:38



CAPITULO IX

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 195

ARMACAO DE BALEIA NA MARAMBAIA:
UMA ABORDAGEM DA ARQUEOLOGIA HISTORICA

@ 10/07/2012 17:20:38



[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 196

10/07/2012 17:20:38



ARMACAO DE BALEIA NA MARAMBAIA:
UMA ABORDAGEM DA ARQUEOLOGIA HISTORICA

RESUMO

Este texto apresenta os resultados das pesquisas
arqueoldgicas desenvolvidas na Ilha da Marambaia
(Rio de Janeiro, Brasil), essenciais para que se pudesse
identificar algumas das estruturas relacionadas aminha
caca da baleia no século XVIII, registrada em fontes
documentais e cartogréficas.

Palavras chave: Arqueologia histérica; Armagio
de Baleia; Cultura Material.

ABSTRAT

This paper presents the results of some archaeological
surveys developed in Ilha da Marambaia (Rio de Janeiro,
Brazil), essential to identify some of the structures related
to a whaling fleet from the eitghteenth century registered
in documental and cartographic sources.

Key words: Historical archeology; Armacio de
Baleia; Material Culture.

INTRODUCAO

As pesquisas iniciadas em 2000 na Ilha de
Marambaia, no municipio do Rio de Janeiro (Kneip &
Oliveira, 2005) e as interven¢oes arqueoldgicas na 4rea
de Piraquara, Angra dos Reis (Funari & Oliveira, 2005)
resultaram na identificacgio de sitios arqueoldgicos,
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contribuindo para uma melhor compreensio do
contexto colonial no sul fluminense.

Com a consolidagao da ocupagio da Baia de
Guanabara, sesmarias foram doadas em seu entorno, nas
proximidades de Cabo Frio e na regido de Guaratiba-
Sepetiba (Figura 1). Neste inicio da coloniza¢do, o
nimero de portugueses na cidade do Rio de Janeiro e
seus arredores nio eram suficientes para a defesa; esta
s6 era garantida pelos milhares de indigenas, livres e
cativos, que se encontravam nas diversas propriedades e
nos aldeamentos implantados préximo a cidade.

A presenga constante de corsirios nas bandas
de Cabo Frio e na Bafa de Ilha Grande, j4 que ambas
as regides ofereciam ancoradouros ocultos aos olhos
dos portugueses, exigia estratégias de ocupagio por
parte destes. A importincia estratégica das aldeias
assentadas pelos colonizadores aparece na Consulta feita
a0 Conselho Ultramarino, que em resposta a carta de
Duarte Correa Vasqueanes, em 24/07/1647, indica “que
a Aldeia de Sdo Francisco Xavier a possam mudar para a
Marambaia, ou Mangaratiba, que também sio trés léguas
do sitio donde esta mais na mesma paragem, de defesa
das barras de Marambaia, e Carusu, que é para o que se
fundou naquela paragem por ordem dos Reis antecessores
de V.Mag®” (Cortesao 1961: 482-486).

A partir do final do século XVII, a bafa de Ilha
Grande apresenta um aumento no ndmero de navios
piratas devido ao ouro que descia das Minas Gerais
até Paraty, de onde seguia para a cidade do Rio de
Janeiro. De acordo com a correspondéncia de Luiz
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Figura 1 — Mapa de Localizagio da Area de Pesquisa

Vahia Monteiro (1726), no litoral sul luminense foram
instaladas vdrias pegas de artilharia de pequeno calibre
em diversas enseadas e locais propicios ao desembarque
de navios estrangeiros. Em meados do século XVIII, o
perigo castelhano no sul do Brasil colocou novamente
em alerta a cidade do Rio de Janeiro e, as estruturas
defensivas e vigias tornam-se fundamentais; a0 mesmo
tempo, verifica-se 0 aumento de doagdo de sesmarias de
forma a impedir a permanéncia de franceses e outros
corsérios, principalmente na Ilha Grande. De acordo
com documentos das Cimaras de Paraty e Angra dos
Reis (Rameck & Mello 2004), no inicio do século XIX
as fortificagbes e vigias instaladas no século anterior
encontravam-se abandonadas, j& que novas medidas
haviam sido tomadas em relagao a defesa da bafa de Ilha
Grande, reestruturando as defesas existentes, bem como
a construgio de novas baterias e fortes.

Entre as estratégias de ocupagdo colonial, em
conjunto com a implantagio de estruturas defensivas,
encontramos a instalagio de empreendimentos baleeiros.
De acordo com Ellis (1968), as armacoes de baleia
sempre se estabeleciam em entradas de bafas e enseadas
de f4cil acesso, associadas a fortificacdes. Denominacoes
na toponimia como “Fazenda da Armagio”, “Praia da
Armagio”, “Arpoador” e “ponta de Arpuar”, indicaria ter
existido empreendimento baleeiro na Bafa de ITha Grande.
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As pesquisas na enseada de Piraquara, Angra
dos Reis, constataram a existéncia de estruturas
arqueoldgicas em pedras sob a forma de muretas,
alicerces e outras; ao nivel do mar e em diferentes
curvas de nivel no morro, em pontos com maior
visibilidade. Estas corresponderiam a baterias e
vigias, que embora nio garantissem a destruigdo do
inimigo estrangeiro, tinha por objetivo dificultar o
desembarque e causar “embaragos” que permitissem
a Vila de Angra dos Reis o tempo necessdrio para a
organiza¢ao de sua a defesa (Funari & Oliveira 2005).
Informagoes obtidas através das cartas de sesmarias,
tanto na Piraquara (1797 e 1804) como em suas
proximidades, mencionam termos como “ponta de
arpuar” e “arpoador”, indicativos da pesca da baleia
na regido. Cabe ressaltar que tais termos aparecem na
toponimia da Ilha Grande, de Mangaratiba e na Ilha
da Marambaia.

ASPECTOS TEORICOS E
METODOLOGICOS

Nos estudos de Arqueologia Histdrica ¢ cada vez
mais destacdvel a importancia do cardter discursivo tanto
dos vestigios materiais como documentais (Funari ez /.
1999; Funari & Zarankin 2004), sendo estes objetos de
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estudos insepardveis (Olivera 2002, 2004). A relagao
entre contexto arqueoldgico e cultural material, com
contextos histéricos e informag¢oes documentais permite
interpreta¢des nao s6 de uma realidade local, mas sua
inser¢do em nivel regional, nacional e internacional
(Orser 2004).

Os estudos arqueolégicos que estio sendo
realizados no Sul fluminense tém adotado uma série
de atitudes portadoras de significagio tedrica, em
consonincia com a abordagem contextual, ou seja,
o estudo das fontes materiais, textuais e orais, bem
como a apresenta¢ao das interpretagdes como leituras
(Funari et al. 2005).

A estratégia adotada para a localizagio de
vestigios arqueolégicos consistiu na realizagio de
levantamento sistemdtico de superficie e sondagens
para a observagio de sub-superficies em dreas
selecionadas. Os estudos vém buscando identificar
os padroes construtivos inseridos na paisagem
litorAnea, analisando a distribui¢ao das atividades
humanas e contextos materiais. Os critérios utilizados
correspondem a visibilidade na superficie dos terrenos,
localiza¢do das estruturas como conjuntos inteligiveis:
a matéria-prima, a forma, a disposi¢do no terreno e a
relagio de cada uma com as demais.

Assim, o estudo se baseou em uma interpretagao
“macro” no que diz respeito a Ilha da Marambaia no
ponto de vista espacial e cronoldgico, jd que foi realizado
um amplo levantamento de sitios arqueoldgicos de
forma a abordar a ilha como um todo. As pesquisas
foram de andlises documentais a cartogréficas, passando
por técnicas de levantamento, por caminhamento
e prospecgoes. Cabe ressaltar que o conhecimento
arqueoldgico sobre a regido influiu nas a¢oes interventivas
na propria ilha.

Para as interpretagbes arqueoldgicas, buscou-
se observar os elementos materiais construtivos das
estruturas, sua espacialidade, alteragdes temporais
e, 4 nivel macro, a integracdo com dreas fortificadas,
que permitia um trabalho conjunto e manutengio de
comunicagao. As andlises de estruturas relacionadas a
atividades baleeiras devem perceber as armagdes nao
somente como espagos de produgdo de dleo de baleia,
mas como espago social marcado por uma sazonalidade
nas atividades e integrado aos subsistemas defensivos do
litoral sul luminense.
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RESULTADOS

A Praia da Armagao da Marambaia

A presenga de cetdceos na costa brasileira ¢é
registrada por diversos cronistas no século XVI que,
entrando por bafas e enseadas, permaneciam por meses.
Isto despertou o interesse da Coroa Portuguesa que,
no século XVII, autorizou a instalagao do primeiro
empreendimento baleeiro na Ilha de Itaparica, Bahia.
No século seguinte a atividade baleeira se intensificou
por todo o litoral, com armagées no litoral fluminense,
paulista, catarinense e rio-grandense (Ellis. 1968).

As armagdes no litoral brasileiro foram
empreendimentos coloniais dedicados a pesca da
baleia e ao beneficiamento das partes deste cetdceo. A
denominagio “armacio” decorre tanto da instalagio
de unidades produtivas como da prépria pesca da
baleia com pequenas embarca¢des armadas para o
confronto com o grande cetdceo. Algumas armagdes,
principalmente as instaladas na segunda metade do
século XVIII, apresentavam um complexo conjunto de
edificagdes, enquanto outras devem ter tido instalagoes
menos complexas - unidades menores que contribufam
para a produgao colonial local e regional. Como ressalta
Duran (2008), entretanto, ainda sio confusos e falhos
os registros histéricos para identificagio das armagdes
que existiram no Brasil colonial, bem como poucas as
informagoes de fundagao e encerramentos das atividades.

A caca da baleia se concentrava de trés a quatro
meses; no restante do ano os escravos e trabalhadores
livres dedicavam-se & agricultura de subsisténcia, ao
engenho e 4 manutencao das edifica¢oes existentes. Em
geral, as constru¢des em uma armagdo eram diversas,
iniciando-se por um paredao de pedra seca e trapiche
junto ao mar, onde se colocavam os cabrestantes e
guindastes. O engenho de azeite construido de pedra e
cal e coberto de telhas, sobre pilares e esteios de madeira,
poderiam ter paredes internas de pedra ou barro, ou
ainda ndo as possuir; os tanques para armazenamento
do 6leo, escavados no solo e revestidos de pedra e cal
ou ladrilhos, podiam estar em uma edificagao especifica
para tal fim, ou estarem localizados por baixo de uma
“casa de vivenda” como em Bertioga, ou ainda, situar-
se em outras localidades (Ellis, 1968:65). Outras
edificagdes correspondiam a armazéns e depdsitos,
locais para o preparo da farinha de mandioca, engenhos
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de cana-de-agicar, casa de olaria, capela, casa-grande,
residéncias diversas, senzalas. A cultura material
empregada para as atividades da pesca da baleia envolvia
facas de cortar baleia, ganchos e outras pegas de ferro,
grelhas e caldeiras de ferro, vasilhames de cobre,
entre outros. As pessoas envolvidas nas atividades de
uma armagao consistiam em escravos para atividades
diversas, possuindo rogas de subsisténcia: trabalhadores
livres como os administradores, mestres peritos, homens
de oficio, médicos, agricultores, pescadores locais
(baleeiros), feitores, entre outros.

Como j4 mencionado, a implanta¢io das armagoes
de baleia aparece associada aos sistemas defensivos no
litoral brasileiro. Inseridas em modelos de sistemas
defensivos integrados, contribufam na manutengao
de comunicagdo, na legitima¢do da ocupagio do
territério, do comércio e defesa. Entre as informacoes
sobre empreendimentos baleeiros no Rio de Janeiro,
as informagbes mais frdgeis se referem ao litoral sul
fluminense, embora se possa observar a frequéncia na
toponimia de termos relativos a tal prdtica econdmica.
Tendo por base a rela¢ao armagao - sistema defensivo, a
média de acao dos baleeiros era de 18 a 24 Km da costa
(Ellis, 1968:115); a ocorréncia de termos desta atividade
na toponimia indica que tais atividades foram intensas
no subsistema da Bafa de Sepetiba e alcancavam as
proximidades de Angra dos Reis.

Os elementos da toponimia da Ilha da Marambaia
como ponta do arpoador, praia da armagio e fazenda da
armacio, indicam que este empreendimento teve uma
sede no local, confirmado por documento datado de 5
de julho de 1717, de Paullo Luiz da Gama sobre a pesca
da baleia em sua Armag¢io da Marambaya (Arquivo
Nacional — Fundo Governadores do Rio de Janeiro. céd.
77 . V. 24).

A Tlha da Marambaia, até 1723, encontrava-se
ocupada por indigenas pertencentes ao aldeamento de
Sao Francisco Xavier. Entre 1724 ¢ 1725, os indios foram
transferidos para Itaguai, pois o sesmeiro reclamara
as terras (Silva, 1854:369-371; Leite, 1938 (VI): 117).
Entretanto, como podemos observar na “Carte de [’Isle-
Grande et coste de Bresil aux environs” de Jacques Nicolas
Bellin (1764), ainda haviam habita¢coes indigenas na
Marambaia, assim como os registros de prisdes na
Policia da Corte demonstram a presenca indigena ainda
no século XIX (Figura 2).
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também ¢ confirmada em mapa topogrifico da Ilha
Grande e Marambaia (ARQUIVO HISTORICO
DO EXERCITO, cédice 15.04.2701), cujos elementos
descritivos indicam corresponder ao século XVIII, onde
a armagio estd assinalada na 4rea onde encontramos
sitios arqueoldgicos histéricos (Figura 3).

De acordo com “Carta Topographica da Capitania
do Rio de Janeiro : mandadas tirar pelo lllmo. e Exmo . Sr.
Conde da Cunha Capitam general e Vice-Rey do Estado do
Brazil” de Manuel Vieira Leao (1767) e com a “Carta
Corographica da Capitania do Ryo de Janeyro, capital dos
Estados do Brasil”, por Francisco Joao Roscio (1777), na
drea da Praia da Armacio, observamos a indicagio de um
engenho de propriedade de Francisco Jozé (Figuras 4 e
5). As informag¢oes documentais indicam que Francisco
Jozé da Fonseca era um dos negociantes envolvidos no
contrato e pesca da baleia no Rio de Janeiro.

Com a extingao do monopdlio da pesca da baleia
em 1801, ocorre a fase de administragao das feitorias
baleciras pela Fazenda Real, que coincide com o
documento do capitao-mér da Aldeia de Sao Francisco
Xavier, em Itaguai, datado de 25 de maio de 1805, onde
pede desculpas por nio ter ainda apresentado os nomes
dos indios capazes de “exercer o servigo real” da pesca
das baleias (Silva, 1854:373). Tais informagoes parecem
indicar que os indigenas, como remeiros, qualidade
acentuada nas fontes documentais, eram empregados
nas atividades baleeiras. Com as reestruturagoes do
monopdlio e das armagdes ocorridas entre 1816 e 1825,
muitas s3o vendidas em praga publica e terminam suas
préticas locais.

Neste periodo Luccock (1975:179) descreve a
Marambaia como habitada por pescadores, com uma
igreja e poucas rogas. Anos depois, a ilha e restinga
sio compradas por Joaquim José de Souza Breves,
cafeicultor, estando indicado como proprietdrio no
Almanak Administrativo Mercantil e Industrial do Rio
de Janeiro desde 1846. No Registro de Terras, de n° 26,
da Freguesia de Sant’Ana de Itacuruga, municipio de
Mangaratiba (1856), o fazendeiro nao indica a forma
de aquisi¢ao e apenas menciona a existéncia de terrenos
cultivados.

De acordo com o inventdrio de Joaquim Breves
(1890),

edificagdes na Fazenda da Armagao, correspondendo a

na Marambaia teriam existido diversas
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Figura 2 — BELLIN, Jacques Nicolas. Le Petit Atlas Maritime : recueil de cartes et plans des quatre parties du monde |
J. N. Bellin. — [Paris : S. Bellin, 1764]. — Vol. II, [mapa] n° 56.
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Figura 3 — Detalhe — Mapa Topogrifico da Ilha da Marambaia — Arquivo Histdrico do Exército — cédice 15.04.2701

uma casa de vivenda (sede); paiol; edificagio para o gado
e outros animais; chiqueiro para os porcos; engenho de
socar café; rancho para canoas. Além destas, menciona
edificagio na Serra d’ Agua e uma capela dedicada a
N. S. da Conceigao, construida em 1751, na Fazenda
Engenho d’ Agua. Interessante observar que se utilizou
a denominacio Fazenda da Armacio, com a auséncia no
referido inventdrio de avaliagiao de plantages de café,
sendo citado apenas a presenca de centenas de coqueiros.
Cabe ressaltar que na avaliagao do espdlio sio indicados
problemas de conservagio das edificagdes.

As dividas da familia levaram a vitva de Joaquim
Breves a vender as terras da Marambaia para a
Companhia Promotora de Industrias ¢ Melhoramentos
(1891), adquirida pelo Banco do Brasil (1896) e
transferidas para o Ministério da Marinha (DIARIO
OFICIAL DA UNIAO de 20 de junho de 1906). A
transferéncia da Escola de Aprendizes-Marinheiros para
a Marambaia (1908) pouco durou, sendo em seguida
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levada para as novas instalagdes construidas em Angra
dos Reis (1911). Cabe ressaltar que, de acordo com as
informagdes do Relatério do Ministério da Marinha de
1909 e as descri¢bes realizadas por moradores antigos
da ilha, o local de instalagao corresponde a Praia da
Armagdo. Com a saida da Escola de Aprendizes, as
instalagdes foram ocupadas pela Aviagao Naval.

Parte da ilha foi cedida para o empreendimento
da Escola de Pesca, idealizado e liderado por Levy
Miranda (1941), resultando em impactos nas estruturas
arquitetdnicas coloniais. Ao mesmo tempo na outra
parte, utilizada pela Escola de Aprendizes e pela
Aviagao Naval, houve a destruicao e modificagio das
edificagbes da Fazenda da Armagao. Os levantamentos
arqueoldgicos indicaram a existéncia de um conjunto
de estruturas relacionadas a Fazenda da Armagao como
edificagbes, forno, muros, trapiche, estando, em suas
proximidades, a edificagdo utilizada pelos Fuzileiros
Navais durante os treinamentos na 4rea (Figura 6).
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Figura 4 — Detalhe — Cartas topographicas da capitania do Rio de Janeiro: mandadas tirar pelo Illmo. e Exmo. Sr. Conde da

Cunha Capitam general e Vice-Rey do Estado do Brazil — Leao, Manuel Vieira — 1767 — BN — cart512339

Figura 5 — Detalhe — Carta corographica da capitania do Ryo de Janeyro, capital dos estados do Brasil / Por Francisco Joao

Roscio — 1777 — BN — ARC.012,04,006

Algumas informagbes importantes sobre a
Marambaia sio fornecidas por Chateubriand (1927),
que descreve o solar ali existente - como tendo 58 metros
de fachada - o trapiche 4 beira-mar e o grande coqueiral.

Assim, a maior das edificacoes identificadas corresponde
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ao referido solar que se encontrava totalmente coberto
por substrato vegetal.

A estratégia adotada neste sitio histérico foi
estabelecer setores, utilizando como limites as cintas,
sapatas e os pilares, por onde se iniciou o levantamento
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Figura 6 — Mapa de Localizagio da Area
Arqueolégica
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sistemdtico, identificacio de estruturas e cultura
material, georreferenciamento e elaboragao de uma
planta baixa na escala de 1/ 200. Assim, o setor “A”
corresponde ao lado norte do solar, os lados Oeste e Sul
como setor “B”, os espagos centrais como setores “C” e
“D”, e todo o lado leste como setor “E”. A maior parte
dos setores demarcados encontra-se coberta por camada
de sedimento argiloso, sendo mais espessa perto dos
alicerces, provavelmente relacionada as antigas paredes
de taipa e estuque do teto.

Esta edificagio corresponde a um espaco
habitacional com 1359 m?2, apresentando na superficie
cultura material indicativa de utilizagio em épocas
distintas. Foram identificados 47 pilares, relativamente
preservados. Os pilares dos setores centrais possuem
de 455 a 480 cm de altura, enquanto as alturas dos
pilares laterais variam de 240 a 255 cm. Os alicerces
e sapatas sao de pedras encaixadas e sobre estas estdo
pilastras construidas em pedras entremeadas por tijolos.
Os tijolos sio macicos, com superficie irregular e com
média de 30 cm de comprimento (Figura 7).

No setor Norte foi identificado estrutura de
combustio (fogao a lenha); reservatério de dgua com
lajotas; em frente a este, um piso de pedra moleque,
pedra de moinho; como também fragmentos de bordas
de cerdmica colonial, vidros variados e uma panela de

ferro oxidada, indicando ter sido utilizado ainda no
século XX.
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Escala Aproximada:
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Com a retirada da vegetacao que cobria o setor
Oeste, foi evidenciada uma grande 4ncora e um objeto
cilindrico de ferro, parecendo tratar-se de uma pega
relacionada a embarcagoes. Neste setor observou-se uma
maior presenga de fragmentos de vidro correspondentes
adiversos tipos de vasilhames, cerAmica vidrada, faianga,
restos de um ferro a carvio, placas de cobre, moeda do
século XVIII, ferramentas do tipo foice, enxada, faca,
um grande serrote, tampa de ferro e fragmentos de
placas de cobre. A 4ncora de ferro apresenta 216 cm de
comprimento com largura dos bragos de 100 cm (Figura
8). Suas caracteristicas indicam o tipo Almirantado,
com orificio para o encaixe do anete, orificio para o
cepo, com haste e bragos curvos, pata relativamente
comprida e unha. J4 o orificio do cepo parece indicar
que o mesmo era cilindrico, estando ausente. De acordo
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Figura 7 — Praia da Armagao — Solar — Planta Baixa
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Figura 8 — Ancora do tipo Almirantado

com os estudos de Guimaries (2009), as caracteristicas
observadas na 4ncora encontrada na Fazenda da
Armagao indicam tratar-se do inicio do século XIX,
forjada antes de 1820.

Préximo as sapatas e cintas de pedra ocorreram,
principalmente, cravos oxidados de grandes tamanhos,
possivelmente relacionados & sustentagio do piso de
madeira e da estrutura do telhado. Observam-se também
fragmentos de telha colonial na superficie, em alguns
setores misturados ao sedimento argiloso. Préximo as
pilastras externas no lado Oeste, foram encontrados
fragmentos devidro, provavelmente relacionados asjanelas.
Nas pilastras externas pode-se observar ainda a presenca
de local para encaixe de madeira em sua parte superior,
ou seja, de sustentagdo de telhado. Locais para encaixe
de madeira em pilastras, tanto internas como externas e
em niveis mais inferiores parecem estar correlacionados
ao piso de madeira. Tais caracteristicas correspondem 2
descri¢ao no inventdrio de que esta edificagio apresentava
piso de madeira e forro, bem como janelas com vidros.
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[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 206

As estruturas do fogao e reservatério de dgua, local
para armazenamento de ferramentas e outras atividades
estavam localizadas na parte inferior da habitagio. A
localizagdo das pedras de moinho, uma em seu interior
e outra junto a cinta, mas no lado exterior, pode indicar
que originalmente a estrutura onde estavam tais pedras
localizava-se na parte superior. Deve-se registrar ainda,
a existéncia de uma estrutura de tijolos no setor interior
Sul, visivel na superficie apenas parte desta, indicando
que o piso original encontra-se mais profundo.

Nas proximidades desta edificagdo, a 60 metros
no lado Leste e igualmente coberta por vegetagio, foi
identificada uma estrutura em pedras e tijolos similar,
indicando contemporaneidade. Esta edifica¢io apresenta
paredes duplas: a interna tem 63 cm de espessura e ¢
mais alta, enquanto a externa, mais baixa, tem 83 cm
de espessura. Em seu lado sul, além da presenga de uma
abertura em arco com 70 c¢cm de largura e 53 cm de
altura, apresenta outra entrada com 76 cm de largura
e em parte desmoronada (Figura 9). A poucos metros

10/07/2012 17:20:44



ARMACAO DE BALEIA NA MARAMBAIA: UMA ABORDAGEM DA ARQUEOLOGIA HISTORICA

desta edificagao foram encontrados monticulos de tijolos
amontoados, assim como fragmentos do mesmo tipo de
tijolo encontram-se espalhados na 4rea interna do forno,
o que indica fabricag¢ao local.

Estes tijolos sao de tamanho menor ao que foi
observado no solar e no préprio forno, estando presentes
na edificagio utilizada pela Escola de Aprendizes e
pela Aviagao Naval. Esta edificagdo, localizada a cerca
de 250 metros ao Sul do solar, apresenta significativa
parte desmoronada, embora se possa observar em meio
A vegetagdo rasteira sua extensao, com a presenga de piso
do inicio do século XX. Nas paredes desta habitacio
identificamos quatro tipos de tijolos, indicando
momentos distintos de ocupagio e intervengdes:

1. Base de pedras e sobre esta tijolos similares aos

encontrados na constru¢io do solar e do forno;

2. Tijolos macicos similares aos fabricados no

local;

3. Tijolos macicos fabricados fora da ilha, com

marca incisa “OP”;

4. Tijolos vazados modernos.

Assim, consideramos que esta edificagdo
corresponda a0 mesmo local onde teria existido uma
casa que serviu de hospital da fazenda da Armagao,
que posteriormente abrigou a Escola de Aprendiz e a

pd

|

Figura 9 — Praia da Armagao — Forno
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base da Aviagao Naval, cujo campo se localizava nas
proximidades da Serra D’Agua.

Distante, cerca de 50 metros para Norte desta
edificacio e a 200 metros do Solar, existe outra
construgao simples, onde ainda permanece uma caldeira
com a inscricio do fabricante - ARENS IRMAOS. Rio
de Janeiro & Campinas. Embora haja referéncias de
trés caldeiras grandes entre os bens no inventdrio da
Marambaia, estas nao apresentam especificagoes. Ellis
(1968:196) também indica caldeiras de ferro avaliadas
no inventdrio da Armagao da Ilha do Bom Abrigo (SP).
Outro aspecto a ser ressaltado é que os irmaos Arens
instalaram sua primeira serraria e ferraria no Rio de
Janeiro em 1877, estabelecendo filial em Campinas e
atuando como importadores de mdquinas e implementos
agricolas. A partir da década de 1880 comegaram a
produzir suas préprias mdquinas (Bianconi. 2002).
Assim, a caldeira encontrada n3o corresponde ao
mencionado no inventdrio, sendo, portanto, posterior
a0 mesmo. Cabe lembrar que informagdes documentais
indicam que caldeiras a vapor eram utilizadas em
padarias e que teria existido uma na 4rea, portanto,
parece que este seria o possivel local da mesma (Figura
10).

Cabe indicar que a 50 metros em dire¢io ao Sul
da edificagdo que serviu de hospital existe uma ruina do
que teria sido a pequena capela de N.S de Soledad da
época da aviagdo naval.

No caminho da fazenda da Armagao para a Serra
D’ Agua foi registrado um muro de pedras secas com
aproximadamente 700 metros de extensdo, coberto
em sua maior parte por vegetagio espessa. Em alguns
pontos apresenta interrupgdes com 370 cm, definindo
passagens, bem como pontos para drenagem de dgua.

elepled
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Figura 10 — Edificacao da Caldeira
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A partir de relatos de moradores, a drea corresponderia
a0 local onde estariam os telheiros de abrigo para os
animais. De acordo com o Relatério do Ministério da
Marinha (1909:45) havia sido construido local para
padaria e para o abate do gado na drea da Escola de
Aprendiz na Marambaia, ou seja, as estruturas existentes
foram melhoradas e reocupadas.

Na drea denominada Serra D’Agua foi localizada,
em meio a vegetagdo e préxima a um curso d’dgua,
uma constru¢io de aproximadamente 200 m2. Esta
apresenta apenas parte de parede de pedra no lado
Norte, constituindo um estreito corredor, que por nio
apresentar indicag¢do de entrada, parece corresponder
a um reservatério (Figura 11). Estrutura em pedra foi
também identificada no lado Oeste, estando ausente no
lado Leste e na maior parte do lado Sul. Junto & parede
Oeste da construgdo, identificou-se um reservatério
com revestimento interno de lajotas e revestimento
externo apenas de argamassa; nao muito distante deste
encontra-se uma roda de moinho.

N €«— 0 2m

Figura 11 — Edificagdo na Serra D’Agua

A Fazenda do Engenho D’Agua

Cabe ressaltar que foi esta drea hoje ocupada
pelo Centro de Adestramento da Ilha da Marambaia
(CADIM) a que mais sofreu intervencdes com a
implantagao do conjunto arquitetdnico da Escola de
Pesca Darcy Vargas (1941).

Interessante observar que no inventdrio de 1890
citado anteriormente somente hd mencio a existéncia de
uma igreja de Nossa Senhora da Conceigao e coqueiros
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avaliados na drea da Fazenda do Engenho D’Agua. Ao
que parece a estrutura que daria nome a tal fazenda
encontrava-se totalmente arruinada, nao sendo objeto de
avaliacdo. Entretanto, a mesma ainda apresentava parte
de suas paredes, que foram reaproveitadas durante as
obras implantadas em 1941. Entrevistas com moradores
da ilha confirmaram que a edificagdo, correspondente
a0 engenho que teria existido no local, foi totalmente
alterada com amplia¢ao para a instalagao de refeitério e
dormitdrios para professores e héspedes da Escola de Pesca,
onde atualmente funciona o refeitério e hotel de trinsito
dos oficiais (Figura 12). A antiga igreja de 1751, com o
telhado totalmente arruinado, foi demolida por Levy
Miranda, construindo-se no local a de N.S. das Dores.
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Figura 12 — Engenho D’Agua — Hotel

CONSIDERACOES FINAIS

A maioria das edificacbes existentes em uma
armagdo de baleia, principalmente de pequeno porte,
nao se diferencia de qualquer outra fazenda no litoral,
destacando-se apenas pela presenga do engenho de frigir
e os tanques para armazenamento do dleo. Entretanto,
os tanques para armazenamento do éleo nem sempre
estdao presentes, podendo o dleo ser armazenado em
barris ou situado em outras localidades.

O material utilizado nas estruturas da edificacao
do solar e do forno demonstra maior antiguidade,
confirmando edificagio do século XVIII, apontada
também nos documentos escritos e cartogrdficos. A
presenca de tijolos de fabricagdo local no forno demonstra
que o mesmo foi reutilizado para fins diversos.

Outro aspecto a se ressaltar é que a presenca
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estratégica de um empreendimento baleeiro na
Marambaia desde o inicio do século XVIII, em
conjunto com as fortificagées e rede de vigias na bafa
de Ilha Grande, auxiliaria na comunicagao de presenca
estrangeira que oferecesse perigo para a cidade do Rio
de Janeiro. Os portos da Marambaia sio mencionados
como de fdcil desembarque pelas autoridades coloniais e
imperiais, o que justificaria a manuten¢io de uma vigia
na drea.

Ao mesmo tempo em que esfor¢os sao mobilizados
paraadefesa das vilas e portos paulistas (Camargo. 2002)
e do Sul fluminense nas primeiras décadas do século
XIX, as armagoes de baleia estio sendo inventariadas,
passando para a Fazenda Nacional (Ellis. 1968), o que
indica que a da Marambaia estaria desativada neste
periodo. A reativagio da pesca da baleia indicada pela
existéncia da fazenda da Armacio seria estimulada nao
s6 pelo interesse do novo proprietdrio, mas também do
governo provincial conforme a indicagio no Relatério
da Presidéncia da Provincia do Rio de Janeiro (1855:58).
A manutencio da denominagao fazenda da Armacio,
a presenca de caldeiras de ferro no inventdrio de 1890,
bem como informagoes orais na ilha de Jaguanum,
parece indicar que a pesca da baleia manteve-se ainda
por algum periodo no século XIX.
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O CASO DE AVEIRO, PORTUGAL

J. Alveirinho Dias', Maria Rosdrio Bastos?, Cristina Bernardes?,

RESUMO

O litoral entre Espinho e Mira (Portugal), em geral
conhecido como costa de Aveiro, onde se localiza a laguna
costeira com o mesmo nome, ¢ um exemplo paradigmdtico
de evolugio interactiva entre 0 Homem e o Meio.

Quando o nivel médio do mar atingiu a cota actual,
hd uns 3000 a 5000 anos, esta costa correspondia a uma
grande bafa aberta 2 agitagdo maritima atlntica, muito
energética. Até finais do 1° milénio a situa¢ao mantinha-
se mais ou menos a mesma, encontrando-se o0 meio em
estado quase pristino.

Em finais do 1° milénio, devido, em muito, ao
movimento da chamada “Reconquista Crista” verificado
na Peninsula Ibérica e que progrediu no sentido norte-
sul, registou-se uma concentragio populacional de
cristaos a norte do Douro. Tal facto provocou grande
expansao da agricultura na regido entre-Douro-e-Minho
(facilitada pelo Pequeno Optimo Climdtico), o que
induziu grande ampliagao do abastecimento sedimentar
com subsequente crescimento rdpido de uma restinga
arenosa enraizada na zona de Espinho (a sul do estudrio
do Douro). Devido a direcgao de incidéncia da agitacao
marftima dominante essa restinga foi crescendo para
SSW, convertendo, a pouco e pouco, a grande bafa
referida numa laguna costeira.

A formagio deste meio lagunar propiciou a

Joana Gaspar de Freitas* e Virginia Martins’

criagio de novos ambientes. Surgiram, assim, novas
oportunidades que permitiram suprir necessidades
bdsicas e secunddrias (pescas, salinas, portos, agricultura
e incremento do comércio maritimo).

Com a migracao, para sul, da barra da laguna, esta
comegou a perder eficdcia hidrdulica. Por volta de 1757 a
barra estava na sua posi¢ao mais meridional de sempre.
Os navios, para utilizarem o porto de Aveiro, tinham
que seguir um trajecto longo, dificil e perigoso, o que
provocou o quase abandono deste porto. A regiao tornou-
se insalubre e a exploracdo de sal foi muito reduzida.
Apés algumas tentativas goradas, iniciou-se em 1802 a
abertura artificial de nova barra no local onde hoje se
encontra, frente a Aveiro, o que propiciou a recuperagio
econdmica e social da regido.

Aolongo dos tltimos séculos o nivel de antropizagao
do meio lagunar foi-se progressivamente ampliando
(pescas, dragagens, agricultura, pecudria, industria,
expansio urbana, desenvolvimentos turisticos, etc.). Em
Estarreja, na margem interna da laguna, instalou-se na
década de 30 do século passado, mas sobretudo depois
do fim da 22 Guerra Mundial, um dos mais importantes
p6los da industria quimica portuguesa, com os impactes
inerentes.

A laguna de Aveiro encontra-se hoje fortemente
antropizada, com intervengdes de tipos e intensidades
diversificadas. Nas suas margens, a paisagem ¢ dominada
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pela geometria do patriménio edificado e pelo contraste
das estruturas rodovidrias (pontes, etc.), sobressaindo,
nalgumas zonas, as chaminés da inddstria quimica
e cerimica. Na laguna, as estruturas de engenharia
portudria e as dragagens alteraram radicalmente os
padroes hidrodindmicos, além de que o substrato
sedimentar vai arquivando os registos das diferenciadas
actividades antrépicas (entre muitos outros, agroquimicos
e contaminagio da industria quimica).

Na zona da barreira arenosa os molhes do porto de
Aveiro induziram, como ¢ normal, grande acumulagio
sedimentar a barlamar e fortissima erosao a sotamar. Para
obviar a tal situagdo foram construidas grandes obras de
protec¢do costeira no sector a sul da Barra tendo toda a
zona evoluido para um litoral fortemente antropizado,
em que a linha de costa ¢, com frequéncia, materializada
pelas estruturas de engenharia costeira.

Palavras-Chave: Interacgoes Homem - Meio;
Evolu¢ao Costeira; Laguna de Aveiro; impactes
antrépicos

ABSTRACT

The littoral between Espinho and Mira (Portugal),
generally known as the coast of Aveiro, where the coastal
lagoon of the same name is located, is a paradigmatic
example of interactive evolution between Man and
Environment.

When the average sea level reached the current
quota, about 3000 years ago, this coast corresponded
to a large bay open to the very energetic Atlantic sea
waves. Up till the end of the 1* millennium the situation
remained more or less the same, with the environment in
an almost pristine condition.

At the end of the 1% millennium, mainly due to the
movement of the “Christian Reconquista” observed in the
Iberian Peninsula and that progressed from north to south,
there was a concentration of Christians in the north of the
Douro River. This led to a great expansion of agriculture
in the region between Douro and Minho (facilitated
by the Little Climate Optimum), which led to a major
expansion of sediment supply and the subsequent rapid
growth of a sandy area near Espinho (south of the Douro
estuary). Due to the incidence direction of the dominant
sea waves that sandy area grew towards SSW, converting

the large bay, little by little, into a coastal lagoon.

The formation of thislagoon zone led to the creation
of new environments. Therefore, new opportunities
emerged allowing to meet basic and secondary needs
(fishing, salt mining, ports, agriculture and maritime
trade growth).

With the migration, towards south, of the lagoon bar,
it began losing hydraulic efficiency. Around 1757, the bar
was in its most southerly position ever. To use the port of
Aveiro, ships had to follow a long, difficult and dangerous
route, leading to the virtual abandonment of this port.
The region became insalubrious and the exploration of
salt was quite scarce. After some unsuccessful attempts, in
1802 began the artificial opening of a new bar at the place
where it is currently located, in front of Aveiro, which
allowed the economic and social recovery of the region.

Over the past centuries, the level of human
disturbance of the lagoon environment has been gradually
increasing (fishing, dredging, agriculture, livestock,
industry, urban expansion, tourism development, etc..).
In Estarreja, at the inner edge of the lagoon, it was settled,
in the 1930s, but especially after the end of World War
11, one of the most important centers of the Portuguese
chemical industry, with its inherent impacts.

The lagoon of Aveiro is now heavily impacted,
with interventions of diverse types and intensities. On
its banks, the landscape is dominated by the geometry of
buildings and by the contrast of road structures (bridges,
etc..), and the chimneys of the chemical industry and
ceramics. At the lagoon, harbour structures and dredging
radically changed the hydrodynamic standards. Besides,
the sedimentary substrate is preserving the records
of different human activities (among many others,
agrochemical and chemical contamination).

In the area of the sandy barrier, the jetties of the
port of Aveiro led, as usual, to a large accumulation of
sediments and simultaneously to very strong erosion.
To remedy the situation great coastal protection works
were undertaken in the area south of the bar, having
the whole area evolved into a strong anthropic coast
where the coastline is often materialized through coastal
engineering structures.

Keywords: Human-Environment Interaction;
Coastal Evolution; Lagoon of Aveiro; anthropogenic
impacts.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizag¢ao sumdria

A laguna de Aveiro, impropriamente designada
por Ria de Aveiro (pois que rias sio vales fluviais
inundados, cujo paradigma sio as rias galegas),
localiza-se no NW de Portugal, entre a cidade de
Coimbra e do Porto, mais propriamente entre Espinho
e Mira. Desenvolve-se, grosso modo, no sentido NNE-
SSW  (paralelamente ao actual litoral oceinico).
Actualmente apresenta comprimento de cerca de 40
km, aproximadamente entre as latitudes 40°52°N e
40°31’N, tendo largura mdxima, no sector central, de
cerca de 8 km (Figura 1). Estd separada do mar por
um corddo arenoso de largura varidvel, com mdxima
de quase 2,5 km e minima inferior a 200 m.

A “Ria de Aveiro” corresponde a um estudrio
meso-mareal (Davies 1964), sendo a amplitude da
maré de 3,2 m em maré de sizigia e 0,6 m em marés
mortas (Dias ez 2/. 2000). A circulagio no interior da
lagoa ¢ dominada pela maré.

O sistema lagunar ocupa drea da ordem dos 110
km?. Nas marés cheias a drea submersa varia entre 83
km?em maré viva e 66 km?em maré morta (Dias ez al.
1999). A laguna distribui-se por quatro bragos (canais)
principais: S. Jacinto, Mira, Espinheiro e Ilhavo.
Apresenta topografia complexa caracterizada por
grandes depésitos aluvionares recentes que formam,
por vezes, ilhas e ilhotas, das quais se destacam, pela
drea que ocupam, as de Testada e de Monte Farinha. A
profundidade média ¢ de cerca de um metro podendo
atingir os 4 m nos canais de navegagao e os 8 m nas
zonas dragadas das dreas portudrias (Borrego et al.,
1994).

O sistema hidrogrédfico da “Ria de Aveiro” ¢
dominado pelo rio Vouga (comprimento: 148 km;
bacia hidrogrdfica: 3 635 km?) que debita para a
laguna um fluxo médio anual de 25 m’.s" (Borrego er
al. 1994). O Vouga, juntamente com outros pequenos
rios, como o Antui, o Caster, o Levira, o Boco e o
Fontdo, introduzem no sistema lagunar um caudal
total de dgua doce estimado em 40 m’.s? (Vicente
1985).

As trocas hidricas com o oceano processam-se
através de uma barra artificial (a Barra de Aveiro),
cujo canal tem cerca de 1,3 km de comprimento e 350

m de largura e 20 m de profundidade. O prisma de
maré na embocadura é, em condi¢oes de maré viva
méxima, de 136,7x10° m® e de 34,9x10° m® em maré
morta minima (Dias et /. 2000).

A regido onde se instalou a laguna de Aveiro ¢
caracterizada, na parte periférica do lado de terra, pela
presenga de rochas igneas e metamdrficas de idade
proterozdica a paleozdica pertencentes ao Macico
Antigo, e por rochas sedimentares mais recentes que
fazem parte da Orla Meso-Cenozdica. A separagio
entre estas duas grandes unidades ¢ estabelecida
por uma estrutura tecténica de primeira ordem no
contexto peninsular: a faixa de cisalhamento Porto-
Tomar - Ferreira do Alentejo (Ribeiro ez al. 1979).
A zona sobre a qual se desenvolveu a laguna (no
passado e no presente) é caracterizada pela presenca de
sedimentos nao consolidados, de idade pleistocénica e
holocénica.

Actualmente, parte significativa da laguna estd
ocupada por salinas (embora apenas meia duzia
esteja ainda em laboragdo), instalagdes portudrias e
industriais, pisciculturas (com frequéncia aproveitando
antigas salinas), estradas, pontes e aterros, etc., que
sdo responsdveis por modificagdes profundas na sua
morfologia natural.

1.2. Trabalhos anteriores

A laguna de Aveiro, na generalidade ou na
especificidade, tem vindo a ser objecto de estudo pelo
menos desde o século XVIII. Todavia, os trabalhos
que efectuam uma andlise integrada da evolugao
espacial e socioeconémica surgem apenas no inicio do
século XX.

O primeiro trabalho a chamar a atengio, de forma
coerente, para as grandes modificagdes verificadas na
configuracio da zona costeira ocupada pela laguna
de Aveiro foi o de Lucci (1918). Com base numa
criteriosa andlise geoldgica e geomorfoldgica, o autor
deduziu, de forma notdvel, como se teria processado a
evolugdo costeira da regido: a grande bafa amplamente
exposta aos processos ocednicos foi progressivamente
sendo confinada pelo crescimento de uma restinga
arenosa que acabou por definir o corpo lagunar.
Embora socorrendo-se de algumas informagoes de
cariz histérico, a consubstancia¢io historiogrdfica
acaba por apresentar debilidades evidentes.
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Figura 1 — Mapa de localizagao (modificado de Bastos 2009)
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A tese de doutoramento de Girdo (1922), na
parte referente a evolugdo costeira, aproveitando o
trabalho e as ideias de Lucci (1918), complementou-as
significativamente e imprimiu-lhes maior coeréncia e
substincia, tanto na andlise geoldgica e geomorfoldgica,
como na consubstanciagio por dados arqueoldgicos
e por documentagio histérica escrita e cartogrifica.
Entre outros aspectos interessantes, nio escapou a este
investigador a relevincia do condicionamento tecténico,
designadamente em partes do tragado dos rios Vouga e
Caima, bem como a importancia da cartografia geoldgica
cuidada como forma de deduzir a configuragio paleo-
geogrifica regional (Figura 2).

O tema foi retomado no ano seguinte por Souto
(1923), que complementou e pormenorizou, com novos
dados, o quadro anteriormente esbogado por Lucci (1918)
e por Girao (1922).

Muitos sio os trabalhos que, desde entdo, foram
produzidos. Porém, retomando o cendrio inicialmente
tracado pelos autores pioneiros aludidos, apenas o
aprofundam e pormenorizam localmente (e.g.: Neves
1935; Girdo 1941; Martins 1947), ou dele se servem para
enquadrar trabalhos especificos de outra indole (eg:
Cunha 1930; Abecasis 1955; Oliveira ez al. 1982). Por
outro lado, os muitos trabalhos de cariz historiogrdfico
entretanto produzidos (Mattoso ez al. 1989; Silva 1991;
Amorim 1997) tendem a ignorar a evolugao secular do
meio fisico.

Neste contexto, ressalta, j& no século XXI, o
trabalho de Bastos (2006) que, embora tendo sempre
subjacente o cendrio de evolugdo fisica tracado pelos
referidos autores do inicio do século XX, consegue, com
base em aturada pesquisa histérica, tragar em pormenor o
possivel contorno do litoral pré-lagunar da Idade Média.

1.3. Objectivos

Do que se referiu conclui-se que o vasto nimero
de trabalhos existentes que, de uma ou de outra forma,
incidem na laguna de Aveiro, o fazem de forma parcelar,
ressaltando, entre outros, os aspectos geomorfolégicos, ou
econdmicos, ou de dindmica costeira, ou historiograficos,
ou portudrios, ou ecolégicos. Por outro lado, se alguns
desses trabalhos abordam o sistema com base na andlise
diacrénica, baseando-se essencialmente em dados
geoldégico-geomorfolégicos, mas tentando socorrer-se,

simultaneamente, de informagoes de indole arqueoldgica,

econdmica e historiogrdfica (sendo de relevar, neste tipo
de andlise, a producio dos autores do primeiro quartel
do século XX), a esmagadora maioria dos artigos
produzidos até a actualidade apresenta resultados de
andlises sincronicas focalizadas em aspectos especificos
(e.g.: portos, pescas, salinicultura, polui¢ao, ecologia,
conserva¢io ambiental, turismo, etc.).

Neste contexto, aﬁgurou—se relevante ensaiar
um trabalho de sintese, baseado nos conhecimentos
existentes sobre a evolu¢ao ambiental e sécio-econémica
da laguna de Aveiro, tentando integré-los de forma
consequente. Procurou-se, assim, através de raciocinios
l6gico-dedutivos, perceber como e porqué esta zona
costeira comegou a evoluir rapidamente, qual a influéncia
das actividades antrépicas nessa evolugio, quais foram
os factores de atractividade que esse ambiente em
transformagao apresentou para suscitar a densificagio da
ocupagdo humana, como ¢ que a exploragio dos recursos
naturais provocou modificagdes no préprio meio e como
¢ que as sociedades locais reagiram a essas transmutagoes.
Por outras palavras, tentou-se perceber como e porqué se
desenvolveu no sistema um processo de retro-alimenta¢io
(feed-back), em que os valores ambientais foram
intensivamente explorados pelo Homem, exploracao
essa que modificou as caracteristicas ambientais, as quais
tiveram como consequéncia a adopgao de novas forma
de exploragao do ambiente, as quais induziram novas
alteragdes no meio. Define-se, assim, uma sequéncia
intermindvel, ou que apenas terminard, porventura, com
a total artificializagao do sistema, isto é, com o absoluto
dominio do Homem sobre o Meio com total perda dos
valores ambientais naturais.

Fundamentalmente,  tentam-se  perceber  as
interac¢des Homem-Meio na laguna de Aveiro, questao
de 6nus e de bénus, deduzindo quais os factores que se
traduziram, efectivamente, em bdnus, e quais os énus
que, por isso, a sociedade teve que suportar.

2. EVOLUCAO HISTORICA
2.1. A Baia de Aveiro
2.1.1. Até finais da domina¢ao mugulmana

Quando o do

aproximadamente a cota actual, hd uns 3000 a 5000

nivel médio mar atingiu

anos (e.g, Dias 1985), a costa entre Espinho e o Cabo
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Mondego correspondia a uma grande bafa, que neste
trabalho serd designada por “Grande Bafa de Aveiro”,
amplamente aberta 2 agita¢do maritima atlantica, muito
energética. Com efeito, a rdpida elevagao do nivel de
base tinha tido como consequéncia a inundagio dos
vales fluviais, transformando-os em corpos estuarinos,
e o alagamento das zonas costeiras mais baixas. Tal
como sugerido por Lucci (1918), Girdo (1922) e Souto
(1923), o possivel contorno da linha de costa da altura
pode ser deduzido, na regido, pelo actual contacto entre
as acumulagdes sedimentares modernas (pleistocénicas
e holocénicas) e as formagoes mais antigas, de idade
mesozdica (Figuras 2 e 3). O litoral seria, entdo, muito
recortado e predominantemente rochoso pois que,
estando os estudrios em desequilibrio com o novo nivel
de base, eram essencialmente receptores sedimentares,
sendo pequena a quantidade de sedimentos grosseiros
que exportavam para o litoral ocednico. Na grande bafa
de Aveiro atrds aludida definia-se na altura profundo
golfo (talvez com algumas semelhangas com as rias
galegas) onde desaguava o rio Vouga. Nestas condi¢oes,
este rio nao podia fornecer sedimentos suficientes para
propiciar grandes acumulagdes no litoral, isto ¢, para
que pudessem constituir-se praias tendentes a rectificar
a linha de costa coeva. Mais a norte, fora da drea onde
se viria a constituir a laguna, os estudrios do grande rio
Douro e dos outros rios do Minho, que viriam, mais
tarde, a constituir-se como abastecedores sedimentares
essenciais para a constitui¢dio e crescimento da
restinga que acabou por separar o espago lagunar do
ambiente oceinico, encontravam-se, também, ainda
em desequilibrio, ndo sendo contribuintes de grande
relevincia para a deriva litoral. (Figura 3)

Com a histerese da sedimenta¢io estuarina
(tempo que o estudrio demora a entrar em equilibrio
com o novo nivel base) correspondente a este novo
nivel de base, cuja duragdo foi varidvel de estudrio
para estudrio, dependendo da profundidade do vale
em que o mesmo estava instalado e da quantidade de
sedimentos que af aflufam (provenientes das respectivas
bacias  hidrogréficas),  foi-se  progressivamente
atingindo o equilibrio. Assim, apds esta fase, que em
vérios casos se teria prolongado até finais do primeiro
milénio, caracterizada pelo assoreamento estuarino,
comegaram os aludidos estudrios a debitar para o
litoral quantidades grandes de sedimentos grosseiros, os

quais, pouco a pouco, transportados em deriva litoral,
foram progressivamente modificando a configuracio
dos trechos costeiros a sotamar. Refor¢ou-se, entio, a
tendéncia para rectificagio do litoral, com progressiva
erosio das partes salientes (cabos e afloramentos
rochosos), e preenchimento das partes reentrantes (bafas
e enseadas).

Os vestigios arqueoldgicos e alguma documentagao
escrita revelam que as zonas marginais da grande baia
de Aveiro foram, desde inicio, exploradas pelo Homem.
Desde a pré-histéria que ocupagoes vérias se sucederam
no entorno deste acidente geomorfolégico. So de relevar
os “Itinerarium Antonini” (e.g.: Parthey & Pinder 1848;
Centeno, 1983), espécie de descri¢gao da rede vidria
tardi-romana, presumivelmente do inicio do século III,
em que se indica que o caminho entre Bracara Augusta
(Braga) e Olissipo (Lisboa) contornava a grande bafa
aludida.

Contudo, até finais da Alta Idade Média, as
consequéncias da exploracio dos recursos naturais
decorrentes da existéncia desta extensa zona costeira
foram praticamente irrelevantes. Assim, até quase finais
do primeiro milénio, a componente ambiental evoluiu
principalmente devido a factores naturais, de onde
avultam os de ordem climdtica. Pode dizer-se que, até
4 dominagao da regido pelos mugulmanos, os niveis de
antropiza¢do eram muito reduzidos.

2.1.2. O Condado Portucalense

Em 711 toda a Peninsula Ibérica foi conquistada
por muculmanos, com excep¢io de pequena zona
montanhosa das Asturias, no Norte da Peninsula,
onde os Visigodos cristaos se acantonaram e resistiram,
passando rapidamente ao ataque num movimento
que historiograficamente se designa por “Reconquista
Crista” (e.g.: Marques 1982). Esta Reconquista, iniciada
em 722, prolongou-se por 8 séculos, terminando apenas
em 1492 (Figura 4) com a conquista do Reino de
Granada, no sul da Peninsula (e.g.: Férnandez 2005).

No final do 1° Milénio, na fachada atlantica da
Peninsula, a fronteira estava estabilizada no rio Douro.
Porém, a regiao a sul, onde se situava a Grande Baia de
Aveiro, era zona de conflito mais ou menos permanente,
sendo frequentes os avangos e recuos dos beligerantes.
Assolados pela guerra, muitos lugares devem ter vivido,
pelo espago de algumas geragbes, na inseguranga das
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pessoas e dos bens. Compreende-se que, neste contexto
de guerra, a populagao crista se tenha radicado,
essencialmente, na zona j4 pacificada, isto ¢, a norte do
Douro. Esta tendéncia ter-se-ia eventualmente reforgado
com a constitui¢ao, em 1095, do Condado Portucalense
(de Portus Cale = Porto), oferecido pelo rei Afonso VI
de Ledo e Castela a Henrique de Borgonha, que tinha
vindo auxilid-lo na Reconquista (e.g.- Marques 1982).

LLavr

Granitéides
paleozéicos

Falha
principal

B

Tal estard, porventura, na origem da concentragio
das “bases” da nobreza nesta regido jd pacificada,
mantendo-se a tendéncia quando se instituiu o Reino
de Portugal, situagio esta que fez com que, como
reconhece Barros (1947), os solares da nobreza, com
as suas terras privilegiadas e os encargos que pesavam
sobre a populagdo rural, se situassem principalmente no
Entre-Douro-e-Minho.

Figura 2 — Esbogo geoldgico esquemitico da regiao
de Aveiro (adaptado de virias cartas geoldgicas)
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Figura 3 — Reconstitui¢ao do antigo litoral da regiao de
51 Aveiro, segundo Girao (1922), adaptado.
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O aludido excesso populacional (Coelho &
Homem, 1996) provocou, logicamente, a intensificagio
do consumo de bens bésicos, o que levou a criagio de
novos campos agricolas e ao aumento da produgio de
madeira e de lenha (o principal combustivel da altura).
Em consequéncia, procedeu-se a grandes desflorestagoes
e desmatagoes, deixando o solo menos protegido da
precipita¢do atmosférica e da escorréncia superficial, o
que significou forte aumento do transporte sedimentar
devido

as técnicas agricolas coevas, conducentes, de forma

fluvial. Este era ainda mais incrementado
genérica, a rdpida perda de solo, sobretudo numa zona
topograficamente acidentada como ¢ a de Entre-Douro-
e-Minho.

O fornecimento sedimentar ao litoral em particulas
grosseiras (principalmente areias) teve, nessa altura, forte
incremento, o que ocasionou grande fortalecimento
da deriva litoral e determinou, consequentemente, a
ampliagdo da tendéncia de rectificagao da linha de costa.

Figura 4 — A Reconquista Crista da Peninsula. Adaptado de Marques (1982)

4

Tendo como principal forga transportadora a energia da
onda, que provém de forma dominante do quadrante
de NW, a deriva litoral tem, em toda a fachada oeste
ibérica, grosso modo, sentido Norte-Sul. Assim, as areias
debitadas pelos estudrios do Douro e outros rios do
Minho, deslocam-se para sul, ao longo da costa, cuja
orientagao ¢, em geral, NNW-SSE. Na altura, estes
sedimentos foram, a pouco e pouco, colmatando as
zonas reentrantes, sendo os depdsitos assim constituidos
dos

rochosos. Chegadas 4 zona onde actualmente se localiza

condicionados pela  disposi¢ao afloramentos
Espinho, os afloramentos rochosos costeiros dispoem-
se numa orientagio N'W-SE, divergindo para o interior
do continente. Sem o condicionamento imposto
pelas aludidas rochas consolidadas, a disposi¢ao das
acumulagbes arenosas ficou definida apenas pela
onda dominante, dispondo-se-lhe mais ou menos

ortogonalmente, ou seja, com direcgdo aproximada

NNE-SSW. O resultado foi o crescimento de uma
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restinga arenosa enraizada na zona de Espinho, que
progressivamente foi protegendo a parte setentrional
da Grande Bafa de Aveiro da actuagao directa da forte
agitagdo maritima oceénica (Figura 5).

Dados relativamente recentes e em grande parte

ainda nio publicados permitem questionar um pouco
o cendrio acima tragado. Evidéncias vdrias indicam, por
exemplo, a existéncia de vegetagio arbérea no sector
norte da restinga aludida, cuja idade, por vezes, remonta
ao perfodo interglacidrio anterior ao actual.

g
-
LYo

L8

Figura 5 — Evolugao da zona costeira de Aveiro: conversao de uma baia em laguna. Segundo Girio (1941), adaptado.

E possivel que, no passado, em estddios de mar
alto, se tenham desenvolvido na regiao, devido as suas
especificidades geoldgico-tecténicas, outros corpos
lagunares com algumas semelhancgas com o actual, de
que restariam alguns indicios ainda insuficientemente
estudados. Por outro lado, além da heranga geoldgica,
sendo a bafa referida caracterizada presumivelmente
por baixas profundidades, nao seria de estranhar
que fosse, desde que o nivel médio do mar atingiu
aproximadamente a cota actual, lugar privilegiado de
acumulacio sedimentar, principalmente de particulas
finas, que acabariam por formar depdsitos vasosos
submersos. Embora o Vouga seja um pequeno rio
no ambito regional, o seu contributo local para a
constitui¢io de tais depdsitos poderd ter sido relevante.
Acresce que os estudrios funcionam como filtros

relativamente eficazes no transporte sedimentar: na fase
de histerese estuarina as particulas grosseiras tendem a
ficar retidas no estudrio, mas as finas passam facilmente,
em suspensao, para o ambiente marinho. Parte da carga
sedimentar em suspensdo debitada pelo rio Douro
e outros rios mais a norte pode ter sido transportada
para sul, acabando parcialmente por se acumular
nesta bafa devido aos menores niveis energéticos
hidro-sedimentares af existentes (precisamente por
ser uma reentrincia costeira). Sao questoes em aberto
que reforcam a ideia de que o panorama evolutivo
estabelecido no inicio do século XX constitui, apenas,
uma primeira abordagem a complexidade de processos
que originaram a laguna de Aveiro.

Apesar da zona costeira considerada estar em
profunda transformagao de cariz morfodinimico,
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e de se situar em zona perpassada pelos rigores da
guerra entre cristdos e mugulmanos, a atractividade
dos recursos naturais conduziu, mesmo assim, a sua
exploracio. Esta era facilitada pelo facto das principais
operagoes militares a norte do Mondego serem separadas
por longos periodos de acalmia, o que favorecia uma
certa estabilidade da vida rural (Ribeiro 1987). Neste
contexto de exploragio de recursos naturais ressaltava
a explora¢io de sal, matéria-prima essencial durante
toda a Idade Média (e mesmo posteriormente). Nesta
regido existem referéncias a exploracio de sal durante o
século X, com especial incidéncia na parte norte (Ovar),
precisamente a zona mais protegida da incidéncia directa
da onda devido 2 restinga arenosa em crescimento. A
referéncia mais antiga parece ser a de 929, que regista
a venda de salinas sitas no actual concelho de Ovar
(Bastos, 2006), o que pressupde uma exploragio jd
consolidada, eventualmente vinda ji4 do século IX.
Alids, a mesma dedugio se pode fazer com base noutros
registos, dos quais o mais conhecido ¢, porventura, o da
doagio de salinas localizadas em Aveiro que a Condessa
Mumadona Dias fez em 959 ao mosteiro de Guimaraes,
sendo também referidas no seu testamento, datado
de 997 (Lobo 1793). E provével que estas Salinas se
localizassem na zona de Esgueira, préximo de Aveiro, em
zonas em que o relevo conferia protecgdo da incidéncia
directa da agita¢ao maritima oceinica, pois que a zona
de sombra conferida pela restinga arenosa nio atingia
ainda, provavelmente, este sector.

Da informagido historiogrifica pode-se concluir
que, mesmo nio estando a regido pacificada, a
exploragio dos recursos naturais intrinsecos a grande
bafa de Aveiro era persistente e, possivelmente, em fase
de intensificagdo. Mencionou-se o sal, mas depreende-
se que a utilizagdo de determinados locais como portos,
bem como a actividade pesqueira eram, entre outras,
formas importantes de exploragao do Meio.

2.2. A Baia em Confinamento

2.2.1. Da fundagao de Portugal a Estabilizacao

das Fronteiras

No século XI a restinga arenosa que viria a isolar
a bafa de Aveiro do oceano continuou a crescer (Figura
6), para o que seguramente contribuiu o excesso
populacional na zona Entre-Douro-e-Minho, mas em

que os factores climdticos tiveram também, por certo,
importincia relevante. Com efeito, desde meados o
século X que se tinha comegado a fazer sentir um periodo
de amenidade climdtica, com verbes mais longos,
conhecido pela designagao de Periodo Quente Medieval
(Lamb 1965), ou por Pequeno Optimo Climdtico, o
qual favorecia, de forma geral, a agricultura.

Em problemdticas deste tipo ¢ sempre dificil
estabelecer relagoes de causa e efeito, mas o certo €
que, por toda a Europa, se verificou, nesta altura,
forte crescimento demogrifico e grande expansio
da agricultura. E de considerar, também, a evolugao
tecnoldgica, designadamente nas prdticas agricolas, como
averificada nos arados. O resultado global traduziu-se no
aumento das desflorestacoes e desmatagbes para criagio
de campos agricolas. Estima-se que, quando terminou o
Periodo Quente Medieval (dando lugar a Pequena Idade
do Gelo), por volta do século XIII, metade das florestas
que cobriam quatro quintos da Europa Ocidental e
Central antes deste perfodo tinham desaparecido (Fagan
2008). Embora nao haja informagées especificas para a
regido considerada, ¢ expectdvel que a situagdo tivesse
sido semelhante.

Com o forte abastecimento sedimentar decorrente
da intensificacio da agricultura, a restinga arenosa
continuava a crescer rapidamente. Tal significa que, ao
longo dos séculos XI e XII, toda a metade setentrional
da bafa de Aveiro foi ficando protegida da incidéncia
directa das ondas do Atlantico, e progressivamente se
transformou, convertendo-se, a pouco e pouco, num
ambiente semi-confinado. Eraalagunade Aveiro a nascer.

Em

modificagbes sécio-politicas altamente estruturantes.

simultineo, verificaram-se na regiao
Coimbra, que os cristdos tinham reconquistado e
perdido por algumas vezes, foi reconquistada de forma
definitiva em 1064 (e.g., Almeida 1967). A linha de
fronteira passou a ser delimitada pelo curso do rio
Mondego, o que significou que toda a regido envolvente
da bafa aludida passou a estar pacificada, servindo de
“vdlvula de escape” para o excesso populacional existente
em Entre-Douro-e-Minho (Coelho & Homem 1996).
Este fluxo migratério foi seguramente amplificado nio
s6 pelas oportunidades existentes numa drea recém-
conquistada, mas também pelas potencialidades dos
novos ambientes costeiros abrigados que se encontravam

em plena constitui¢ao.
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Século Xll
(a norte da Torreira)

Século XIlI
(Torreira -1200)

Séculos XIV-XVI
(S. Jacinto - 1500)

Século XVI
(Costa Nova - 1584)

Século XVII
(Vagueira - 1643)

Século XVIi
(Quinta do Inglés - 1685)

Século XVIiI
(Barra Velha - 1757)

L avr

Figura 6 — Diferentes localizagoes da Barra de Aveiro (adaptado de Lamy 2001)

Em 1143, com o Tratado de Zamora, foi
reconhecida a independéncia de Portugal, a0 mesmo
tempo que, com a conquista de cidades importantes,
como Santarém e Lisboa, a nova fronteira permanente
se deslocou mais para sul, fixando-se no rio Tejo. Desta
forma, a zona de combate afastou-se definitivamente da
regido de Aveiro. A medida que o territério portugués se
ia definindo, a bafa de Aveiro ia ficando cada vez mais
confinada, progredindo para a constitui¢ao de um corpo
lagunar, e os novos ambientes que se iam formando eram
alvo de crescente exploragao pelas populagdes que af se
radicavam. Como foi reconhecido por Oliveira (1998),

“a Ria de Aveiro e Portugal formaram-se ao mesmo tempo”.

Com o rdpido crescimento da restinga, a bafa ia
progressivamente aumentando o grau de confinamento,
sendo cada vez maior a drea que ficava na zona de
sombra dessa restinga, isto é, em que as ondas ocednicas
deixavam de chegar directamente. Por volta de 1200 a
restinga prolongava-se jd até a zona da actual Torreira
(Oliveira, 1988), a NW de Aveiro e a cerca de 30 km de
Espinho. Era todo um sistema em rdpida transformagao,
que n3o s6 viabilizava uma exploragao mais fdcil dos seus
recursos, mas que também ofertava novos ambientes
e novas oportunidades que rapidamente iam sendo
aproveitadas pelo Homem.

Na altura, muitos foram os recursos intensivamente
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explorados, de onde ressaltam o sal (beneficiando da
abundincia de dgua salgada mas sem forte agitacao
maritima), os portos (que tiravam proveito de uma
entrada ficil para o sistema onde encontravam ampla
zona abrigada), as pescas (tanto a fluvial, como a que
se desenvolvia no interior da bafa e a que se fazia em
mar aberto), e a agricultura (aproveitando as margens da
bafa e as ilhas recentemente formadas). Nio ¢, portanto,
de estranhar que se tenha verificado nitida propensio
para o crescimento populacional na regiao.

Entre os recursos referidos ressalta o sal. O norte da
Europa nio dispde de boas condigbes, principalmente
de indole climdtica, para produzir este produto, pelo
que essas populagdes vinham abastecer-se ao sul da
Europa. A zona do Mediterrineo era boa produtora de
sal, mas o trajecto para os paises do norte nao era ficil:
ou exigia longo transporte por terra, o que aumentava
muito 0s custos e era perigoso pois que, na época,
abundavam os salteadores; ou era exportado por mar,
diminuindo sobremaneira os custos, mas correndo
o risco dos temporais e, pior ainda, dos ataques dos
corsdrios a servico dos mugulmanos que dominavam
o sul da Peninsula e todo o norte de Africa. Nestas
condicoes, a fachada atlintica da Peninsula Ibérica em
poder dos cristaos impunha-se como local privilegiado
de abastecimento. Assim, no século XII, a expansio e
comércio do sal portugués abrangia nao sé a Inglaterra
e a Flandres, mas também regi6es marginais do Mar do
Norte e do Béltico (Rau, 1984).

O sal desde hd muito que era produzido nos
estudrios do norte de Portugal, em particular nos dos
rios Minho, Lima, Cdvado e Le¢a. Disso hd amplas
evidéncias arqueolégicas e documentais (e.g.: Lobo
1793; Silva & Figueiral 1986; Almeida 1989; Costa
& Cleto 2008). Quando a fronteira estdvel entre
cristaos e muculmanos se localizava no rio Douro, era
seguramente o sal produzido nestes estudrios que supria
as necessidades. Com a desloca¢do da fronteira para sul
e pacificagdo da regido de Aveiro, nio sé a exploragao de
sal foi fortemente intensificada, como ficou disponivel
para todo o mundo cristdo. As condigbes para a
producdo de sal sdo aqui significativamente melhores
do que as existentes a norte porque: as zonas marginais
s30 baixas e extensas, em contraste evidente com as dos
estudrios encaixados do norte, com margens estreitas
que rapidamente se elevam; o nivel das dguas apresenta

apenas pequenas variagoes na regiao de Aveiro, ao invés
do que se verifica nos estudrios nortenhos afectados,
por vezes, por cheias violentas; a salinidade das dguas
¢ (era) quase invariante, ao contrdrio do que se verifica
nos estudrios aludidos, em que a salinidade estd
muito dependente dos caudais fluviais; a insola¢io e a
temperatura atmosférica sio maiores na regiao de Aveiro,
ao mesmo tempo que a pluviosidade é bastante menor;
a extensdo da drea potencialmente produtora de sal ¢
muito mais vasta na regido que viria a transformar-se em
laguna do que a das existentes nas margens estuarinas
no norte, relativamente exiguas.

Por consequéncia, a pacificagdo definitiva da regiao
permitiu que Aveiro rapidamente se tenha imposto, nos
contextos nacional e internacional, como grande centro
salineiro, remetendo para plano secunddrio e, mesmo,
aniquilando, as zonas produtoras a norte do rio Douro.
No século XIII o sal de Aveiro atingiu a plenitude,
transformando-se num grande centro abastecedor
europeu (e.g: Rau 1984; Bastos 20006).

Foi, qui¢d, o primeiro periodo de grande
antropizagio da regido. Nessa altura, a paisagem
comegou a caracterizar-se pela rigida geometria das
salinas e pelo branco gritante dos montes de sal, ao
mesmo tempo que, no plano de dgua, pontilhavam as
pequenas embarcacdes (utilizadas, entre outras, para
as pescas, para o transporte de sal, para a apanha de
vegetagao aqudtica destinada a adubar terrenos agricolas
e para o transporte de pessoas e gado), e ressaltavam os
navios que propiciavam o intenso comércio com outras
regides proximas ou longinquas. Nalguns pontos, a
relativa harmonia era quebrada pelas estruturas de apoio
as actividades portudrias e pelo burburinho e agitacio a
elas inerentes. Complementarmente, em determinadas
dreas sobressaia o volume do madeirame e demais
materiais envolvidos na construgio naval, surgindo aqui
e ali os esqueletos de navios em diversificados estddios de
constru¢ao. Simultaneamente, nas aluvides marginais
e nas ilhas recentemente criadas pelas acumulagoes
sedimentares impunha-se o colorido das actividades
agricolas necessdrias para prover de alimentos a
populacio em expansio e, mesmo, para exportagao.
Nao serd descabido pensar que, um pouco mais afastado
do meio hidrico, apareciam as manchas profundas
provocadas pelas desflorestagoes e desmatagoes, quer
para criar novos terrenos agricolas, quer para abastecer
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os nucleos urbanos em madeira e em lenha. A sécio-
economia regional era possante. A paisagem tinha-se
transformado de forma radical. Neste contexto, apenas
a restinga arenosa continuava sem ocupagao e quase sem
utilizagao (Bastos & Dias, este volume).

Foi este o inicio claro das profundas alteracoes dos
processos e da evolugao natural que viriam a caracterizar
a laguna de Aveiro. Por exemplo, o assoreamento, ainda
que resultado de processos naturais, comegou na altura
a ser fortemente ampliado pelas actividades acima
aludidas. Salinas localizadas mais no interior, como as
de Alquerubim, S4, S. Joao de Loure e Cacia, situadas
no grande golfo onde desaguava o rio Vouga, e que
eram bastante activas entre os séculos XI e XIII (Bastos
2006), rapidamente deixaram de laborar. Mesmo as
que se localizavam nas margens lagunares comegaram,
provavelmente, a ter problemas funcionais devido ao
assoreamento.

2.2.2. Da Estabiliza¢ao das Fronteiras as

Descobertas

Em 1249 os mugulmanos acabam por ser expulsos
definitivamente do Algarve (v Marques 1982),
ficando Portugal com as fronteiras estabilizadas na
mesma configuracao, grosso modo, que tem actualmente.
Com o territério a sul do Tejo pacificado, surgem novos
centros salineiros (por exemplo, no Tejo, no Sado, no
Algarve) que concorrem activamente com o sal de
Aveiro, acabando por lhe retirar a supremacia.

Na Idade Média (e até finais do século XIX) o
sal era mercadoria essencial na estrutura¢ao de grande
parte das actividades econdémicas, sendo utilizado em
grandes quantidades. Nao apenas era, talvez, o mais
importante meio de conservagio de alimentos (quer
peixe, quer carne), como era também intensamente
utilizado em vdrias actividades artesanais, de onde
ressaltam os curtumes. Assim, havia, quer nacional,
quer internacionalmente, grande apeténcia por este
produto, que alimentava vdrios circuitos de negécios.
Constituindo poderosa arma econémica, nio ¢ de
estranhar que tenham surgido estratagemas e pressoes
vérias (quer da Coroa, quer de municipios, quer de ordens
religiosas) conducentes a0 dominio da comercializagio
do sal. Entre os vdrios autores que referem casos
especificos sobre este assunto, citam-se os trabalhos de

Lobo (1793; 1812).

A produgdo de sal em Aveiro, até pela proximidade,
ndo era indiferente as estratégias e dinAmicas maritimas
desenvolvidas no Porto. Por exemplo, em 1392 o Bispo do
Porto conseguiu permissio do Rei para desmantelamento
do complexo de salinas existente na zona entre o
Lega e o Douro (Basto 1937), passando a cidade a ser
abastecida pelo sal da regido de Aveiro. Esta estratégia,
muito provavelmente negociada com os armadores e
mercadores do Porto, que a terdo pressionado, resultou
na formagio de um extenso mercado de sal, projectado e
gerido a partir daquela cidade, que desde logo se tornou
um dos mais importantes centros distribuidores desta
matéria prima para todo o norte do reino e, ainda,
para alimentar o seu comércio internacional (Barros
2008). Transformando-se em importante entreposto
de sal, tal significava o pagamento de avultados direitos
a governagio da cidade. Além de que a supremacia no
comércio deste produto se reflectia em vdrios outros
sectores, como o das pescas, pois que a principal forma
de exportagio do pescado era através da conservagao em
sal. Neste contexto, nao surpreende que muitas salinas
de Aveiro tivessem como proprietdrios comerciantes do
Porto, o que é bem explicito em vdria documentagao
notarial desta cidade até aos séculos XVI e XVII
(Barros 2008). Alids, sio evidentes as tentativas de
monopolizagao deste comércio, criando-se estratagemas
para afastar ou eliminar a concorréncia. Aponta-
se, apenas a titulo exemplificativo, uma resolu¢io
da Vereagio, de 1449, que estipulava que apenas os
moradores (vizinhos) do Porto estavam autorizados a
trazer sal para a cidade (Ferreira 1980). Esta associagio
de interesses e dependéncias entre o Porto e a regido de
Aveiro perdurou longo tempo, de tal modo que, mesmo
quando o sal de Setubal (estudrio do Sado) se tornou
preponderante no comércio e as condi¢oes de produgao
/ exportagao em Aveiro se comegaram a deteriorar, na
drea nortenha este continuou a ter mais peso do que
aquele (Barros 2008).

Todas as actividades directa ou indirectamente
ligadas & zona costeira de Aveiro, de que se fez aluso
no ponto anterior, continuaram a desenvolver-se até ao
século XVI. Foi o longo periodo dureo da regido. Os
impactes dessas actividades foram-se progressivamente
ampliando, em particular o assoreamento, levando,
por vezes, a adopgao de estratégias adaptativas e/ou a
deslocalizacoes.
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Entretanto, a restinga arenosa (e a barra respectiva)
continuava a avangar para sul, localizando-se frente a
Aveiro por volta de 1500. O ritmo de progressdo parece
ter come¢ado a abrandar mais ou menos nessa altura,
nao estando bem estabelecidas as razdes para tal, embora
provavelmente os factores climdticos, designadamente os
primeiros impulsos da Pequena Idade do Gelo, tenham
tido importancia relevante (Dias ez a/. 2000).

Nos séculos XIV e XV verificou-se, também,
notdvel desenvolvimento da pesca longinqua. Desde
hd muito que os pescadores de Aveiro tinham
conhecimento dos pesqueiros do norte da Europa,
onde abundava o bacalhau. O contacto frequente com
marinheiros dessas regides, que frequentavam os portos
de Aveiro, nomeadamente para carregar sal, ter-lhes-ia
permitido aceder, desde cedo, a essas informagdes. No
século XIV jd os portugueses iam pescar aos mares
europeus setentrionais, existindo mesmo acordos que
lhe davam o necessirio enquadramento legal, como
é o caso do Tratado de Comércio, estabelecido em
1353 entre os moradores do Porto e de Lisboa e o rei
Eduardo III de Inglaterra, segundo o qual podiam esses
pescadores portugueses fazer as suas pescarias nas costas
de Inglaterra e da Bretanha (Lobo 1812).

Na regido de Aveiro conjugavam-se todas as
condi¢bes necessdrias para o desenvolvimento da pesca

\

longinqua, principalmente no que respeita a pesca e
conservagio do bacalhau: havia intensa actividade de
construgdo naval e, por consequéncia, era fdcil arranjar
os navios apropriados; havia pescadores e marinheiros
experientes para levarem os navios até aos pesqueiros e
proceder & pesca; havia abundancia de sal (que ia nos
navios) para conservar o pescado; havia bons portos
para proceder a descarrega do pescado conservado em
sal; havia diariamente (no Verao) forte e longa insolacio
e precipitagio atmosférica minima para secar o peixe
a0 Sol; havia espagos amplos onde este processamento
podia ser desenvolvido a baixos custos; havia intensa
navegagio de cabotagem que permitia exportar o peixe
salgado e seco. Em decorréncia destas convergéncias,
Aveiro transformou-se num dos principais (porventura
o principal) pdlo bacalhoeiro portugués. Com as
descobertas, esta actividade amplificou-se fortemente.
Pouco apds a descoberta da ilha da Terra Nova, em
1497, jé& os portugueses iam ai proceder a pescaria do
bacalhau, como consta de um Alvard de 1506 (embora

incidindo no Entre Douro e Minho) que manda
arrecadar o dizimo desse pescado (Lobo 1812).

Esta era mais uma actividade que, beneficiando
das condi¢bes naturais da regido, se encontrava em
franco desenvolvimento entre os séculos XI e XVI. Tal
como as outras a que se tem feito alusao, também esta,
directa e indirectamente, induzia impactes no meio,
contribuindo para a sua progressiva modificagao.

2.3. A constituicao plena do meio lagunar

2.3.1. Do esplendor ao declinio de Aveiro

Aveiro atingiu o apogeu nos séculos XIV e XV,
quando a barra se localizava frente a cidade, permitindo
acesso fdcil ao seu porto e amplas trocas hidricas com o
oceano. No século XVII jd a barra se tinha deslocado
para a zona de Vagos (Amaral 1968), a SW da cidade de
Aveiro, continuando a migrar para sul. Progressivamente
foi ocupando posi¢io cada vez mais excéntrica no
sistema, perdendo eficdcia hidrdulica, em resultado
do que, por vezes, ficava bastante assoreada. Por outro
lado, a renovagao das dguas no interior da laguna era
dificultada. Além dos navios terem dificuldade em passar
pela barra, o trajecto até ao porto de Aveiro comegava a
ser dificil e perigoso. Todas as actividades que, desde
h4 muito, se desenvolviam na regido e beneficiavam da
exploragio do meio natural comegaram a entrar em
crise devido a modificagao desse mesmo meio (em parte
decorrente dos impactes induzidos por essas mesmas
actividades).

No século XVIII a barra continuou a migrar para
sul, revelando-se insuficiente para manter o regime de
marés necessdrio a salubridade da zona e a navegacio
segura, havendo perfodos em que ficava completamente
do

meio lagunar era cada vez mais pronunciado, de

assoreada. Simultaneamente, o assoreamento
que ¢ testemunho exemplificativo o que se escreve
numa memoria de 1759 “hd pouco mais de 50 anos as
embarcagoes ordindrias que entravam pela barra, a saber,
hiates, patachos, e caravelas, iam dar fundo ao cais de
Aveiro, defronte da Alfindega, [agora, 1759] acha-se
entupido” (Amorim 2008). O tecido econémico da
regiao, dependente na maior parte da exploragao do
meio lagunar e das exportagdes, entrou em colapso. Sem
renovagdo das dguas, toda a regido se tornou insalubre.
Sempre que a barra fechava ocorria o alastramento das

J. Alveirinho Dias, Maria Rosério Bastos, Cristina Bernardes, Joana Gaspar de Freitas ¢ Virginia Martins * 229

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 229

@

10/07/2012 17:20:55



BAfa DE SEPETIBA - ESTADO DA ARTE

epidemias de peste e de maldria. Verificou-se entio
grande éxodo populacional. Aveiro atingiu o seu ponto
mais depressivo.

Desde a primeira metade do século XVIII que se
efectuaram tentativas vdrias para abrir e estabilizar a
barra, embora sem sucesso ou com sucessos efémeros.
Uma dessas aberturas concretizou-se em 1757, quando
a barra estava praticamente colmatada e as dguas
represadas na laguna chegavam aos primeiros andares
das casas de Aveiro. Nesse ano, abriu-se um “regueirao
na areia’, na zona da Vagueira, com o objectivo das
dguas escoarem para o mar, propdsito este que foi
conseguido com a ajuda de uma grande tempestade que
entdo ocorreu. Ficou a barra profunda e ficil de praticar.
No entanto, nesse mesmo ano, cOmegou a assorear
rapidamente, ficando, de novo, quase obstruida (Dias
et al., 1994).

Em 1777, a barra encontrava-se errante, jd nos
areais de Mira, a quase 20 km a sul de Aveiro, na
posi¢ao mais meridional que ocupou. Tinha terminado
todo um longo processo, com nove séculos de duragao,
que conduziu a constitui¢ao da laguna de Aveiro. Um

\

processo conducente A ascensio, a afirmagio plena,
e depois a decadéncia e quase colapso de Aveiro e da
regido envolvente.

A regido era insalubre, sendo a maldria (sezdes)
endémica e frequentes outras doengas epidémicas, como
o tifo. Muitas das actividades paralisaram. Devido ao
estado da barra e sua posicio longe do porto de Aveiro,
os navios foram rareando de ano para ano. Se no século
XVI, apenas para comércio e para a pesca do bacalhau,
eram af aparelhados 150 navios, nao contabilizando as
numerosos embarcagbes estrangeiras que demandavam
o porto, em meados do século XVIII o movimento de
navios foi {nfimo, registando-se, por exemplo, apenas 5
navios entre 1736 e 1740, 9 entre 1741 e 1744, e zero
entre 1745 e 1750 (Sampaio, 1966). Nos periodos de
pluviosidade elevada, como a barra nio dava saida as
dguas, verificavam-se cheias violentas, com grandes
inundag¢bes dos terrenos ribeirinhos, paralisagio da
agricultura e destrui¢io de salinas. O estado a que
tinha chegado o meio lagunar estd bem expresso numa
memoria de 1807, em que se diz: “as terras lavradas
estdo fora de estado de cultura; os prados submergidos;
as salinas todas cobertas; more o gado que vive das ervas,
adoece muita gente em Aveiro ¢ na Marinha; e alguns
médicos dizem que o peixe que vai pastando plantas que

nio sio aqudticas e que apodrecem debaixo da dgua,
vem a ser muito noctvel [...]; jd ninguém em Aveiro quis
comprar peixe da Ria” (Amorim 2008). Como se referiu
anteriormente verificou-se grande éxodo populacional.
A populagio de Aveiro que, em 1422, era de 2 769 almas
e que tinha crescido notavelmente, atingindo as 14 000
no século XVI, devido aos problemas impostos pela
morfodinimica (principalmente os associados a barra)
decaiu para 3 000 no principio do século XIX (Sampaio,
1966), isto ¢, valores andlogos aos de 4 séculos antes.

Dada a necessidade urgente da existéncia de uma
barra eficaz, foram apresentados, ao longo do quarto
quartel do século XVIII, vérios projectos de abertura da
barra que, ou tiveram resultados efémeros, ou em que os
trabalhos foram abandonados sem que se tivesse obtido
qualquer éxito, ou que pura e simplesmente nunca foram
concretizados.

A situacio apenas comegaria a ser resolvida com
a abertura da barra artificial de Aveiro, em 1808, no
local onde se encontra actualmente, o que estd mais
pormenorizadamente descrito em Bastos & Dias (este
volume).

2.3.2. A Recuperagao de Aveiro

A situagdo calamitosa em que se encontrava a
laguna (e toda a regiao dela dependente) s6 comegou
a ser revertida no inicio do século XIX. Os trabalhos
realizados entre 1802 e 1808, dirigidos por Gomes
de Carvalho, possibilitaram que, em 1808, o molhe
sul (hoje central) ficasse concluido e se abrisse
artificialmente a nova barra, na mesma posigao em que
se encontra actualmente. A comunicagio com o mar
estava “definitivamente” restabelecida, o que viabilizou
o saneamento da regido e a recuperagao da navegagao.
Logo em 1809 entrou na laguna um comboio de 48
navios mercantes ingleses (Sampaio 1966).
da

estruturante que, em dltima anglise, tipifica o corpo

Porém, os problemas barra (elemento
hidrico como corpo lagunar e nio lacustre) estavam
apenas minorados mas nio completamente resolvidos.
A largura e a profundidade nio persistiram por muito
tempo. Como nada de relevante se concretizou para
continuar as obras encetadas (regularizagao e guiamento
das correntes de vazante, etc.), e face 2 auséncia de
obras de manutengdo eficazes, comegou a acentuar-se a
ruina do molhe e consequente degradacio do estado da

barra (Dias ez /. 1994). No Inverno de 1837/1838 um
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temporal destruiu a estrutura de engenharia perto da
Gafanha e reabriu uma “barreta” a quase 10km a sul da
barra artificial, mais ou menos onde, anteriormente, se
localizava a antiga barra natural da Vagueira (Loureiro
1904). Esta “barreta”, além de provocar inundagio de
grandes dreas de terrenos baixos, veio pdr em risco a
face meridional do molhe e induzir forte assoreamento
da barra aberta em 1808, tornando-a muito perigosa
e quase inoperacional. Apesar de inten¢des vérias para
fechar a “barreta” da Vagueira, nos anos subsequentes
pouco ou nada se fez.

Com a progressiva deterioragdo da situago, a barra
de Aveiro constitufa uma preocupagio constante. Entre
1823 a 1858 pouco ou nada se fez de relevante, deixando-
se arruinar o que existia. Foi um perfodo de marasmo,
de inac¢do, de abandono (Sampaio 1996). Em 1859
procedeu-se a obras de recuperagio e de construgao de
novas estruturas, cujos bons resultados foram imediatos,
embora nio duradouros. Com efeito, em 1873, a barra
estava de novo praticamente fechada, sendo outra
vez aberta artificialmente. Objecto de intervencoes
esporddicas, a barra continuou, em maior ou menor
grau, a apresentar problemas até ao inicio do século
XX, ora permitindo que fosse praticada por navios, ora
ficando em avangado estado de assoreamento. Em 1925
era calamitoso o estado a que chegara a barra e o molhe
sul estava em ruinas. Toda a economia da regido se
ressentia (uns anos mais, outros menos) desta situagao.
Refira-se, a titulo de exemplo, que os navios bacalhoeiros
regressados da Terra Nova nao podiam, muitas vezes,
entrar no porto de Aveiro, e iam descarregar ao porto de
Leixdes, a norte do Porto.

Em 1932 iniciaram-se novas obras, com resultados
animadores, as quais se sucederam outras, entre 1949
e 1958, que foram absolutamente decisivas para a
manuten¢ao de uma barra praticdvel com relativa

facilidade.
2.4. O Corpo Palustre Adiado

2.4.1. O melhoramento da barra

Como se referiu, as novas obras de melhoramento
da barra iniciaram-se em 1949 e consistiram no
aumento de comprimento para 690m do molhe norte
e na constru¢io de um novo, mais a sul, com 780m
de comprimento e ligeiramente convergente com o

anterior. As obras terminaram em 1958, verificando-
se j4, antes desta data, grande melhoria da situagio da
barra. Os problemas da barra de Aveiro estavam, na
sua maior parte, resolvidos, embora com gravissimas
consequéncias a sotamar. Com efeito, o prolongamento
deste molhe interrompeu a deriva litoral, evitando que as
areias nela envolvidas continuassem a assorear a barra.
No entanto, esta interrup¢ao da deriva litoral provocou
forte deficiéncia sedimentar a sul, de onde resultou
assinaldvel recuo da linha de costa. Segundo Oliveira ez
al. (1982), os recuos mdximos registados terdo atingido
10m/ano no periodo de 1958/73.

O molhe norte da barra de Aveiro interrompeu,
como ¢ normal, a deriva litoral, que é da ordem de 1
a 2 milhdes de m®/ano. Em consequéncia, acumulou-
se grande volume de areias na parte setentrional. Vinte
e cinco anos apds o prolongamento do molhe Norte,
encontrava-se este j& quase colmatado, passando a ser
pouco eficaz na reten¢io da deriva litoral, verificando-
se agravamento no assoreamento da barra. Assim, e na
sequénciade um conjunto de obras interiores de correc¢io
dos canais, foi o molhe Norte prolongado mais 500m,
entre 1983 e 1987. Esta nova intervengao veio melhorar
as condigbes da barra mas, em simultineo, agravou ainda
mais os graves problemas de erosao costeira a sotamar
(Dias er al. 1994). Progressivamente, esses problemas
propagaram-se em direcgdo a sul, atingindo nos dias de
hoje cerca de dois tergos do trecho costeiro entre Aveiro

e o Cabo Mondego.

2.4.2. A Laguna rejuvenescida

No primeiro quartel do século XX escrevia Girao
(1922) que a laguna “estd inevitavelmente condenada
a desaparecer”. Tinha este autor em consideracio a
evolugao natural destes corpos hidricos, que a certa
altura transitam para uma fase palustre e, com a
continuagio do assoreamento e crescimento da
vegetagao, se transformam, finalmente, em terra firme.
Num sistema com fortes impactes das actividades
antrépicas, designadamente no que se refere a incremento
do assoreamento, a velocidade destas transformacoes
¢ muito amplificada. Entre o século XVIII e inicio do
século XX o sistema estava claramente a transitar da fase
lagunar para a palustre. A abertura artificial da barra,
em 1808 e, de forma muito mais substantiva, as obras

af realizadas em meados do século XX, criaram uma
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abertura com elevada eficiéncia hidrdulica, propiciando
amplas trocas hidricas entre o meio lagunar e o oceano.
Foi a fase palustre a ser adiada através da reanimagio da
fase lagunar.

Consequentemente, como o volume de dgua
salgada que entrava para a laguna aumentou bastante
e a circulagiao interna foi reactivada, verificou-se a
recuperagdo de muitas actividades econdmicas, entre as
quais a inddstria salineira, a pesca lagunar e costeira,
a constru¢io naval e as actividades relacionadas com a
pesca do bacalhau.

A partir de 1951 a pesca longinqua voltou a
desenvolver-se e as empresas armadoras aumentaram o
nimero de unidades. Em 1932 o bacalhau proveniente
da pesca longinqua entrado em Aveiro resumia-se a
apenas 1420 toneladas. Porém, em 1951, esse valor
ascendia jd as 14805 toneladas (Sampaio 1996).
Simultaneamente, a inddstria salineira, que entrara em
colapso com os problemas derivados do fecho da barra,
registava recrudescimento notdvel: na safra de 1965, as
268 salinas activas produziram jd 95,5 mil toneladas de
sal (Sampaio 1966).

Em

crescimento  demogrdfico associado a movimentos

consequéncia,  verificou-se  importante
migratdrios atraidos pela grande dinimica econémica e
social de Aveiro. Com efeito, existiu forte diversificagio
das actividades, designadamente com densificagio do
tecido industrial. Se muitas dessasactividades dependiam
directamente do meio lagunar, como a construgio naval,
a inddstria salineira, a pesca longinqua e costeira, em
muitas outras a laguna apenas surge subsidiariamente,
como acontece com as inddstrias do papel, quimicas,
metalomecAnicas, de cerAmica e faianca, do calgado, da
cortica, de madeiras e dos lacticinios. Em meados da
década de 60 o nimero de estabelecimentos fabris era j4
bastante elevado: cerca de 5 500 (Sampaio 1966).

2.4.3. A Laguna Poluida

Neste contexto industrial ressalta a industria
quimica, instalada principalmente em Estarreja. Esta
actividade teve o seu inicio na década de 30 do século XX,
quandoai foi instalada uma unidade de produgao de cloro
e soda, mas foi apds a I Guerra Mundial, com o inicio
da produ¢io de amonfaco em Portugal, que Estarreja
surgiu como um dos mais importantes pélos da inddstria

quimica portuguesa, a qual prosseguiu, em 1952, com o

arranque das novas unidades do Amoniaco Portugués.
A intensificagio deste tipo de inddstria continuou na
segunda metade do século XX com instalagdo, entre
outros, de complexos adubeiros, petroquimica de
aromdticos, fabrico dos poliuretanos (Nunes 2005).
Estas e outras actividades contaminantes induziram,
logicamente, fortes impactes no ambiente lagunar.

Um dos

contaminagio

muitos indicadores dessa forte

¢ expresso pela acumula¢io de metais
pesados em enguias (Anguilla anguilla), ex-libris da
regiao de Aveiro, pois que s2o muito apreciadas do ponto
de vista gastronémico e constituem recurso econémico
bastante significativo. Segundo Eira ez al. (2009), os
parasitas das enguias Proteocephalus macrocephalus
(Cestoda) e Anguillicola crassus (Nematoda) revelaram
ser bioacumuladores respectivamente de crémio, niquel,
chumbo e zinco, e de cobre, crémio e chumbo. Embora
os dados revelem que as enguias podem continuar a ser
consumidas sem risco desde que devidamente limpas
dos érgaos internos, o facto em si ¢ revelador do estado
em que se encontram algumas zonas do meio lagunar,
representando um risco real para o ecossistema e para as
aves migratorias.

Entre muitos outros exemplos a que se poderia fazer
alusio, refere-se o caso dos foraminiferos benténicos,
organismos reconhecidos pela sua importincia na
avaliagio da qualidade ambiental, em fun¢iao da
toxicidade dos sedimentos. Nas zonas protegidas de
correntes de maré muito intensas, em que os sedimentos
estao menos contaminados, a abundincia e diversidade
destes organismos tende a ser relativamente grande;
porém, nas dreas em que existe contamina¢io média,
as biocenoses de foraminiferos tendem a ser dominadas
pelas espécies Haynesina germanica, e Ammonia tepida,
conhecidas pela sua tolerdncia a poluigao quimica,
e codominadas por Quingueloculina seminulum e
Elphidium spp.; nas dreas mais contaminadas, onde as
concentragoes de metais pesados, como arsénio, cddmio,
cobre, niquel, chumbo e zinco, sio mais elevadas os
organismos vivos sao raros ou ausentes, embora possa
ser elevada a abundéncia de carapagas vazias, o que
sugere elevada mortalidade dos individuos que para ai
sdo transportados pelas correntes de maré (Martins ez
al. 2010). A situagao mais drdstica, onde a abundéincia
de individuos vivos e mortos é mais reduzida, verifica-se
no Largo do Laranjo, onde os efluentes industriais da

232 e ]J. Alveirinho Dias, Maria Rosdrio Bastos, Cristina Bernardes, Joana Gaspar de Freitas e Virginia Martins

[UERJGEOQ]20120322 BSepetiba.indb 232

@

10/07/2012 17:20:56



INTERACCOES HOMEM — MEIO EM Z0ONAS COSTEIRAS: O CASO DE AVEIRO, PORTUGAL

zona Estarreja entram na Ria de Aveiro, e onde, além do
cocktail concentrado de metais referidos, também sao
encontrados teores elevados de Mercurio.

2.4.4. A Laguna Assoreada

A apanha de moli¢o na laguna constitufa uma das
actividades mais caracteristicas e importantes ligadas
a agricultura, onde era utilizado como fertilizante das
terras de cultura. Durante o periodo dramdtico em que
as trocas hidricas com o oceano eram minimas, nos
séculos XVII e XVIII, a salinidade das dguas baixou
drasticamente e o moligo nio sé comegou a escassear,
como perdeu muito das suas qualidades como adubo.
Porém, quando a barra recomegou a funcionar com
alguma regularidade, no século XIX, esta actividade
readquiriu pujanga. E interessante reter, até por revelar
o forte assoreamento a que a laguna estava sujeita, o que
se diz no Relatério Oficial do Regulamento da Ria, de
1912: “O moli¢o (...), requerem naturalmente terreno
quase permanentemente alagado, e hoje grande parte dos
leitos que antigamente se mantinham inferiores ao nivel
das maiores baixa-mares, emergem jd a pouco menos de
meia maré, havendo muitos que se elevaram de modo a sé
serem banhados pelas preia-mares de dguas vivas e alguns
pelas dos equindcios. (...) A exploracio extremamente
intensa que se tem exercido pela extrac¢do continuada,
(...) representa, se nio o aniquilamento da vegeracio, que é
muito potente, pelo menos o depauperamento da produgio”
(Lopes 1968).

Entretanto, esta actividade decaiu e acabou por ser
proibida. Em consequéncia, o assoreamento ampliou-se
pois que a vegetagdo aqudtica constitui forte elemento
indutor da sedimentagdo das particulas em suspensao.
Por outro lado, na agricultura passaram a utilizar-se
fertilizantes quimicos, o que teve como consequéncia
o incremento significativo da contaminagao do meio
lagunar.

3. CONCLUSOES

A “Ria de Aveiro” constitui exemplo paradigmdtico
de como o Homem aproveita os recursos naturais, e de
como a evolug¢io do meio fisico cria novas oportunidades
para as populagdes. E, também, bom exemplo de
como, muitas vezes, os impactes induzidos pela aludida
exploragao dos recursos naturais provocam modificagoes

ambientais, que podem mesmo conduzir a perda desses
recursos, ou ao aparecimento de outros. Geram-se,
desta forma, mecanismos de retro-alimentagao (feed-
back), em que: as caracteristicas ambientais propiciam
a utilizagio dos recursos; estas actividades antrdpicas
induzem respostas de adaptagio do meio; a amplitude
e/ou o tipo dos recursos ¢ alterado o que exige respostas
adaptativas da populagio, de modo a prosseguir-se com
a exploracio do sistema; tal provoca novas modificagoes
nesse ambiente ...

Estes processos de retro-alimentacio, se nao houver
o conhecimento cientifico e a sageza necessdrias, acabam
por conduzir a completa artificializagdo do sistema
natural, o qual fica dependente das continuadas acgdes
do Homem. Foi o que se verificou na laguna de Aveiro,
actualmente mantida no estado lagunar exclusivamente
devido s intervencoes antrépicas. E o que se poderia
designar por uma antropo-laguna.

Do caso da “Ria de Aveiro” colhem-se muitos
ensinamentos Uteis que podem e devem ser utilizados
na gestao de outros sistemas que ainda nao atingiram
este estado de artificializagio, como € o caso da bafa de
Sepetiba, no estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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UM TESTE DE RESILIENCIA NAS RELACOES
HOMEM-MEIO: O CASO DA RESTINGA

RESUMO

A evolugio do litoral portugués foi forgada nio
apenas pelos processos naturais, mas também, com
amplitude crescente, pelos impactes das actividades
antrépicas, sobretudo a partir do final do Primeiro
Milénio d.C.. Devido a conjugacio de processos
(naturais e antrépicos) verificou-se uma evolugio
bastante rdpida de algumas zonas costeiras, de que ¢
exemplo paradigmdtico o trecho onde veio a formar-se a
laguna de Aveiro (entre Espinho e Mira).

Serve este estudo de caso para, ao expor as incurias
cometidas no corddo litoraneo da laguna de Aveiro,
ressaltar prdticas e comportamentos que poderdo e
deverdo servir de adverténcia e exemplo do que nio se
deverd fazer noutros litorais ou, se quisermos pontualizar,
noutras restingas arenosas, como ¢ o caso da Restinga de
Marambaia, nabafa de Sepetiba, actualmente preservada
da exploragao antrépica massiva (turistica), até porque
ciosamente administrada pela Marinha Brasileira.

Palavras-Chave: Laguna de Aveiro; restinga
arenosa; impactes antrépicos; turismo

ABSTRACT

The evolution of the Portuguese littoral was forced
not only by natural processes but also, in an increasing
scale, by the impacts of the anthropogenic activities,
especially from the end of the First Millennium A.D.
Due to the combination of processes (natural and

ARENOSA DA LAGUNA DE AVEIRO

Maria Rosdrio Bastos' & J. Alveirinho Dias?

anthropogenic ones), it was verified a quite rapidly
evolution in some of the coastal areas, like the
paradigmatic example of the stretch that came to set
in, in the Aveiro lagoon (between south of Espinho and
Mira).

This study is an example of what should be
avoided in the occupation of the coastal zones. As in
Aveiro’s Lagoon, Sepetiba’s Bay also as a sandy spit
call Marambaia. Fortunately, this is still preserved the
holding massive anthropogenic. It is carefully managed
by the Brazilian Navy and we hope that it will not the
same fate as Aveiro’s sandy spit.

Aveiro’s sandy  spit;

Keywords: Lagoon;

anthropogenic impacts; tourism

INTRODUCAO

A laguna de Aveiro estd situada no NW de
Portugal, entre o Porto e Coimbra (Figura 1). Estende-
se, paralelamente ao mar, do qual estd separada por uma
restinga arenosa, por cerca de 45 quilémetros. A largura
mdxima actual do corpo lagunar é de uns 8 quilémetros.

Niao ¢é possivel compreender a formagio e
ocupagdo da restinga arenosa da laguna de Aveiro sem
tomar em devida nota a formagio e evolucio deste
espaco histérico-hidrogréfico tendo em consideragio os
seus aspectos naturais, econémicos, sociais e politicos.
Na verdade, a formagio do cordio litoral que separa a
laguna de Aveiro do mar esteve na base da ocupagio e

1. Depro. de Ciéncias Sociais ¢ de Gestdo, Area de Histéria, Universidade Aberta — Delegagio do Porto - Portugal, Centro de Estudos da Populagio, Economia
e Sociedade (CEPESE), Porto - Portugal, Professora Visitante de Curta Duragao da UER] - Brasil rbastos@univ-ab.pt
2. CIMA - Centro de Investigagao Marinha e Ambiental, Faro, Portugal, Professor Visitante de Curta Duragio da UER] - Brasil jdias@ualg.pt
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo
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exploragdo dos recursos naturais do territério lagunar.
Num periodo de pré-formagio e posterior afirmagio de
Portugal como reino independente, a populagio que se
fixou na regido que viria a ser a da laguna foi mobilizada
por uma série de transformagoes relativamente rdpidas
da zona costeira, cuja evolugio viria necessariamente
condicionar os niveis de ocupa¢io do territério e as
formas de desenvolvimento econémico (e relagoes
politico-sociais) af estabelecidas. A construgao de uma
nova linha de costa ficou a dever-se ao crescimento de
uma restinga arenosa enraizada na zona de Espinho (e,
consequentemente, afastada dezenas de quilémetros
da existente originalmente, que desenhava uma ampla
bafa), e subsequente assoreamento sedimentar que viria
a preencher nio s6 o amplo estudrio do Vouga (e os de
outros rios), mas também de vastas zonas lagunares,
transformando muitas vezes em terrenos emersos dreas
que, outrora, correspondiam a mar aberto (Figura 2).
A formagao deste novo litoral criou condigoes
favordveis para a fixagao das populacdes que ai podiam
encontrar um ambiente propicio a exploragao de recursos
naturais, designadamente sal e pescas, bem como o
aproveitamento do abrigo conferido pela restinga que
funcionava como porto natural e, com ele, a facilidade
de desenvolvimento da navegagao/comércio maritimo.
Concomitantemente, detectam-se circunstincias
politico-militares que concorrem, a par com os factores
naturais, paraaocupagao do territério. Assim, o chamado
processo de Reconquista Crista, que visava a expulsio
dos mugulmanos que haviam invadido a Peninsula
Ibérica em 711, faz-se de norte para sul e a verdade ¢
que em 1064 Coimbra fora definitivamente conquistada
(Almeida 1967), pelo que a linha de batalha estava jd a
sul do Mondego. Dessa forma, o territério onde viria a
implantar-se a laguna de Aveiro era jd pacificado e, com
isso, passivel de constituir um pélo atractivo para uma
sobrepopulacio enraizada no Entre-Douro-e-Minho
(Coelho ¢ Homem 1996). Ou seja, simultaneamente
dd-se a criagdo de um novo litoral, abrigado, pacificado
e passivel de uma exploragao altamente rentdvel — como
o foi — especialmente pela prdtica da salicultura.
Existem obras que versam a formagao geoldgica
da laguna de Aveiro, mas que se afiguram de cardcter
parcelar, uma vez que nio tomam em devida conta
a documentagio histérica (mormente a escrita).
Paralelamente, encontramos monografias de 4mbito
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local ou regional que, entrando em consideragao com
os diplomas histéricos marginalizam, a mais das vezes,
os dados de cariz geogréfico e/ou geomorfolégico ou
entdo, na melhor das hipéteses, reproduzem ideias
hd muito veiculadas e repisadas, niao almejando a sua
reinterpretacdo a luz dos informes inclusos nas fontes
escritas.

Em 1904, Adolfo Loureiro, a propésito da descrigao
do porto de Aveiro, traca uma rdpida panorimica
histérica de Aveiro desde os tempos romanos até final do
século XIX (Loureiro 1904), abstendo-se, no entanto,
de entrar em quaisquer lucubracdes sobre a origem e
autenticidade das fontes que suportam o seu texto. No
que concerne a evolugdo geomorfolégica dos terrenos
em aprego, nao podemos deixar de assinalar o trabalho
pioneiro de Schwalbach Lucci intitulado Alreragies
Litorais. A Ria de Aveiro, dado a estampa no longinquo
ano de 1918, no qual se esboga j4 uma caracterizagio
dos terrenos, acompanhada da andlise da evolu¢io dos
mesmos e respectivo impacte na configuragao do litoral.
Trata-se, todavia, de uma abordagem basicamente de
indole geoldgica, geomorfolégica e geodinimica. Este
mesmo estudo acabou por ser “respigado” e referido
nessa auténtica tese de referéncia para todos quantos se
interessem pela Bacia do Vouga e, consequentemente,
pela formagiao da laguna de Aveiro (implantada na
sec¢ao terminal desta Bacia Hidrogrdfica), da autoria
de Amorim Girdao (1922). Aqui o Autor apresenta
uma abordagem mais global e integrada da drea em
estudo, chegando a reportar-se, ainda que vagamente,
4 documentagio histérica escrita (e arqueoldgica),
designadamente quando aborda a “Ria de Aveiro”
no seu passado “pré-histérico”, “proto-histdrico”
e “histérico”. Imediatamente no ano seguinte foi
publicado o trabalho de Alberto Souto (1923), onde ¢
aprofundada a questdo da formagio e desenvolvimento
da laguna aveirense, muito embora centre a sua andlise
em matérias de cariz geomorfolégico, caracterizando a
rede hidrogrifica circundante, descrevendo e datando os
solos onde se formou a laguna, ao que aduz as diferentes
fases e mecanismos conducentes a eclosao deste acidente
litoral. Trata-se, em nosso entender, de um trabalho
extremamente valioso que surpreende pela precocidade
imposta, quer no que respeita as hipdteses af aventadas,
quer no que respeita as préprias teorias que propoe. Os
atrds mencionados estudos de Amorim Girao e Alberto
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Souto, embora remontem ao primeiro quartel do século
XX, tém sido sistematicamente utilizados (de forma
explicita ou implicita) sempre que se aborda a matéria da
formagao e desenvolvimento da laguna de Aveiro ou de
questdes que lhe estao adstritas como sejam a migracao
da barra natural e construgdo do porto de Aveiro. Com
efeito, os estudos e monografias subsequentes nio
aduzem muito ao que ficara j4 explicitado nos anos 20
do século passado.

Como quer que seja, reiteramos: os estudos a que
temos vindo a aludir centram-se sobretudo em questoes
de cardcter geogréfico, geoldgico e geomorfolégico,
negligenciando o contributo (ou, a0 menos, o contributo
aturado e submetido a uma metodologia critica) da
andlise da documentagiao histérica. No entanto, é
de realgar que a Histéria pode e deve suportar, tanto
quanto possivel, as indugbes de cardcter geofisico
geomorfoldgico, ao expressar ideias e fendmenos que
pela sua monumentalidade, estranheza ou relevancia,
ficaram gravados na Memdria Escrita (e nio sd, se
bem que admitimos que a valéncia deste trabalho
se consubstancie, sobretudo, na reinterpretagio dos
diplomas histéricos a luz dos dados provenientes de
outros ramos cientificos e vice-versa).

Do ponto de vista da abordagem histérica, ¢é
evidente que ndo trabalhdmos a partir do completo
vazio editorial. De entre as obras de que langamos
mao destacamos os trabalhos de Mattoso er /. (1989)
sobre O Custelo e a Feira, de Silva (1991) sobre Aveiro
Medieval, assim como o de Amorim (1997) sobre
Aveiro e a sua Provedoria no Séc. XVIII (1690-1814).
Estudo econdmico de um espago bistérico. Em todas estas
obras constatamos uma preocupagdo criteriosa no
enquadramento das matérias versadas no meio natural
coevo, reservando mesmo algumas pdginas exclusivas
a descrigao do mesmo. No entanto (abra-se excep¢io
para o trabalho O Castelo e a Feira atrds referenciado),
nio se nos afigura claro que com o desenvolvimento
dos respectivos estudos se tenha, sempre que possivel,
feito o contraponto entre os comportamentos humanos
e o espaco circundante A época, atendendo em que
medida os mesmos interagiram e se inter-influenciaram.
Além destes, salientem-se indmeros artigos e pequenas
monografias histéricas, com especial destaque para o
trabalho de Oliveira (1967) sobre Qvar na Idade Média.

Nestes registamos uma assaz completa exposi¢io das
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fontes histdricas (escritas), contrastante com uma total
auséncia de referéncias as caracteristicas e evolucao
do espago fisico. O certo é que nio conseguimos
descortinar um estudo que caracterizasse o espago
fisico do Baixo Vouga e seu hinterland (o qual integra,
obviamente, a zona ocupada pela laguna de Aveiro e
respectiva restinga arenosa), tomando em consideragao,
simultaneamente, dados integrados provenientes da
Geologia, da Geomorfologia e da Histéria.

Assim, constituem-se como objectivos do
presente trabalho a andlise da histéria da ocupacio e
exploragao dos recursos naturais da restinga de Aveiro,
feita através de uma abordagem, tanto quanto possivel,
de cariz interdisciplinar. Para tanto, compilou-se a
informacio disponivel, procedendo-se ao cruzamento
dos dados com vista a perceber até que ponto as
informagbes geomorfol6gicas eram suportadas ou
refutadas pelas fontes histéricas documentais e vice-

versa.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Alaguna de Aveiro implantou-se numa grande bafa
entio existente situada entre o norte de Ovar (Cabanoes,
a época) e as proximidades do Cabo Mondego, cuja
formagio e respectiva delimitagio se ficou a dever ao
desenvolvimento de um corddo arenoso ou restinga
que a separou da costa maritima entdo existente. Esta
restinga arenosa, enraizada a sul de Espinho, comegou
a evidenciar-se por volta do século X. Alids, sé assim
se explica que j& em 929 existissem marinhas em
Vilega, actual freguesia do concelho de Ovar (P.M.H.,
Diplomata et Chartae, doc. 35), cuja exploragio
pressupunha que af chegassem as dguas marinhas mas,
paralelamente, que estivessem ao abrigo da ac¢io directa
da forte agitagao maritima caracteristica da regio. Tal
facto s poderia decorrer da protecgao conferida pela
restinga arenosa atrds mencionada.

O crescimento da restinga ficou a dever-se, em
grande medida, ao débito dos sedimentos transportados
pelo Douro e por outros rios nortenhos para as
respectivas embocaduras, sedimentos esses que foram
carreados para sul mercé, sobretudo, da deriva litoral
induzida pela onda dominante, do quadrante N'W.
Alberto Souto (1923) advertia para a circunstincia ao
afirmar:
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“Entretanto mais areias se alinhavam do
norte para o sul e se juntavam formando uma
plataforma costeira que a pouco e pouco se
estendia para o mar, descendo tido suavemente
como a inclinagio das camadas margosas e
calcareas submersas. E as restingas crescem,
formadas pelas areias provenientes nio sé da
desagregacio e fragmentacio das rochas das
altas montanhas da bacia hidrogrdfica, mas das
terras ribeirinbas e da corrente do Douro”.

E, ainda a propésito da formagio da restinga,
esclarece o mesmo Autor que:
“... nos pontos em que a costa ¢ baixa as
ondas come¢am a rebentar mais ao largo, e
portanto a demenuir de intensidade, vindo
afinal amortecer-se na areia ou cascalho da
praia. O resultado é que, em vez de atacarem
a margem, depositam junto dela os detritos
que traziam em suspensio, e lhe tinham
servido de instrumento demolidor em outros
pontos. Este material é o que o préprio mar
tinha arrancado em pontos distantes, ou
que os cursos de dgua lhe tinham levado do
interior das terras. [...] Os detritos que o mar
transporta ao longo das costas depositam-se a
Jusante das partes salientes, ou nas partes em
que o fundo é baixo, tendendo em qualquer
dos casos a alinhar-se com a corrente. O
depdsito forma assim uma espécie de cordio
paralelo & costa. Daqui o nome de cordio
litoral” (Souto 1923).

Na verdade, a costa localizada a sul de Espinho,
sendo baixa e arenosa, reunia as condigbes propicias a
deposi¢ao dos sedimentos fornecidos pelo rio Douro
(e outros rios do Minho) e transportados pelo mar por
acgdo das ondas, cuja acumulagdo originou a formagao
do dito cordao litoral ou restinga, de orientagaio NNE-
SSW. E evidente que o crescimento deste cordio litoral
foi proporcional ao aumento da deposi¢io sedimentar
nesse mesmo litoral. Poder-se-d, ainda, conjecturar que,
nos primeiros séculos portugueses, o Pequeno Optimo
crescimento  demogréfico

Climdtico associado ao

entdo verificado (e especialmente sensivel numa zona
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sobrepovoada como era, e ainda é, o Entre-Douro-e-
Minho) e consequente amplia¢io das 4reas agricultadas,
provocou um aumento da quantidade de sedimentos
debitados pelo Douro e rios minhotos a barlamar, o qual
se repercutiu necessariamente no crescimento da restinga
para sul, a sotamar (Dias ez al, 2000). Os estudos
geomorfoldgicos apontam para o facto de, por volta de
1200, o cordao litoral ter j4 alcangado a zona da actual
praia da Torreira (Amaral 1968), onde teria permanecido
a maior parte do século XIII (Oliveira 1988).

A medida que avangamos no tempo, alarga-se a
pandplia de informagoes alusivas a evolugio do trecho
costeiro no qual se implantou a laguna de Aveiro e
respectiva restinga. Esta prosseguiu a sua marcha em
direcgdo ao sul atingindo, no século XV, a regiao perto
da qual se situa, ao presente, a ermida de Nossa Senhora
das Areias, sensivelmente em frente a actual praia de S.
Jacinto. Estamos convictos que a curtissima distincia
percorrida pela restinga entre o século XIII (localizada
em frente A actual praia da Torreira) e o século XV
(localizada em frente a actual praia de S. Jacinto) deve
ter estado relacionada com o agravamento das condi¢oes
climdticas, especialmente acutilante no século XIV.

Tal facto teria contribuido de forma decisiva
para a emergéncia da conhecida trilogia das “fomes,
pestiléncias e guerras” trecentistas, as quais ao levarem a
um decréscimo na demografia e, consequentemente, ao
desincentivo das actividades antrépicas, o que provocou
uma redugio da erosio dos solos e, portanto, uma
diminui¢do dos sedimentos carreados pela rede fluvial,
posteriormente transportados pelo mar.

A arqueologia ndutica parece ter vindo a consolidar
o tragado da desloca¢do da barra natural no que respeita
a sua localizagdo e cronologia. Assim, a descoberta de
um navio datado do século XIV, afundado junto a
actual zona do terminal Ro// on - Roll of do porto de
Aveiro (Alves et al. 2005), pode indiciar a existéncia de
um porto natural em frente a S. Jacinto, ao largo do
qual se dera o naufrdgio. A andlise sedimentolégica das
reliquias arqueoldgicas encontradas no fundo da laguna
pode datar os ritmos de assoreamento interno da laguna
de Aveiro. Uma premissa nos parece evidente: a partir de
finais do século XIV e, sobretudo, nos séculos seguintes,
arestingaarenosa que delimita externamente a laguna era
caracterizada por uma evolugio morfodinimica rdpida,
constatdvel na jd referida migragao da barra natural.
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Na década de 40 do século XVII a barra natural
estaria por terras da actual Vagueira (Amaral 1968). A
partir do momento em que a barra atinge os areais de
Mira a histéria da regido afigura-se trdgica, assistindo-
se ao entupimento ciclico da mesma, o que, quando
acontecia, transformava toda a drea “num vasto pantano
onde as marés mal se faziam sentir, resultando daqui a
impossibilidade da agricultura e do fabrico do sal, ¢ o
aparecimento de graves epidemias’ (Neves 1956).

Depois de vdrias tentativas falhadas, a questao sé
foi ultrapassada em 1808 com a construgio da barra
artificial, implantada no local onde ainda permanece
(Oliveira, 1988). A empresa foi entregue pelo Principe
Regente ao Eng. Reinaldo Oudinot e a seu genro o Eng.
Luis Gomes de Carvalho que, em 1802, dirigiram as
obras da barra do Douro e que ficavam, igualmente,
incumbidos de “realizarem um projecto para abertura e
estabilizacdo da barra de Aveiro” (Oliveira 1988).

Podemos afirmar que a abertura da “barra nova
de Aveiro” foi o primeiro elemento estruturante
de antropizagao na restinga de Aveiro. Até entio a
ocupagao/utilizagao deste territdrio era escassa. O mais
antigo documento histérico que encontramos alusivo ao
espago em andlise data de 4 de Fev. de 1283, quando
o rei D. Dinis afora (arrenda) a um particular (Pedro
Bermudes) o monte “que jaz no termo de Cabanoes
(Ovar) e se chama Gelfa [restingal, com a condigio de
que o possua em sua vida e me pague anualmente cinco
libras em dinbeiro pelo montado de coelhos e pastagem
de gados” (TT., Chancelaria de D. Dinis, Livro 1, fl.
64). Depois deste particular, foi o mosteiro de Grijé
(Gaia) o locatdrio seguinte da restinga que, mediante
o pagamento da mesma verba (cinco libras), recebeu da
Coroa portuguesa a gelfa “e ld trazia a pastar numerosas
cabegas de gado, éguas, bois vacas e porcos”, como se pode
atestar por um documento de 1354 (T.T., Zombo do
Mosteiro de Grijé, Livro 1, fls. 242-245).

Ou seja, podemos constatar que este novo litoral
lagunar em formagao (e mais propriamente a lingua
de areia que se vinha desenvolvendo de norte para sul)
como terra nova que era pertencia a coroa. Porém, o
seu valor seria muito baixo porquanto a renda anual
paga em 1283 por cerca de 25 Km de restinga era de
apenas 5 libras e nio foi actualizada aquando do novo
arrendamento feito ao mosteiro de Grijé. Para termos
uma ideia da ordem de grandeza desta renda assinale-se
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que o mesmo monarca, D. Dinis, em 1311, concedeu a
Joao Macieira a isengao do pagamento da renda de 50
libras (valor anual) para que este pudesse refazer duas
marinhas de sal abandonadas em Aveiro (Milendrio de
Aweiro, vol. 1, doc. 59). Depreende-se, assim, que para
além de praticamente sem antropizagio (terrenos de
pastagens), o valor patrimonial da “gelfa” era irrisério
(a reconstru¢io de 2 marinhas, no inicio do século
estimava custar 10 vezes mais).

Em meados do séc. X1V, a restinga fora j4 invadida
por gados nio pertencentes ao mosteiro de Grijé. Os
habitantes da zona talvez comegassem a considerd-la
logradouro comum, conforme documento de 1354
em que o mosteiro de Grijé e Rui Coelho chegaram a
um acordo de divisio “meio por meio” das pastagens
existentes nos lugares de “Reelva e Estromeira, Porrida
e vimas e em todo los outros lugares dela fos de Vouga
ataa o Furadoiro que era no julgado de Canandes (...)"
(TT., Tombo do Mosteiro de Grijé, Livro I, fls. 242-
245). Esta ¢, de facto, a primeira referéncia conhecida
a localidade do Furadouro, primeiro nicleo piscatério
maritimo da faixa costeira lagunar. Os documentos
de Cabanées (actualmente Ovar, no extremo norte
da Laguna de Aveiro) falam j& em pesca de mar para
a Idade Média, pois “nem se pode facilmente admitir a
vinda de baleias a wma ria, embora diferente da actual
e com largas entradas maritimas’ (Oliveira 1967).
Todavia, esta actividade de pesca em mar alto nio seria
relevante em termos de ocupagio da restinga. Ainda
no século XVT a situagio seria similar j& que a primeira
referéncia A pesca da sardinha, que tido importante
viria a ser para a regido, data de 1501 (Oliveira 1967).
A apanha da sardinha fazia-se com as artes pequenas
ou chinchorros (pequenas embarcagbes) que nio
permitiam aos pescadores afastarem-se muito da costa,
agitada e perigosa. Ou seja, para além da pastagem
de gado, a pesca maritima foi um dos elementos da
fraquissima ocupagao/utiliza¢o da restinga arenosa da
laguna de Aveiro. Serviu como de base de partida para a
pesca de mar, incrementada posteriormente com a arte
xdvega (pesca de arrasto praticada no grande areal) e
potenciada pela implementagao da industria conserveira,
designadamente com a fdbrica de conserva de sardinha
que, em 1776, o francés Joao Pedro Mijoule instala
no Furadouro (Lamy & Rodrigues 2001). Sublinhe-
se que, ainda mais que as ondas, os maritimos temiam
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a pirataria, sobretudo argelina que, por exemplo, em
Julho de 1738 e, novamente, em Abril e Maio de 1754,
fizeram grandes devastagdes por toda a costa em andlise,
sobretudo em Ovar (Oliveira 1967). Este factor, aliado
a falta de condi¢oes para a agricultura (campos dunares)
constitui por si s6 (como aconteceu na generalidade dos
litorais expostos) explicagao suficiente para o desinteresse
na ocupagio do territdrio.

Uma outra forma de interven¢io antrépica,
também ela sem grande impacte, foi a florestagao da
restinga com a sementeira do chamado “Pinhal de
Ovar” (1723-1893), com vista a fixagio das areias
dunares (Lamy 2001, vol. 1). Todavia, logo em finais
do século XIX (1893) foi vendido o primeiro talhdo da
estrumada, como entdo se chamava ao Pinhal de Ovar
(1723-1893). Esta politica de venda da drea recém-
florestada foi fortemente incrementada, de tal forma
que, em apenas 13 anos (1893-19006), foi dizimada toda
a mata municipal (Lamy 2001, vol. 2) e s entre 1920
e 1938 as dunas de Ovar voltaram a ser arborizadas
(Lamy 2001, vol. 3).

Pelo exposto se comprova que, na verdade, até aos
inicios do século XX, os impactes antrépicos na restinga
de Aveiro foram muito incipientes ou praticamente
nulos. Mesmo a abertura da barra artificial em 1808
(que, como atrds deixamos expresso, foi o primeiro
elemento estruturante de antropizagao na restinga de
Aveiro), sé posteriormente, com as obras de melhoria
da referida barra e, nomeadamente, as de construcio e
prolongamento dos molhes de entrada, a transformaram
no principal factor de antropizagio, ainda que indirecta,
de todo este litoral (muito em especial na parte localizada
a sotamar da mesma).

Com efeito, a antropizagdo massiva da restinga
e com fortes impactes ambientais surgiu na segunda
metade do século XX e esteve directamente relacionada
com a democratiza¢io da praia e a vulgarizacio da
prdtica da vilegiatura maritima (Corbin 1989), bem
como da melhoria das acessibilidades, designadamente
com a construgio de pontes que ligam a margem interior
lagunar a restinga e, através dela, A praia oceinica. E
certo que a moda de “ir a banhos” ¢ bastante anterior
e era recomendada e praticada em Portugal pelo menos
desde meados do século XIX (Freitas 2007). No entanto,
ir para a praia implicava, necessariamente, a existéncia
de meios de comunicagdo que permitissem o acesso fdcil

[UERJGEO]20120322 BSepetiba.indb 247

a mesma, o que nao era objectivamente o caso das praias
localizadas ao longo da restinga de Aveiro. Assim, foi a
construgao de pontes que, ao facilitar a acessibilidade
as estincias balneares, contribuiu decisivamente para a
alteragdo da paisagem da restinga. Estas foram:

1. Ponte da Varela que liga as freguesias do
Bunheiro (c. da Murtosa) e Torreira foi
inaugurada a 22 de Junho de 1964 (Assembleia
da Republica, Didrios das Sessoes da Assembleia
Nacional, Legislatura 8, Sessao Leg. 8, n® 152,
sessio de 18.11.1964). Até entdo a travessia
fazia-se de barco entre o cais da Béstida -
Murtosa e a Torreira (Couto 2009);

2. Ponte da Vagueira, em madeira, edificada pelos
préprios moradores da regido em 1966. Pos fim
a tradicional travessia da laguna, sustentada
em dois bateloes encimados com pranchas de
madeira, de forma a que os carros passassem de
uma margem para outra (informagio pessoal
de Nelson Costa, testemunha da ocorréncia).
Posteriormente esta ponte foi substituida por
uma ponte de betdo, construida entre 1987 e
1989 (Camara Municipal de Vagos, 1989).

3. Ponte da Barra que comegou a ser construida
em Outubro de 1972 e s6 ficaria concluida
apés o Verao de 1975, ligando o centro urbano
4 beira-mar e, assim, substituindo a centendria
ligagao de madeira do Forte da Barra (Camara
Municipal de [lhavo, 2008).

A partir de meados do século XX e com
especial acutilincia desde a década de oitenta até
ao presente, a restinga de Aveiro tem sido alvo
de uma intensa antropizagio consubstanciada,
sobretudo, na construcao de habitacoes de veraneio e
empreendimentos turisticos. Tentando corresponder
as exigéncias da procura, as edificacdes sio feitas
o mais préximo possivel do mar ou da laguna, de
modo a proporcionarem excelentes vistas. Isto implica
constru¢ao em zonas de risco mdximo, até porque,
muitas vezes, os empreendimentos ocupam a duna
primdria. A construgido de edificios nestas zonas, num
contexto de erosio costeira generalizada, fard com
que, a breve trecho, tal como se verifica em vdrias
outras regides, o litoral entre em colapso, isto ¢, que
acabe por ser completamente artificializado, perdendo

a sua fungio ecoldgico-protectiva, e exigindo grandes
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Figura 5 — As pontes da restinga de Aveiro

investimentos continuados para manuten¢io dessa
linha de costa artificial (Dias 2005). Obviamente que
este facto, para além dos evidentes prejuizos ambientais,
leva a que em épocas de temporais (sobretudo no
Inverno) se verifiquem galgamentos (quer no litoral
maritimo como no lagunar), os quais colocam em risco
pessoas ¢ bens. Para obviar a esta situagdo tém vindo
a ser construidas estruturas de defesa (enrocamentos
e espordes) que, recorrentemente, carecem de
reconstru¢gio e ampliagdo, transformando-se em
auténticos sorvedouros de dinheiro dos contribuintes
e que, objectivamente, nao resolvem a situa¢do mas

apenas adiam o previsivel.
CONCLUSOES

Em sintese, podemos afirmar que a rdpida
evolugio geomorfoldgica dos terrenos lagunares
nos alvores da nacionalidade e durante os primeiros
séculos de Portugal, expressa pelo crescimento de
uma restinga enraizada a sul de Espinho, permitiu a
criagao de um trecho litoral protegido e favordvel ao

desenvolvimento de actividades econémicas altamente
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lucrativas (pesca, navegacio, comércio maritimo e
salicultura). Paralelamente, a amenizagao climdtica
consubstanciada no “Pequeno Optimo Climdtico
Medieval” e associada ao crescimento demogrifico
entdo verificado (em parte resultante daquela),
conduziram a necessidade de ocupa¢io de novos
terrenos para fazer face ao aumento da procura de bens
essenciais. Com a conquista definitiva de Coimbra
pelos cristios em 1064, estavam criadas as condigoes
de pacificagio e seguranca do litoral norte, o que terd
produzido enorme impacte ao nivel da atrac¢ao para
uma zona costeira recém-formada (ou melhor, ainda
em formacio).

Nao obstante, a antropizac¢io da zona da laguna
de Aveiro fez-se sentir ao nivel do seu litoral interno
uma vez que a restinga, per se, era demasiado exposta e
portanto vulnerdvel a perigos naturais e humanos. Assim
se explica que até meados do século XX este territério
tenha permanecido praticamente no seu estado natural.
Porém, a apeténcia crescente para o usufruto das praias,
associada a construgio de novas acessibilidades (pontes),
conduziu a uma alteragdo substantiva da paisagem.
Actualmente, a restinga de Aveiro afigura-se bastante
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antropizada onde pontuam as construgdes hoteleiras e
habita¢oes de veraneio localizadas sem respeito pelos
valores ambientais, ¢ sem se acautelarem as normas
minimas de seguranca face a eventos meteorolégicos
extremos (que ocorrem, com frequéncia, durante o
Inverno).

Serve este exemplo para alertar para outras
situagbes que, por nio terem sido ainda alvo de
aproveitamento e exploragio massiva, podem e
devem ser salvaguardadas. E o caso da restinga da
Marambaia, na Bafa de Sepetiba (situada no litoral do
estado do Rio de Janeiro), a qual se encontra, ainda,
praticamente no seu estado pristino. E um territério
sujeito a administra¢io da marinha brasileira que a
utiliza tdo sé como campo de treino para o exército,
onde s6 se pode entrar com autoriza¢ao das entidades
competentes. Porém, dada a sua beleza paisagistica esta
restinga, a semelhanga do que se verificou com a de
Aveiro, pode ser alvo de interesses especulativos que a
desvirtuem por completo. O litoral deve ser usufruido
pelo Homem mas também deve ser por ele respeitado.
Compete a todos, Academia, poderes politicos,
organismos de gestio e populagio em geral, pugnar
por esse dificil mas inultrapassdvel imperativo de viver
as zonas costeiras com bom senso e parcimdnia.
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OS NOVOS EMPREENDIMENTOS NA BAIA DE SEPETIBA E O
PASSIVO AMBIENTAL DA CIA MERCANTIL E INDUSTRIAL INGA

Francisco Dourado', Jorge Cunha?, Adriana Lima’ e Nely Palermo'

RESUMO

A Bafa de Sepetiba, situada no principal eixo
econdémico do pais (Rio — Sao Paulo), possui 447 km?* de
4rea, recobrindo 11 municipios fluminenses e estd dividida
em 3 sub-bacias. No século passado foi um importante
ponto regional de pesca e coleta de mariscos e crustdceos
e atualmente a principal vocagao econdmica da regiao

7

continental no entorno da mesma ¢ industrial. Hoje,
diversos empreendimentos estdo ou serdo desenvolvidos
no seu entorno como, por exemplo: terminais portudrios
com capacidade de escoamento de diferentes produtos
(containers, carros, graneleiro de minério, chapas de aco,
etc.), estaleiros (um civil e outro militar) e uma usina
sidertrgica. A regido ¢ geograficamente estratégica para o
desenvolvimento da produgio do petrdleo do Pré-Sal e
¢ onde estd sendo construido o trecho inicial do Arco-
Metropolitano, obra que facilitard o trifego de cargas
pesadas que precisem atravessar o estado, contornando
a Avenida Brasil e a Ponte Rio-Niterdi, evitando que
os caminhdes passem pelo eixo rodovidrio da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Esses investimentos,
juntos com o aquecimento da economia brasileira,
aumentaram a demanda por matéria prima para a
construgdo civil.  Atualmente, os principais insumos
minerais produzidos na regido sao a areia e brita. A extragao
de areia tem gerado um importante passivo ambiental e
que necessita de uma especial atengao. Outro importante

passivo ambiental ligado a mineragio ¢ o terreno onde
funcionava a Cia Mercantil Industrial Ingd, fabricante de
zinco e outros metais.

Palavras-chave: Sepetiba; passivo; investimentos e
desenvolvimento.

ABSTRACT

The Sepetiba Bay, situated on the main economic
axis of the country (Rio — Sao Paulo) has 447 km2,
covering 11 municipalities of Rio de Janeiro State and
is divided into 3 sub-basins. In the last century was an
important regional fishing and collecting shellfish and
crustaceans and currently the main economic vocation
of continental region surrounding it is industrial.
Today, many businesses are or will be developed in its
surroundings as, for example: port terminals with flow
capacity of different products (containers, cars, ore bulk
carrier, steel plates, etc.), yards (one civilian and one
military) and a steel mill. The region is geographically
strategic for the development of oil production in the
pre-salt and is where being built the initial leg of the arc-
metropolitan, work that will facilitate the heavy traffic
that traverse the State, bypassing the Avenida Brasil
and the Rio-Niteroi Bridge, preventing the trucks to
pass by the metropolitan area of Rio de Janeiro. These
investments, together with the heating of the Brazilian

1. Departamento de Geologia Aplicada/Faculdade de Geologia/Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rua Sao Francisco Xavier, 524 / sala 2019 / bloco-A.
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economy, increased the demand for raw materials

for civil construction. Currently, the main mineral
inputs produced in the region are sand and gravel.
The extraction of sand has generated an important
environmental liabilities and that needs an attention.
Another important environmental liabilities linked to
mining is the land where he worked the Cia Industrial
Merchant, manufacturer of zinc and Inga other metals.
Sepetiba;  environmental

Key-words: passive;

investment and development
INTRODUCAO

A Bafa de Sepetiba (Figura 1) é um estudrio
semiaberto com 447 km? de drea, localizada a cerca de
60 km a oeste da Cidade do Rio de Janeiro (Barcellos
1995). Limita-se & nordeste pela Serra do Mar, ao
norte pela Serra de Madureira, a sudeste pelo Macigo

43°500°W

22°40'0"S

7]
o
o
o
&
o

da Pedra Branca e ao sul pela Restinga da Marambaia.
Comunicando-se com o oceano Atlantico por meio de
duas passagens, na parte oeste, entre os corddes de ilhas
que limitam com a ponta da restinga e, na porgao leste,
pelo canal que a conecta com Barra de Guaratiba.

A bacia da Bafa de Sepetiba é composta por 3
sub-bacias: a bacia do rio Guandu, a bacia do rio da
Guarda e a bacia do rio Guandu Mirim. E fazem parte
do territério dos municipios de Itaguai, Japeri, Miguel
Pereira, Nova Iguacu, Paracambi, Paulo Frontin, Pirai,
Queimados, Rio Claro, Rio de Janeiro, Seropédica e
Vassouras. O territério da bacia abriga cerca de 1,2
milhao de habitantes, numa drea de 2.065 km?.

J4 foi um importante ponto regional de pesca e
coleta de mariscos e crustdceos (Zborowsiki & Loureiro
2008). Atualmente a atividade industrial, principal
vocagio econdmica da regido, encontra-se concentrada
nos distritos industriais dos municipios de Queimados,
Itaguai, Campo Grande e Santa Cruz.

43°400W 43°300W

22°40'0"S

Baia de Sepetiba

23"100"S

45100W 4500w

Figura 1 — Localiza¢ao da baia de Sepetiba
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A definigio da Regido da Bafa de Sepetiba como
o mais importante péSlo de desenvolvimento econémico
da Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro
remonta a década de 1970. O planejamento do entio
Porto de Sepetiba atual Porto de Itaguai se desenvolveu
na segunda metade dessa década, sendo que suas
atividades iniciaram em 1982.

OS INVESTIMENTOS NA REGIAO DO
ENTORNO DA BAIA DE SEPETIBA

O Porto de Itaguai em razio de suas caracteristicas
especiais, como disponibilidade de drea retroportudria
e profundidade do canal maritimo de acesso, estd se
transformando no dnico porto concentrador de cargas
(hub port) do continente sul-americano. Este porto
opera com contéineres, carvdo, carros, aluminio e
minério de ferro. Estdo previstos seis novos terminais
portudrios: Petrobras, Usiminas, CSN, LLX, Gerdau e
Docas. Na regido portudria, em drea que pertencia a Cia
Docas do Rio de Janeiro, encontra-se em implantagio o
estaleiro da Marinha do Brasil destinado a construgao de
submarinos.

Investimentos publicos e privados previstos para a
regiao projetam, para os préximos anos, a transformagao
do Porto de Itaguai no segundo “hub” logistico da regiao
Sudeste, superado apenas pelo Porto de Santos. Da
mesma forma, a retro-area do Porto projeta-se como a
nova fronteira para a industria de base do Estado do Rio
de Janeiro. Sao exemplos desses investimentos presentes
e futuros: a NUCLEP, o Arco-Metropolitano do Rio
de Janeiro, o estaleiro de submarinos da Marinha do
Brasil, a base do Pré-Sal da PETROBRAS, a duplicacao
da GERDAU/COSIGUA, o Projeto Sidertdrgico da
CSN/USITA, o Porto do Sudeste (LLX), o terminal
da USIMINAS, a amplia¢ao do Sepetiba TECON, a
ampliacio do terminal de minérios da CSN, a licitagio
para a drea do meio no Porto de Itaguai, a TKCSA,
os projetos para UTEs (usinas termelétricas) que
aguardam o leilio da ANEEL, a instalagio da fdbrica
de turbo geradores da Rolls Royce, além de intimeros
estabelecimentos na drea de servigos como shoppings e
hotéis.

Localizada no municipio de Itraguai/R],a NUCLEP
- Nuclebrds Equipamentos Pesados S.A. foi criada em
meados da década de 70 para servir de complementagio
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ao Programa Nuclear Brasileiro. E uma inddstria
produtora de bens de capital, tendo diversificado suas
atividades até integrar-se definitivamente na industria
de base brasileira. Em suas instalagdes siao fabricadas
tubulacoes para plataformas de produ¢io de petrdleo,
construgio de suportes para sustentar emissdrios
submarinos, construgao dos cascos resistentes que serdo
utilizados no primeiro submarino nacional, além da
produgio de componentes diversos para as industrias nos
setores de mineragao, quimica e petroquimica, siderurgia
e automobilistica. Também ali sio fabricados diversos
componentes hidromecinicos para hidrelétricas, carcagas
pesadas para as industrias termoelétricas e componentes
pesados para as industrias offshore e de petréleo e gds.

NUCLEP tem uma enorme
importincia estratégica para empresa ¢ para a regiao.

O terminal da

Gragas a sua existéncia, as obras para a constru¢io
do terminal da LLX e o estaleiro da marinha estiao
viabilizando a intensa movimentagio de pecas e
equipamentos utilizados nas obras.

Construgao do Pélo Siderdrgico, localizado no
limite entre os municipios de Santa Cruz e Itaguai, ¢
composto pelos projetos da Gerdau e da TKCSA, uma
parceria entre a ThyssenKrupp e a VALE. Além de ser o
maior investimento privado no pais (Projeto Plurianual
do Estado do Rio de Janeiro 2008-2011) com mais de 9
bilhoes de Reais investidos, o pélo transformard o estado
do Rio de Janeiro no maior produtor de ago da América
Latina.

Construgio do Arco-Metropolitano com previsao
de término em 2014 ¢ considerada estratégica para o
estado, pois ird desviar da Avenida Brasil o trifego de
cargas pesadas vindo de Espirito Santo, Bahia, Belo
Horizonte e Sao Paulo, além de facilitar o acesso,
especialmente de contéineres, ao Porto de Itaguai.

ATIVIDADE MINERAL NA REGIAO

Na regido, a produgio de minérios se limita
basicamente a produgio de areia e brita estando
paralisadas as extragbes de argila, caulim e saibro. Os
municipios de Seropédica e Itaguai possuem importante
participagdo na produgdo desses insumos e no Produto
Mineral do Estado. Com o aquecimento da economia
do pais e 0 aumento da demanda da construgio civil e
a criagdo de diversos projetos estruturantes no estado,
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estes insumos tem sofrido grande pressio de aumento,
tanto dos pregos como da produgao.

Segundo Erthal ez al. (2008) a regido produz
quase dois milhdes de metros ctbicos de areia por
ano, o que corresponde a quase 60% da producio do
estado, sendo o municipio de Seropédica o principal
produtor do estado e a mais importante fonte para a
Regido Metropolitana

7

A areia ¢ explorada desde o Municipio de
Seropédica até Itaguai. Na regido sao encontradas vdrias
pequenas empresas que retiram o minério dos cordoes
fluviais antigos da bacia do Rio Guandu e seus afluentes

e da Bacia do Rio Mazomba

Em geral, os areais pertencem a pequenas
empresas, muitas vezes familiares. Aglomeradas e
muito préximas umas das outras (Figura 2) formam
cavas quase contiguas, utilizando dragas mecanicas
para extragdo e silos para a armazenagem. A atividade
causa um impacto visual muito forte e ¢ alvo constante
de fiscalizagio dos drgdos ambientais preocupados
com a exposigio do lengol fredtico, assoreamento e
turbidez da dgua do sistema fluvial do rio Guandu.
Em 2008 foi estabelecido pelo Ministério Puablico
Estadual um Termo de Ajuste de Conduta (TAC) que
permitiu a continuidade das atividades mediante agoes
mitigadoras por parte dos produtores.

Figura 2 — Visao aérea dos areais de Itaguai e Seropédica, Imagem de satélite, Google Earth 08/05/2008

Estio presentes na regido duas grandes
empresas de extragio de brita: a Mineragio Santa
Luzia e a Mineragao Sepetiba, cujas pedreiras estao
localizadas respectivamente na porgao noroeste e sul
do municipio. A Mineragao Santa Luzia, na por¢ao
noroeste do municipio, fica na encosta da serra do
Couto e esta em atividade desde 1999. A produgio ¢
de 648 mil m?/ano de brita (Mello & Calaes. 2006)

escoando sua producdo para as obras de duplicagio
da BR-101 (Rio-Santos) e para a constru¢io da
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sidertirgica da CSA.

A Mineragio Sepetiba (Figura 3) encontra-se na
parte sul do municipio, na Ilha da Madeira, ao lado da
massa falida da CMI Ingd. Possui produgio de 480 mil
m?/ano de brita (Mello & Calaes 2006) e atualmente
faz parte do conglomerado do empresdrio Eike Batista,
que segundo informagoes da midia especializada deverd
utilizar o espago aberto pela mina para construir parte
da infraestrutura de um porto, que ainda estd em fase
de estudo.
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Figura 3 — Visao aérea da Mineragio Sepetiba e Ingd Mineracao. Foto de satélite, Google Earth 08/05/2008

OS PASSIVOS AMBIENTAIS NA BATA DE
SEPETIBA

As questdes de passivo ambiental estdo retratadas em
diversos trabalhos realizados na regido que demonstram
a contamina¢io dos sedimentos e biota da Bafa de
Sepetiba como consequéncia das diversas atividades
industriais da regido, destacando-se aqui o passivo da
Companhia Mercantil e Industrial Ingd localizado na Ilha
da Madeira. Além dos efluentes industriais, a ocupagao
urbana desordenada provoca o langamento de grande
carga de esgoto doméstico e lixo nas redes de drenagem.
Segundo o ultimo censo demogrifico do IBGE adaptado
pelo PERH Guandu de 2005, de um contingente de
aproximadamente 1milhdo de pessoas que residem nas
dreas compreendidas pela Bacia dos trés rios, menos de
10% ¢ servida por rede do tipo separador absoluto e,
menos de 1% dos esgotos sanitdrios produzidos sofre
algum tipo de tratamento, sendo o restante langado 77
natura nos corpos d’dgua. Vale ainda ressaltar que nas
tltimas décadas vem ocorrendo o langamento de rejeitos
da atividade de mineragdo de areia nos leitos e planicies
aluvionares, causando assoreamento dos mesmos.

Desde os tempos coloniais, com a expansio da
lavoura canavieira e instalagio de portos fluviais e
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marftimos, tém ocorrido grandes intervengdes estruturais
na Bacia Hidrogréfica dos rios Guandu, da Guarda e
Guandu Mirim que desembocam na Bafa de Sepetiba.
O Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréfica dos rios Guandu, da Guarda e Guandu
Mirim (ANA 2005) apresenta uma descrigao detalhada
dos pardmetros mais criticos nessas bacias, que ameagam
a preservagao desse importante ambiente costeiro e de
seus sistemas vivos adjacentes. No presente trabalho, o
histérico do passivo da Cia Mercantil e Industrial Ingd
serd apresentado em detalhe.

CIA MERCANTIL E INDUSTRIAL INGA

Em 1962, a Companhia Mercantil e Industrial Ingd
iniciou suas atividades de processamento de minério para
a produgio de zinco de alta pureza na Ilha da Madeira
(Baia de Sepetiba). O processo de produgio de zinco era
feito através da eletrolise de cddmio e zinco. Durante
este processo eram gerados rejeitos sélidos (Figura 4) e
efluentes os quais eram descartados no ambiente com
elevadas concentracoes de metais (Cd, Fe, Mn, Pb, Cr
dentre outros) e com baixo pH. Este rejeito misturou-se
com o material utilizado no aterramento da drea quando
da construgio do Porto de Iragual.
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Figura 4 — Visao aérea do depdsito de rejeito da Industria INGA em 2002

Na década de 80, a empresa construiu um “dique
argiloso de contengio no perimetro da drea de deposi¢ao
dos residuos” (Figura 5) para a acumulagio da solugio
neutralizada apds sua utilizagdo na eletrélise. Em
1996 houve um acidente de maiores proporgdes, com
transbordo do efluente do dique que atingiu o Rio da
Guarda e Baia de Sepetiba. Em 1998 foi decretada
faléncia da Cia. Ingd deixando na época um passivo
ambiental que contribuiu para a contaminagio, por
zinco e cddmio na Baia de Sepetiba.

No ano de 2003 por meio de uma agio civil
publica foi determinado que fosse iniciado o processo de
descontaminagio o qual foi assumido e conduzido pelo
sindico da massa falida. Em 2007, a FEEMA (Fundagao
Estadual de Engenharia e Meio Ambiente), atual INEA
(Instituto Estadual do Ambiente), juntamente com a
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Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFR] e PUC
Rio (Pontificia Universidade Catdlica) em conjunto
com a COPPE/UFR] formataram a instrugio técnica
para remediagio da drea, neste mesmo ano foi selado
protocolo de compromisso incluindo o Estado do Rio
de Janeiro, Estado de Minas Gerais, Uniao, Prefeitura
e Massa Falida, definindo as condigbes e compromissos
para inicio do processo de descontaminagio.

Em leildo publico realizado em 27 de junho de 2008
a Usinas Sidertrgicas de Minas Gerais — USIMINAS
- adquiriu a propriedade da Massa Falida da Cia.
Mercantil e Industrial Ingd e assumiu o compromisso de
implementar a solugio definitiva do passivo ambiental.
A empresa possui projeto de utiliza¢io da drea através de
instalacdo na drea de pdtio de estocagem e embarque de
minério, parte do Projeto Minas-Rio.

10/07/2012 17:21:02



Os Novos EMPREENDIMENTOS NA BATA DE SEPETIBA E O PAssIvO AMBIENTAL DA CIA MERCANTIL E INDUSTRIAL INGA

1200

1m0 1000 a0 00

Figura 5 — Modelo conceitual da disposi¢ao dos residuos

Para execu¢gio dos estudos ambientais a
USIMINAS em parceria com a ARCADIS Hidro
Ambiente desenvolveu o diagnéstico ambiental e avaliou
os conceitos de remediagdo que permitissem permitir
a implementa¢io do projeto funcional e, portanto
o uso econdmico da drea de forma ambientalmente
segura ¢ adequada. Como resultado deste projeto,
a ARCADIS apresentou o conceito de SOLUCAO
INTEGRADA compatibilizando as necessidades do
projeto de remediagdo com o projeto funcional: terminal
portudrio da USIMINAS. A partir dos dados coletados
e tratados por modelamentos geofisicos, geotécnicos e
hidrodinimicos foram constatados contaminantes no
solo por antiménio, arsénio, cddmio, chumbo, cobalto,
cobre, niquel e vanddio e dgua subterrinea por arsénio,
bdrio, cromo, ferro, zinco, manganés, prata, antiménio,
boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, niquel e
vanddio. Também se verificou altos niveis de toxidez
em amostras de vegetacio do mangue localizado a leste
da drea e concentragoes de boro e zinco acima das listas
orientadoras vigentes.

De acordo com o diagnéstico Ambiental a
alternativa mais vidvel de Recuperagio da drea ¢ o
confinamento geotécnico do rejeito (controle das
fontes) associado 2 implanta¢io de barreira hidrdulica/
trincheiras para conten¢do da dgua subterrinea. Este
conceito consiste em uma obra de engenharia utilizada
no controle da migragao de contaminantes para o meio
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ambiente, mediante a conten¢do do rejeito, com a
finalidade de evitar a contaminagao das dguas superficiais,
da dgua subterrinea e do subsolo. Isto se d4 através do
espalhamento do material, de forma adequada, visando
o controle ambiental do rejeito.

As atividades serdo realizadas em sequéncia por cada
célula, ou seja, enquanto uma célula jd estd realizando as
atividades de fundagio, a célula adjacente onde j4 foram
realizados os preparativos da fundagio recebe a camada
drenante. Assim, enquanto uma célula estd na fase de
preparagio de fundagdo, a adjacente estd executando
a camada drenante, a ao lado desta estd recebendo o
rejeito misturado ao material reativo, 4 outra estd sendo
preenchida com rejeito, uma estd sendo fechada com a
manta impermedvel e a primeira a ser iniciada neste ciclo
estd sendo finalizada com o solo de cobertura.

O grande diferencial do modelo adotado neste
caso estd no fato do Estado do Rio de Janeiro ter tido
a iniciativa de construir uma plataforma institucional
sustentada pelos seguintes pilares:

* Ambiental: promover a solugio do passivo

deixado na drea da antiga Ingd;

* Econémico: promover o desenvolvimento socio-

econdmico da regido como parte do Projeto
Minas — Rio;

* Social: resgatar a fun¢ao social da drea;

e Legal: promover a implantagio da solugio

definitiva.
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Todo o projeto que envolve a solugio definitiva
como compromisso da Usiminas foi acompanhado
desde o inicio pelo INEA o qual participou e fiscalizou
todas as etapas permitindo que o mesmo fosse apreciado
de forma dinimica possibilitando a celeridade da
implementagiao das agdes pela USIMINAS. Para a
analise do Projeto Integrado pelo INEA foi formado
um Grupo de Trabalho multidisciplinar constituido
por profissionais de vérios Setores dentro do Orgio
Ambiental, o que possibilitou um entendimento mais
preciso de todos os aspectos relacionados aos impactos
ambientais inerentes ao projeto. Todo gerenciamento
institucional serd realizado por meio de Licengas
ambientais especificas instituidas pelo Decreto Estadual
42.159/2009, como a LAR (Licenca Ambiental de
Recuperagao) emitida para a fase de remediagao da
drea e LP (Licenga Prévia) emitida apds analise do EIA/
RIMA do Terminal Portudrio.

BASE DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO
DO PRE-SAL

O Porto de Itaguai tem posigao estratégica para
o desenvolvimento do Pré-Sal brasileiro, pois esta
localizado em média a duzentos quilémetros dos mais
promissores blocos exploratérios do Pré-Sal (Figura
6).

Itaguaf supera seus principais concorrentes, o Porto
de Santos e o Porto de Macaé devido a proximidade dos
blocos, da saturagio de atividades dos concorrentes e
da falta de outros pontos no litoral para construgio ou
ampliagao de portos. Esta faltade opgoes paraa construgao
de novos portos se dd por dois motivos: a) nao haver
regides com condigbes oceanogrdficas (profundidade
adequada, dinimica sedimentar, correntes, etc.). b)
maior parte do litoral apresenta restrigoes ambientais —

regides de prote¢io ambiental.

Figura 6 — Localizagao do Porto de Itaguai em relacao aos blocos do Pré-Sal
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Além do apoio logistico gerado pelo porto, na regiao
estd planejado a instalagdo de estaleiros para construgio
de barcos de apoio as atividades off-shore. A instalagio
desses estaleiros traz uma opgao de continuidade de
atividades econdmicas na regidao mesmo apds o término
da produgao de hidrocarbonetos do Pré-Sal.

DISCUSSAO

A drea continental nos arredores da Bafa de
Sepetiba tem sido uma das regides de grande interesse
para investimentos industriais, visto a posi¢ao
geogrdfica estratégica no que se refere a infraestrutura
de transporte, seja terrestre localizada entre os estados
do Rio de Janeiro, Sio Paulo e Minas Gerais, seja
maritimo com a revitalizagao do Porto de Itaguai. Essas
iniciativas privadas e publicas aceleraram o crescimento
de atividades de prestacio de servigos e o comércio em
geral, com a chegada de mio de obra especializada e a
necessidade de infraestrutura (hotelaria, restaurantes,
moradias, etc.) para atender a essa demanda. Além disso,
haverd demanda para a matéria prima mineral utilizada
na construgio civil, o que poderd ser suprido localmente
caso haja um estudo do potencial mineral da regiao.

Nesse sentido, faz-se importante o estudo integrado
do impacto ambiental dessas atividades no contexto das
bacias hidrogréficas que suprem a Bafa de Sepetiba.

E importante salientar que o planejamento do
desenvolvimento dessa regido segue preceitos que nio
sdo recentes — ou pertinentes a esse ou aquele Governo
— mas sim a um projeto metropolitano de longo prazo,
um plano de Estado com mais de 35 anos de maturagio.

E licito discutir a pertinéncia desse plano — o Estado
se desenvolve na dire¢io desse grande plano logistico e
industrial, ou se privilegia as atividades tradicionais,
como a pesca artesanal e a agricultura (ambas em
declinio desde a década de 1960, conforme identificado
pelo Macroplano de Saneamento Ambiental da Regido
da Bacia Drenante a Bafa de Sepetiba, (SEMADS 1998).

Certamente, o novo perfil da Regido criou dreas
de restri¢ao de pesca e tende a estabelecer mudangas de
uso do solo — com a conversio de terrenos rurais em
dreas portudrias, industriais, comerciais, servigos e de
expansio urbana. Como consequéncia, ¢ inexordvel a
transformacio do perfil de emprego e renda local, com
a substitui¢do progressiva de atividades ligadas ao setor
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primdrio tradicional por empregos formais nos setores de
logfstica, industria, comércio e servigos. Por outro lado,
vale lembrar que tais mudancas acarretaram a instalagao
na Regido de novas unidades de atendimento  satde da
populagio, um novo Batalhio da Policia Militar, unidades
de Corpo de Bombeiro, escolas de 2° grau, escolas
profissionalizantes e fundamentalmente a abertura de
intimeros postos de trabalho para atender ao vertiginoso
crescimento populacional ocorrido. S2o escolhas que se
impbem para acompanhar o desenvolvimento de uma
sociedade harmonica e dinAmica.

CONCLUSOES

A Baia de Sepetiba se apresenta como um dos
principais polos de desenvolvimento do Estado do
Rio de Janeiro. A ampliagdo do Porto de Itaguai com a
instalacdo de novos terminais de carga e contéineres, a
instala¢do de estaleiros, a instalagdo e ampliagao de usinas
sidertrgicas, a implantagido do Arco-Metropolitano e a
referéncia como base de desenvolvimento do Pré-Sal sao
alguns exemplos de investimentos publicos e privados
que corroboram com essa afirmagio.

O planejamento de desenvolvimento da regido

7

nao ¢ recente, remonta o Macroplano de Saneamento
Ambiental da Regido da Bacia Drenante 4 Bafa de
Sepetiba e vislumbrava a regido como a drea de expansao
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

O desenvolvimento da regiao nio estd isenta
de gerar impactos ambientais como observamos com
o passivo deixado pela Cia Mercantil e Industrial
INGA ou com a diminuigio do pescado na bafa. O
planejamento tem que ser seguido de acordo com as
diretrizes ambientais vigentes e monitorado por todos os
érgaos em suas devidas competéncias com o objetivo de
evitar degradagio ambiental da regido.
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