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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma re-analise das informaghegrgelogicas,
geogquimicas, morfolégicas e oceanograficas da baia de Guarsaciadas aos dados de
levantamentos de sismica de alta resolucéo. A batimetria aleedetvela a relacdo entre as
principais drenagens emersas e 0s canais submersos na Baiaaea@Gyalemonstrando que
os sistemas fluviais do entorno da baia convergiam para o canal central.

O preenchimento sedimentar observado nos perfis apresenta pelo ragnmsdades
sismicas distintas, sendo que a inferior tem caracteristicasticas e de geometria
deposicional compativeis com deposicdo em ambiente fluvial, recolpatas unidades
superiores que representam o preenchimento estuarino subatual eNatu&bi possivel
observar os depoésitos da Fm. Macacu nos dados coletados. Os sedimenfasasuper
predominantemente lamosos, ricos em matéria organica, apresédtammooacentracdes de
metais pesados, oriundos das atividades antrépicas principalmentegites de fundo da
Baia. A andlise dos testemunhos coletados revelou aumento nas coéiesntiagmetais
pesados associado ao desenvolvimento da area do entorno da Baia de Guanabara.



ABSTRACT

This paper presents a re-analysis of sedimentological, geoetemarphological and
oceanographic information from Guanabara Bay associated whhrésgglution seismic data
surveys. The detailed bathymetry reveals the correlation betweain drainage systems
emerged and submerged channels, showing that the river systemnsl the bay converged
for the central channel.

The sedimentary deposits observed in profiles has at leastiffezent seismic units,
the bottom one has acoustic characteristics and depositional ggoroetpatible with
deposition in fluvial environment, covered by the units that represenpper sub actual and
recent estuarine fill. There was no evidence of Macacu Famateposits among the
collected data. The predominantly muddy bottom sediments rich in ongeatier, presents
high concentrations of heavy metals from human activities, edlyem the bottom of the
bay. The analysis of the collected cores revealed increasingavy metals concentrations

associated with the development of the surrounding area.
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1 INTRODUCAO:

Nos ultimos anos com o desenvolvimento dos grandes centros urbanos e das
atividades industriais, juntamente com o aumento da demanda por recurgsass,nas
ecossistemas vém sendo cada vez mais pressionados. Mediareediab o estudo das
caracteristicas geoambientais e geofisicas, tal comufldéricia antropica, se torna cada vez
mais imprescindivel para o entendimento dos principais fatores delea tais mudancas.
O presente trabalho se insere no contexto de evolugcdo geologEacaratterizacdo do
preenchimento sedimentar de ambientes costeiros, como baias @sstwn particular
atencdo para a Baia de Guanabara. Faz parte de uma daddimessiuisa do Programa de
Pé6s-Graduagdo em Geologia e Geofisica Marinha da UniversidaideaF Fluminense, no
que concerne a investigacao dos sistemas sedimentare&stimis costeiros, com foco na
organizacao do registro sedimentar e dos processos deposicionaiftugoizia das variacoes
eustaticas globais e climaticas e das modificacbes ambientais setvengéo antropica.

Estudos realizados pela equipe de pesquisadores do DepartamentolatgaGia
UFF, tém se voltado para a andlise de dados geoldgicos, geofisieasograficos e
geoquimicos de sedimentos de fundo e de material particulado em saspeass
caracterizacao da distribuicdo sedimentar na baia e da @eséegres de poluentes. Outra
linha de acéo visa a determinacdo das taxas de sedimentag&mfzenterizar os niveis de
assoreamento nas ultimas décadas em decorréncia da agéo antropica.

Assim sendo, o presente trabalho apresenta uma re-analise davagdes
sedimentologicas, geoquimicas, morfologicas e oceanograficaba@da de Guanabara
associadas a dados inéditos e levantamentos de sismica decdlighe tornando possivel a
caracterizagdo mais detalhada do preenchimento sedimentaraddeBauanabara durante o
Quaternario, tendo em vista que os trabalhos até entdo realizadose téestringido a

sedimentacao Holocénica.
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1.1 PRINCIPIOS DA SISMICA RASA

A sismica de reflexdo consiste basicamente na caractizis; profundidade das
superficies refletoras e sua influéncia sobre as velocidades da emdaamadas
subsuperficiais (Lowrie, 2006). Um sinal sismico é induzido em rdetada localizacdo
conhecida, e seu eco refletido no limite das camadas de difecanseseristicas fisicas é
gravado e, posteriormente analisado.

Os geofones e geradores de ondas sismicas ativados por pulsodr&dodds na
regido de reflexdo subcritica e geometricamente arranjadosl&gdo ao ponto de disparo —
evitando assim a chegada de ondas refratadas. Uma vez eddabalédstancia, os Unicos
sinais recebidos séo as ondas diretas, que viajam na interfagpetiticie até o geofone, e as
ondas sismicas refletidas nas interfaces em subsuperficiglad®s de levantamentos
sismicos sdo normalmente aferidos ao longo de perfis retilineosrugem as estruturas
geoldgicas, ou alvos. Os tempos de percurso recordados nos geofomegoadel um perfil
sdo plotados na forma de uma secdo temporal bidimensional ou tridimgnsasaahaja
necessidade de cobrir uma area maior.

A aplicacdo mais comum da sismica de reflexdo de alta résol@cem perfis
continuos, onde os geofones sao dispostos ao longo do eixo que passa pelo psptrae di
O sistema de aquisicdo de dados é composto basicamente da foitévaede sinais
sismicos com caracteristicas especificas para atuaunalfig sistema de recepcéo do sinal
sismico, que séo rebocados na superficie da agua, e um sistgragag@o, processamento e
impressdo dos dados que € instalado no interior da embarcacdo (HigRaa reduzir o
ruido sismico todo ponto recordado € representado por um grupo de geofones interconectados,

e o procedimento € repetido ao longo de todos os pontos do perfil.
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Figura 1 — Perfilagem Sismica Continua — geometria e arranjo dos hidrofonésodificado de
Souza, 1988)

1.2 PRINCIPIOS DA ECOBATIMETRIA

Um levantamento batimétrico tem por objetivo realizar as mesligéeprofundidades
associadas a uma posicao na superficie d’agua, necessaaasasnmaritimas, fluviais, em
lagoas, e em canais naturais ou artificiais, navegaveis ou n@mdwia representacao destas
profundidades em uma carta. As profundidades sdo de extrema impogareique se
possam representar as linhas isobaticas, as quais permitirdoiadizeicdo da topografia
submersa. Diversos instrumentos podem ser empregados na medicéo de pogsndetdre
eles: o prumo de méo, a maquina de sondar, as estadias e 0s ecobatimetros.

A determinacdo da profundidade imediatamente abaixo da localizac@mlzacacao
consiste no principio basico de funcionamento do ecobatimetro, em que umlé&ie
controlado de saida gera um namero conhecido de pulsos sonoros por segundoir A0 emit
pulso sonoro imediatamente o ecobatimetro inicia a medi¢cdo do tempo entre suadéansm
respectiva recepcdo (Barros, 2006), conforme observado na figura 2ob@tieetro é
calibrado para velocidades de 1500 m/s, sendo que nos corpos d'agua a velécidade

ligeiramente maior, assim as profundidades aferidas sdo sempr®res que as
14



profundidades existentes. Em levantamentos efetuados em agua® msassera muito

pequeno e, desta forma, desconsiderado.

Este método tem vasta aplicacdo na confeccdo de cartas namtisasstudos para
implantacdo de rotas de navegacdo e monitoramento de processos a& erssdeamento
de reservatorios. Os equipamentos utilizados sdo bastante partqieipropicia ao método

grande versatilidade operacional.

Marca zero—— i amafim e - e o P
! < |Peixes 1
L ¥ | i
Fundo | | | :‘_,__"" w—ePixes
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Figura 2 - Geometria do sinal e caracteristicas dos dados gerados pelo etbetro (modificado
de Barros, 2006)
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1.3 GEOFISICA APLICADA A PROBLEMAS AMBIENTAIS

A geofisica aplicada € bastante restrita a profundidades ese(d®zenas a centenas
de metros, no caso de levantamentos em lagunas, estuarios Btiiizg)}se dos métodos e
conceitos oriundos da geofisica da Terra solida e o seu objetiveeesitdaante voltado para
questdes de ordem econdmica, tecnoldgica e social. A sismiefieddo, por exemplo, teve
um grande desenvolvimento com objetivo voltado para a prospeccdo de snpténas
necessarias a evolugéo tecnoldgica e social da civilizagcdo moderneaadstse o petréleo e
0S recursos minerais existentes a grandes profundidades em subisueéafiordem de
centenas a poucos milhares de metros).

A partir das décadas de 70 e 80, a geofisica aplicada temntaatbaédo de forma
marcante na engenharia, hidrogeologia e no meio ambiente,vantamentos voltados a
investigacdo de alvos relativamente mais rasos (da ordem deaslez@oucas centenas de
metros). O quadro atual e preocupante do problema da poluicdo de &glmEs esubterraneas
tem estimulado os profissionais ligados as Ciéncias da Teeagaisar formas para estudar,
avaliar e procurar novas solugbes que possam minimizar os efafosodacausados pela
disposicdo de residuos em interacdo direta com o meio fisicouénicith do homem nos
processos naturais. Dentre esses caminhos pode ser enquadrado o usdakegeéfisicos.
A natureza nédo invasiva dos métodos geofisicos, aliada a possibilida$sabgacdo com
levantamentos diretos, ao baixo custo operacional, rapidez e faeildadplicacdo dos
ensaios, torna-os particularmente adequados para aplicagao no estudo de tenagroble

Uma justificativa ainda mais forte para a aplicacdo ddigiea, além das citadas
acima, é que algumas técnicas fornecem dados continuos sobre estadaldo, podendo,
portanto, reduzir muito a necessidade de dados diretos e especionsc@®mo permitem
uma analise em escala temporal e espacial bastante det&leatt@ desse contexto, alguns
meétodos geofisicos, como a sismica de alta resolucdo e a eethativ€m sendo utilizados

para identificar e mapear locais de maior vulnerabilidade ambiental.
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1.4 AREA DE ESTUDO

A Baia de Guanabara encontra-se inserida no denominado sistewwgrdiido da
Bacia da Guanabara (Silveira, 1964) e constitui uma das mais perdes baias de toda a
costa brasileira. Situa-se no Estado do Rio de Janeiro, na regi@opah@ana que
compreende as cidades de Niter6i, S&o Gongalo e Rio de Janee@<ldtitudes de 22°40’
e 23°00’ S e longitudes 43°00’ e 43°20’ O (Figura 3).

Seu perimetro total é de 131 km, com extensdo maxima de 30 km deaNgutee
cerca de 28 km de Leste a Oeste (Kjedgval 1997), ocorrendo um estreitamento em sua
barra, entre os Forte Sdo Jodo e a Fortaleza Santa Cruz, tefafguaarestringida a 1,6 km
(Quaresma, 1997).

Sua superficie possui area aproximada de 381 kmz2, até sua entraddehamento
entre as pontas de Santa Cruz e de Sao Jodo, com volume médio deafgoric@damente
1,87 x 18 m3. Apresenta uma batimetria bastante complexa destacandaistéacéa de um
canal central, com aproximadamente 400 m de extensédo, cuja profundidacia ale 58

m proximo a entrada da Baia e a minima em torno de 5.7 m na por¢cdo mais interna.

17
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Figura 3 — Area de estudo (Imagens Landstat 7 — Fonte: INPE)

Estudos realizados por Kjerfvet al (1997) concluiram que a Baia de Guanabara
possui descarga média anual em torno de 100 m3/s, tendo como maximo 1@®itra3/s
dezembro e janeiro e minimo de 33 m?3/s entre junho e agosto (fig. 4).

Em funcéo da forte acdo das correntes de maré o tempo médimodaga de 50%
das aguas da baia € de aproximadamente 11,4 dias (Kgeridel997), o que explica a

qualidade relativamente boa da dgua na metade distal da baia iRtedor da baia este
18



tempo de renovacdo € mais longo e o maior aporte de poluentes, principat@enetade
oeste da baia (Mawt al. 1989), cria zonas altamente poluidas. A bacia de drenagem na qual
a baia de Guanabara se encontra inserida ocupa uma area de 418&frkréerndendo os
municipios de Duque de Caxias, Sdo Joao de Meriti, Belford Roxo, Ndpfeélo Gongalo,
Magé, Guapimirim, Itaborai, Tangua, Rio de Janeiro, NiterGi, Novaglgu@achoeiras de
Macacu, Rio Bonito e Petropolis.

200

Baia de Guanabara

160 —

120 —

Méadia anual

80

Aporte de agua doce (m'’ 5"

0 T T T T T T T
Jan Abr Jul out

Figura 4 — Aporte de agua doce na Baia de Guanabara em fungdo dos meses do ano (meadi
de Kjerfve et al, 1997).

1.4.1 Evolugéo Geoldgica:

A margem continental do sudeste do Brasil constitui uma mapgesiva bastante
atipica, uma vez que suas caracteristicas diferem da casatdepela Teoria da Tectdnica de
Placas. Segundo Zalan & Oliveira (2005) posterior ao processotemménto (135 — 115
M.a.) teve inicio um soerguimento de natureza epirogenéticaodim @ontinental relativo a
passagem da Placa Sul-Americana sobre uma anomalia tédemceninada ponto quente de
Trindade. Tal soerguimento ocorreu no Cretaceo Superior (89-65 M.a.)sedwido de
intenso magmatismo de carater alcalino, sobre a crosta continesitalespessa, e basico
sobre a por¢ao da crosta continental mais afinada.

19



A denominada Serra do Mar Cretacea, um megaplanalto de aproxinmael&de.000
km2 formado durante este periodo, tornara-se a principal area fosgelideentos das bacias
de Santos, Campos e Parana. Conforme se elevava, seu topo era enodbtimle de forma
progressiva. Ao final do processo de soerguimento e erosao (Gr&aperior/ Terciario
Inferior) uma superficie de aplainamento, denominada Superficienhaglou-o a cerca de
2.000 m em relag&o ao nivel do mar atual.

Cerca de sete mil anos apds o término do soerguimento todo medfaplamou-se
instavel isostaticamente, causando assim seu colapso em direcdo ds@neadas. A crosta
continental fendeu-se e afundou-se em diversas areas linearesdorifia paralelos a costa,
caracterizada comRift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989; Ferrari, 1990;
Ferrari & Silva, 1997).

Tanto a bacia hidrogréafica contribuinte como a prépria baia de Guanabara
correspondem a um desses compartimentos estruturais rebaixddogdetente, de idade
Cenozbica, denominadrift da Guanabara ou Baixada Fluminense (Ruellan, 1944; Almeida,
1976; Asmus e Ferrari, 1978; Ferrari, 1990). Segundo Ruellan (1944), a loaigirs® de
uma depresséo de angulo de falha entre dois grupos de blocos fathda@erra dos Orgéos
e dos pequenos macigos costeiros. As linhas estruturais que condmi@arasténcia da
Baixada seriam reativagbes Cenozoicas de antigas linhasuesguPré-Cambrianas
(Almeida, 1976).

A baia deve suas formas mais originais a invasdo e acumulag¢adasa sendo
denominada por Ruellan (1944) de "Ria da Guanabara". O sistema dgedneia
Guanabara s6 comeca a se instalar no ultimo periodo interghégc@rca de 200.000 anos A.
P. Evidéncias geologicas encontradas na Formacdo Macacu (GrumiraBarsugerem,
durante parte do Cenozdico (Terciario Superior, Plioceno e Pleistddéda), uma
drenagem era direcionada basicamente para a atual Baixadepe#b& posteriormente
ocorrendo sua captura, por erosdao a montante, pelo paleocanal da Gudaradtevento pode
ser explicado pelo fato de embora a bacia contribuinte paraiaad@aGuanabara tenha
remanescentes sedimentares desde o Terciario Superior (RorMacacu e Pré-Macacu) as
sequéncias observadas no assoalho da baia, a partir de sondagems,depétitos somente
a partir do Pleistoceno Superior (Wisconsin) da Formacao Caceribu.

Durante o ultimo periodo glacial ha cerca de 20.000 — 18.000 A.P. a Baia de

Guanabara sofria alteragcGes significativas no seu paleoambientéep®@sitos fluviais da
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Formacao Caceribu indicam posi¢do de nivel de mar abaixo do atumretée 100 metros,
clima seco, e um sistema de drenagem entrelacado, com cawsseréargos. A linha de
costa, nesta época se situaria a dezenas de quildmetros daratutdecdo ao oceano. A
plataforma continental encontrava-se praticamente toda exposta edesnslibaéreas e nela
se desenvolviam fei¢Bes tipicas de areas costeiras. As illas eonstituiam por¢cbes mais
elevadas de fragmentos dos macicos litoraneos (Amador, 1997).

Ha cerca de 16.000 A. P., iniciou-se o processo de afogamento graduabdéuiseati
pleistocénica, por aguas marinhas, marcando o inicio do Holoceno Infesiar. fase
transgressiva é denominada de Transgressao Guanabarina (AmadorNd98@ximo desta
transgressao, entre 5000 e 6000 A. P. (Bigarella, 1970, In: Amador, 19803, apkesentava
uma &rea de aproximadamente 80C kaproximadamente duas vezes maior que a atual. O
nivel relativo do mar variava entre 3 m e 4 m acima do atual pagsgbilitou a formacao de
pequenas falésias nos depdésitos das formacdes Macacu e Carcedbuo Tonjunto do
relevo, representado pelos macigos litoraneos, possuiam uma condigdo insular.

A figura 5 apresenta um modelo cronoldgico para 0s principais evespmsaveis
pela formacdo das sequéncias deposicionais e compara o0s palescata Baia de
Guanabara relativos ao ultimo glacial (5a), ocorrido cerca de 26.QI1000 A.P. e ao
maximo transgressivo (5b), 6.000 — 5.000 A.P., respectivamente.

Segundo Amador (1997), entre 3800 e 3000 A. P., uma nova fase transgressiva teri
elevado o nivel do mar em cerca de 1,5 m em relacdo ao ahdd, esta responsavel pela
formacdo de praias fosseis. Na retaguarda da linha de cagpteerdes primitivos da baia,
truncados pela sedimentacdo mais recente transformaram-sguwemad (Itaipu, Piratininga
entre outras). Além disso, a influéncia das marés estengiargauitos quildbmetros para o
interior da baia permitindo o desenvolvimento de extensos mangudaacerca de 3000
anos, a area da superficie do espelho d’agua da Baia de Gugaadaanuito similar a
atual. No entanto, estudos mais recentes (Dias & Kjerfve, 2008amduma queda
praticamente linear no nivel relativo do mar a partir do ultimos %0@8, contradizendo
assim o modelo adotado por Amador (1997) para a formacgéo das lagunas litoraneas.

Logo, o modelo aceito propde que o desequilibrio gerado em funcéo do adlialoni
mar foi o principal responséavel pela convergéncia dos sistemadieidggem para a baia de
Guanabara.
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Figura 5 - Geocronologia da Baia de Guanabara durante o Quaternario, depdsitassociados
(Amador, 1980; Angulo &. Lessa, 1997) e respectivos paleocenarios: (a) Ultimo joeio glacial —
20.000-18.000 A.P; (b) Maximo transgressivo — 6.000-5.000 A.P. (modificado de Amador, 1997).
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1.4.2 Caracteristicas ambientais

A Baia de Guanabara caracteriza-se como um estuario, owsegnbiente onde
ocorre mistura de agua salgada com a agua doce oriunda prircipaloe drenagem
superficial e/ou subterranea (Burton, 1976). Conforme sugerido por Balgsb et al
(2006) a classificacdo de um ambiente estuarino € fortementenméida pelo seu padrao de
circulacdo, padréo este que depende, por sua vez, de diversos fatavesndasy ventos,
volume da descarga fluvial e amplitudes de maré. A interagé® @ prisma de agua fluvial e
o prisma de agua do mar conduz o padrao de circulacdo estuarinadvaimfluéncia de
um ou outro fator ocorrem, consequentemente, mudancas no padrdo de distribuic
deposicéo dos sedimentos neste determinado ambiente.

Os ambientes estuarinos modernos comumente sdo cercados por centtogaisneus
urbanos. Como consequéncia estes corpos de agua tornam-se o dagtide Bfluentes
industriais e domiciliares gerados em todo seu entorno. Normalmesmebentes estuarinos
pressionados sob forte influéncia antropica tendem a apresepiasitde de sedimentos
contaminados com altas concentracdes de metais pesados (Baptighdle?906).

Nas ultimas décadas a crescente e descontrolada urbanizac&it@mtadjacente a
baia acelerou o processo de erosdo de todo terreno circunvizinho egi@msmente
aumentou o aporte sedimentar na baia. Tal aumentmpubd sedimentar vem elevando
gradativamente as taxas de assoreamento do sistema, afetaintlotoa@i®s ecossistema
dependente da qualidade ambiental de tal estuério, visto que al&edideentos varios
residuos poluentes, industriais e domésticos, sao despejados diaiamdrydia (Amador,
1980).

Dentre as potenciais fontes de poluicdo no entorno da Baia de @rwaeabontram-
se quatorze terminais maritimos de carga e descarga de prodemessp dois portos
comerciais, diversos estaleiros, duas refinarias de petroleo, deaisnil postos de
combustiveis, uma complexa rede de transporte de matérias;pronasustiveis e produtos
industrializados permeando zonas urbanas, assim como intensa atividatte@in@esca de
400 industrias, de um total de 14.000 distribuidas em suas margens éaneobaduinte,
sdo responsaveis pelo lancamento de quantidades expressivas de $alaelaia de

Guanabara e nos rios da sua bacia.
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As condi¢des andxicas das por¢des mais internas da baia favoreweErparacao de
elevados niveis de metais pesados nos sedimentos, cuja exposicaq@esooxidantes, por
exemplo, em decorréncia de dragagens do fundo, devera levar a bbaéeasés metais, sua
biodisponibilizacdo e incorporacdo na cadeia elementar (Caconia, 1@84daet al. 1988;
Kjerfve et al 1997).

As principais atividades antrdpicas da regido que contribuem paransanprocesso
de degradacéo da baia estédo relacionadas aos desmatamerdosstis f& manguezais, aos
processos de dragagem e retificacdo de canais, além dos censtame@sos lancamentos de
efluentes domeésticos e industriais sem nenhum tratamento edgsaasGodogt al, 1998).

A Baia de Guanabara recebe grandes aportes de carga argéeoce de residuos sélidos em
suas aguas. De acordo com as estimativas do Programa de @é@spdéuBaia da Guanabara
(2005) o despejo de 6leo é de 7 ton. /dia, o de esgoetturaé de 17 m3/s, correspondendo a
carga organica diaria de 465 ton., das quais apenas 68 ton. recebeniratgmento, antes

de serem langadas na baia ou serem dispostas através do emugsagdrino. De cerca de 13

mil ton. /dia de residuos solidos geradas na area, somente 9 naiatmdid para aterros
municipais, portanto cerca de 4 mil toneladas por dia de lixo ndo recolhido € carreado junto ao

escoamento superficial de encontro a baia durante eventos de tempestade.

1.4.3 Histdrico das pesquisas na Baia de Guanabara

O presente trabalho tem como embasamento estudos realizados rderdire de
diversas areas das geociéncias como Geomorfologia, GeoquimiemoQedia, Geologia,
Geofisica e Biologia. Com o crescente avanco tecnolégico dasasitiécadas, acompanhado
pela necessidade do entendimento dos processos naturais atuantesesreatdsteiros, tal
como influéncia antrépica, a baia de Guanabara tem sido objeto de diversos estudos.

Inicialmente, Ruellan (1944) aponta com bastante precisdo, a madimd base de
dados bastante limitada, a existéncia de paleocanais submesgoads as drenagens na
porcdo emersa convergindo para o canal central, além de daeaateorfologicamente toda
a area da bacia de drenagem da Baia de Guanabara @)igQomvém citar outros trabalhos
posteriores que ampliam o conhecimento da evolucdo geomorfologica déSihataa,
1964).
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Dentro do contexto tectono-evolutivo da Baia de Guanabara, Almeida (Egi6dc
por Asmus & Ferrari (1978) definem modelos para a evolugédo tect@laicenargem
continental do sudeste brasileiro, para em seguida se chegaci@mzacao geoldgica bt
da Guanabara (Ferrari, 1990).

Tendo em vista o desenvolvimento dos grandes centros urbanos e sugisfodre
0s ambientes costeiros, foram desenvolvidos diversos trabalhos acsl@mocdando as
caracteristicas ambientais e apontando a influéncia antrépiice s processos naturais
(Amador, 1980, 1997; Mayet al, 1989; Kjerfveet al, 1997; Quaresma, 1997; Godeyal,
1998) e as altas concentracdes de metais pesados e matérieagugésentes nos sedimentos
de fundo, tal como possiveis hipoteses para sua acumulagdo e impatiestaam
relacionados (Caconia, 1984; Vandenberg & Rebello, 1986; Lastrdé 1988; Leal e
Wagener, 1993; Baptista Ne#d al, 1999; Kehriget al, 2003; Barbos&t al, 2004; Baptista
Netoet al, 2006).

A aplicacdo de diferentes técnicas geofisicas vem se mostradsalugédo altamente
viavel no estudo de ambientes costeiros, tal como avaliagdo do impaatvidades
antropicas sobre os mesmo. Diversos autores utilizaram-se eleatadnta no decorrer dos
anos em seus trabalhos na Baia de Guanabara (&njals 2001; Quaresmat al, 2001;
Catanzareet al, 2004).

25



atimetria
(em metros)

Rochedos,re-
cites e matacoes

‘(o

osta rochosa

o 7z

Bancos de
lama,de areia ou
de cascalho

\)

X \\ =
N \
Badraa
e
NN

Pantano

v

Vi X h :
. § 3 NN \ SRE ( AN
Restingas N\ \ NS N\ g : Y 7
8 -~ = R fz > .
' e NN S

B NN \ NN N/ <8 Mor¥e . 9 T el ‘
e ik VAN n ( ) ; =
e N - . \’_\ \

Antigas
restingas

A
N R

\

Antigos man-
ques e pantanos

L4_1 | Jesels wovits St

- Projegao de R
Antigaslagoas | WeIGHE™ e ' \ W ¢

Colinas e mon-
tanhas

Cristas
spalachianas

Frente disse-
cada de bloco fa-
Ihado

Imenos de 300m._,"]
\___ mais de 300m

Morros emfor-
ma de caninos,de
corcovados ou de
paes de agucar

Testemunhos
o nivel de 80.100m

a

& @

do nivel de 50.65m

Testemunhos
do nivel de 25.35m

‘ |
Testemunhos
do nivel de 15.20m

. )

|
|
| ]
[ ENERN J

Planfcies
aluviais

Aterros litorais
artificiais recentes

Figura 6 — Mapa Geomorfol6gico proposto por Ruellan (1944)

FRANCIS RUELLAN : A evoluggo geomorfolsgea da Bsia de Guanabara e das regioes viznhas. Revists Brasikir ok Geografis, AnoVI \/*4, outubro.dezembro o /9s (Ver na biblografia o5 mapes consultados)

Morros arrasados

26



1.4.4 Poluicéo por Metais Pesados

Os metais pesados constituem, atualmente, uma das principais é@rpakiicao da
Baia de Guanabara e tém sido alvos de estudos periddicos. A @indesies poluentes
dentro de baias e estuarios é bastante complexa, uma vez que eAvoble 0% Processos
fisicos, como também processos geoldgicos, bioldgicos e quimicos, querpadiferentes
escalas de tempo e, muitas vezes, sdo alterados pela adpaarm determinado ambiente
(Rebello,et al, 1986; Forstner & Wittmann, 1981; Barbosé,al, 2004). Estudos anteriores
puderam constatar o avancado estado de poluicdo por metais pesadosrgeséstuarino
(Baptista netoet al, 1999).

Os rios no entorno da baia sdo uma das principais fontes de metdisspg®is neles
sdo despejados rejeitos domésticos e industriais que, em gramjelpagam ao seu destino
sem nenhum tratamento. Os valores mais expressivos encontrades rike &studo estao
fortemente relacionados com a distribuicdo das atividades induéingzo 1V). Estudos no
rio Estrela reportaram altas concentracdes de cobre, e nauagul@ Iraja altos valores de
cromo nos sedimentos de fundo, mostrando que tais rios sdo uma das priooiesi destes
metais para a baia (Leal & Wagener, 1993; Reletléd, 1986; Pfeifferet al, 1982).

O principal meio de transporte de metais pesados para a Ba(auanabara é
associado ao MPS, ou seja, o material particulado em suspensa& (\agener, 1993;
Rebelloet al, 1986; Pfeifferet al, 1982). Estes metais se associam rapidamente ao MPS,
composto principalmente de detritos organicos (de origem natural, asigiadprodutividade
primaria e antropica) e particulas inorganicas, preferenemériamosas, e se depositam no
fundo dos rios e proximo a sua desembocadura (Pfeiffaf, 1982). A presenca de altas
concentracdes de MPS rico em detritos organicos, aliado asecestizas fisico-quimicas da
agua dos rios que abastecem a Baia de Guanabara, favorgudaaagiegacdo do metal
dissolvido na agua. Uma vez agregados, 0s metais sdo transportadossiéadi@s nos
sedimentos de fundo. Em vista deste processo, altas concentracOetadepesados sao
encontradas tanto nos sedimentos de fundo dos rios que abastecenombaiascdepdsitos
da baia em si (Pfeiffaat al.,1982).

Durante eventos de alta descarga fluvial o tempo de residénci@8e@Meduzido em
poucas horas, assim, 0os metais pesados associados ao MPS sadadasspara regides

distantes da desembocadura dos rios em vista do grande volume ddoégusendo
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inclusive, exportados para fora da baia principalmente pela campédicial (Melo, 2004).
Kehrig et al. (2003) compararam a concentracdo de mercurio total no MPS epotés na
baia com diferentes caracteristicas quanto a hidrodinamica @ionteNiteroi, Boa Viagem
e Marina da Gldria). Os autores comentam que a estacdo ldeahzaMarina da Gloria
apresentou maiores valores em vista das atividades maréip@sser um local com pouca
renovacao de agua. Sendo assim, pode-se constatar a influénciaedeqeg@omo renovacao
de agua, circulacdo, proximidade da fonte e caracteristicas atleriah particulado em
suspensao na dinamica de metais pesados na Baia de Guanabara.

Os manguezais sdo conhecidos como importantes barreiras geagufrara areas
costeiras e baias. As caracteristicas fisico—quimicas atesiente, tais como: sedimentos de
granulometria fina, que possuem alta afinidade com os metaisn@rogstVittmann, 1981),
altos valores de pH que contribuem para a precipitacdo desmataiterface dos sedimentos,
e condi¢gBes anoOxicas que favorecem a precipitacdo de sulfetos irsotoveiibuem para a
retencao destes poluentes (Olivetal, 1998).

Os manguezais da baia apresentam altas concentracOe®tais pesados nos
sedimentos. Mas grande parte destes poluentes se encontra na&ormadisponivel, sendo
transferidos para a vegetagcdo apenas uma pequena concentracaaohachla (2002)
avaliaram essa pequena transferéncia de metais dos sedinpamgosas folhas da
Laguncularia racemosaisando um fator de concentragéo (FC) estimado pela razdaaentre
concentracdo de metais nas folhas e a concentracdo de mataisente ligados aos
sedimentos (Biodisponiveis). Além dessa pequena translocacdoaessas possuem um
mecanismo de exclusdo de metais através das raizes fazendoecamfolhas ndo absorvam
metais na mesma propor¢cdo que a concentracdo deste poluente pmesesé&zlimentos
(Oliveiraet al, 1998).

Com isso, esse comportamento favorece a idéia de que os masgaezanportantes
barreiras geoquimicas para os ambientes adjacentes, uma vezraneeriracdo de metais
pesados na matéria organica exportada por este ambiente € muitnapggugue ficam
retidos nos sedimentos.

Em um ambiente como a Baia de Guanabara que apresenta baticémdo o seu
entorno ocupado por grandes centros urbanos, além das fontes pontuais, akflicatese
metais pesados sdo fatores poluentes importantes. O sedimento @rbanquecido em

metais pesados oriundos da queima parcial dos combustiveis fossgesgdste de pneus,
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atividades comerciais, entre outros. Quando chove, esse sedimsntaéoepara as galerias

de aguas pluviais que muitas vezes possuem seu destino nos rios ou diretamentegrara a bai
Alguns trabalhos reportam concentracdes elevadas de metalegpess sedimentos

urbanos, algumas vezes superiores aos ambientes mais impacteos,(R002; Baptista

Netoet al, 1999). De acordo com a tabela 1, proposta por Harrop (1983), pode-se observar

possiveis fontes de metais, associados a veiculos, normalmente @osontra sedimentos

de escoamento urbano. A tabela 2 também apresenta as prinoijiass de metais pesados

para um corpo agquoso.

Fonte Emissao Metais
Emisséo de exaustéo Particulados gasosos Pb, Fe
Evaporacéo, e derrame de 6lec | Hidrocarbonetos volateis Pb
Oleo de motor, transmiss&o Hidrocarbonetos volateis Pb, Ni, Cu, Cr

Spray fluido, lubrificantes, fluido | Desgaste, contaminacdo metélica por | Zn

hidraulico oleo

Desgaste de pneus Matéria prima do pneu e particulas de | Zn, Pb, Cu, Ni, Cr
borracha

Corroséo dos veiculos Oxidos metalicos e componentes dos | Fe, Ni, Cr
veiculos

Pastilhas de freio Desgaste de produtos metdlicos Cu, Ni, Cr, Pb

Tabela 1 — Possiveis fontes de Metais Pesados encontrados nos sedimeierunoff (proposto
por Harrop, 1983)

Aplicacdes e
Fontes naturais
Fontes antropogénicas

» Mineral bauxita (apresentam até » Construcdes em geral;

o 55%); > Setor elétrico;

= » Abundante na crosta terrestre » Industria petrolifera, aeroespacial,
% (combinado com: O, F, Si, etc.). metallrgica e automobilistica.

-

<
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y » Certos solos; » Confeccao de ligas de niquel para
w » Vulcoes; revestimento;
8, » Queimadas florestais. » Galvanizacao;
‘> > Proteses clinicas e dentarias.
W » Processos biogénicos; » Producéo de materiais condutores de
% » Atividade vulcénica. eletricidade (fios e cabos)
o > Atividades de mineragéao;
O » Confeccao de ligas metélicas.
o » Minerais, animais e plantas; » Mineracao;
O » Confeccao de ligas metélicas;
Z » Galvanizacéo do aco e do ferro;
N -
» Esgoto domiciliar.

» Abundante na natureza (6xidos » Producdao de pilhas;
ﬂ insoltveis); » Fertilizantes e fungicidas;
<Z( » Processos fotossintéticos. » Produtos farmacéuticos;
O] » Ceramicas e vidros.
Z
=

» Poeiras vulcanicas; » Corantes (alguns 6xidos);
% > Mineral cromita; > Fabricagdo do cimento;
@) » Induastria metallrgica;
8 > Residuos domiciliares.

» Determinadas rochas (bem disperso,> Baterias elétricas;
o) devido a sua reatividade); » Certos medicamentos (reguladores de
E > Sais naturais; humor e analgésicos);
— > Aguas salgadas e minerais. » Certas ligas metélicas ceramicas e

lentes.

o » Certas rochas (fase solida); » Detergentes e pastas de dente;
x » Solos marinhos. » Agricultura;
8 » Aplicacbes militares (fésforo branco)
O
LL

» Certos minerais (galena, cerusita e » Baterias automotivas;
8 anglesita); » Industria bélica (municdes);
% » Produto de desintegracao radioativa.>» Corrosdo de encanamentos.
I
O

» Diversos minerais (como a cobaltita);>» Certas armas nucleares;
9 » Subproduto do niquel e do cobre.  » Unidades de radioterapia;
3:' » Algumas ligas metélicas.
0]
@]
O

Tabela 2 — Fontes naturais e antropogénicas dos metais pesados. FontdSBR, 1997; Mushak,

1980; HSDB, 2000; WHO, 1998; ATSDR, 1990; ATSDR, 1994; ATSDR, 2000; WHO, 1988.
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1.5 PRINCIPAIS OBJETIVOS

O objetivo principal desta proposta é de investigar com mais detgreenchimento
sedimentar da Baia de Guanabara durante o Quaternario até cahtimahd as variacbes na
concentracdo de metais pesados nos sedimentos influenciadas pelmldasento urbano
no entorno da baia, tendo em vista que os trabalhos realizados atéealiz@aoas tém se
restringido & sedimentacéo Holocénica. Como objetivos especificos do tralialhesks

1) Interpretacdo de dados de levantamentos geofisicos de altg@@s(dismica rasa de
200 Hz e perfilador de subfundo de 10 e 3,5 kHz) para caracterizpacoses
sedimentares e depocentros principais;

2) Interpolacdo computacional de mapas de batimetria 2D e 3D adzt#5.000 cotas
pontuais fornecidas pelo Departamento de Hidrologia e Navegacéo),(fdtiidomo
seus subprodutos: identificacdo de paleocanais de drenagem afogapasdena
declividade e areas mais afetadas pela atividade antropica.

3) Interpretacdo de dados oriundos de testemunhos de sondagem em iicaasecr
correlagéo entre os mesmos para determinagcédo da sequéncia sedimentar;

4) Interpretacdo das 92 amostras de sedimentos de fundo para anglisteor
elaboracdo de mapas de concentracdes dos metais pesados para C&MNICC, Li,
Zn, Al, Mn e P. Determinacédo da distribuicdo granulométrica eudatiglade de

matéria organica nos sedimentos;

5) Associacdo entre os fatores geoquimicos (analise de metais pesagesfisicos
(ecobatimetria e métodos sismicos), assim como amostrageta @destemunhos)
como ferramentas na caracterizacdo da influéncia antropica dep®sitos

sedimentares da area de estudo.
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2 METODOLOGIA

A partir da compilacdo bibliografica e de dados secundarios,ifaildma re-analise
das informacdes sedimentoldgicas, geoquimicas, morfologicas e gedaas da baia de
Guanabara. Para o entendimento da evolu¢do sedimentar quateanBe& dle Guanabara
foram utilizados, basicamente, dois métodos de investigacao: direttesteamunhagem do
fundo e andlise de metais pesados, e indireto, através de ecomtnmperfilagem sismica.
Todos os equipamentos citados foram cedidos pelo Laboratério de Geolagihavida
Universidade Federal Fluminense.

Estatisticamente, foram levantados dados de atividades no entoéneadestudada,
(Anexo V), e em sua bacia contribuinte, como atividades pesqueiras, lc@aldmaclubes de
iatismo, distribuicdo do parque industrial, localizacdo de aterrotasas, distribuicdo da
malha rodoviaria e ferroviéria, portos e aeroportos, unidades de co@semapiental,
refinarias, estacdes de tratamento de esgoto e unidades de c@uwseawdiental para
posterior comparacdo com os dados de distribuicdo de metais pesaddsdes pie

sedimentacdo da Baia de Guanabara.

2.1 INTERPRETACAO DAS AMOSTRAS E TESTEMUNHOS

Os mapas de caracterizagéo textural e geoquimica dos sedirdentosdo foram
feitos com base em informacdes de 92 amostras de fundo e 16 testemunhos, confanae a fig
7, coletados por Baptista Neto (1999). A coleta de amostras papaupacao dos pontos foi
feita com um amostrador do tipo Van-Veen (Fig. 8) e a localizdgG@amostras foi obtida
com um GPS de méao. Posteriormente foram lavados, secos e tratados com IH2@d(de
hidrogénio) para eliminar-se a matéria organica, logo apawmaterial foi analisado
granulometricamente.

A separagdo entre sedimentos grossos e finos ocorreu por peneiranpgretagem
para a fragdo grossa e fina respectivamente. O método de gnatisgiomeétrica utilizado foi
difracdo de laser, utilizando o equipamento Malvern Mastersizeoplics, MAF 5001 que

tem como principio o espalhamento de luz para determinar a distabdogcéamanho das
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particulas. Este equipamento determina a distribuicdo de tamanpastidalas na faixa de
diametro entre 0,5-550 pum.

O resultado da analise é a distribuicdo relativa do volume dasupestna faixa das
classes de tamanho. A partir deste a estatistica ddulico € calculada, onde se obtém o
valor correspondente a median®),( da distribuicdo do volume, o qual corresponde ao
diametro médio da amostra. As analises geoquimicas tiveraninptiddde identificar e a
quantificar os metais pesados (cobalto, ferro, manganés, zinconialuitip, cobre, chumbo,
cromo, niquel e fésforo) existentes nos sedimentos. Os metais pgsadosieterminados na
fracao pelitica (< 0,062 mm). Foram pesados cerca de 0,1 g. da amost@0s ter sido
colocada em uma bomba de teflon, sofreu adicdo de*Heragua régia e 6 érde acido
fluoridrico. A bomba de teflon foi vedada e posteriormente aquecida e@drmdras a uma
temperatura de 110 °C.

Apds o aquecimento, foram adicionados 3 ml de acido borico e 1 ml de &dicm ni
A solucéo foi submetida a evaporacéo, e a sobra residual da saula@ada em um frasco
volumétrico de polietileno de 50 éntom agua deionizada.

Esta sobra foi transferida para outro recipiente de polietilenca padlises
quantitativas dos elementos Pb, Mn, Zn, Ni, Cr, Cu e Fe pelo métogkpdetrofotometria
de absorcéo e emissdo atomica, em aparelho Perkin Elmer, model818A. A tabela com
a localizacdo e o comprimento dos testemunhos e 92 amostras pedecsdgrada em anexo

(Anexos V e VI) ao presente trabalho.
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Figura 8 — Material utilizado na coleta das 92 amostras.

2.2 LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

A etapa de geofisica consistiu na interpretacdo de dados oriundosldeantamento
com sismica rasa de alta resolucdo (200 Hz) e sismicaad&egjtiéncia (3,5-10 kHz) que
teve como principal finalidade mapear a espessura sedimentiifeeemtes porcdes da Baia
de Guanabara. As linhas sismicas interpretadas foram efettmmasquipament@oomer
entre 1997 e 1999 pelas turmas do curso de Especializacdo emi&edBepfisica Marinha
da UFF; linhas coletadas pelo LAGEMAR - UFF para o projetontia ldo metré entre RJ e
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Niteréi e linhas coletadas pelo LAGEMAR - UFF e UERJ, em 2(dtird de projetos de
pesquisa financiados pela CAPES.

Os dados de batimetria, adquiridos a partir da digitalizacdo dessfde bordo da
Diretoria e Navegacao (DHN, 1998) foram filtrados e corrigidoa paentual remocéo de
valores anémalos, compensacéo da profundidade do calado do barco & awregie. Os
dados batimétricos foram ainda integrados com uma base de dachédriatis de toda a
bacia de drenagem que cerca a Baia de Guanabara, cedidos paitaidento e Analise
Geoambiental da UFF e derivados da base de dados do ETOPO 1 (Anang9H09), sobre
os quais foram lancados os tracados das redes de drenagem. Cbasesta dados, foram
construidos mapas conjuntos de batimetria e altimetria, com visualizac@&se8D.

Para a interpretacdo dos perfis sismicos toda area de estuwidoiidida em trés
unidades — compartimentos sul, compartimento central e compadimerte — conforme
observado na figura 9 devido as suas caracteristicas particolasesvadas nos perfis
sismicos, distribuicdo de sedimentos, processos atuantes e em atenderscom a subdivisdo

observada na literatura.
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2.3 INTERPOLACAO E PLOTAGEM DOS DADOS

Nesta fase, foi organizado um projeto em sistema geograficonfdemacdes
(ARCGIS) e interpretacao sismica (Kingdom), onde foram ithe®ros dados compilados e
gerados mapas de gridagem de parametros sedimentolégicos enjensjgios sedimentos
de fundo da Baia tais como plotagem de linhas sismicas eecaagdo sedimentoldgica. Os
dados batimétricos foram ainda integrados com uma base de dachédriatis de toda a
bacia de drenagem que cerca a Baia de Guanabara (Fig. 18psaeelio Departamento de
Andlise Geoambiental da UFF.

Os mapas foram gerados e sobrepostos em camadas a partir galaicéer
computacional de 65536 cotas pontuais na por¢cdo submersa e, na porcéo fenagnsa
inseridas informacdes sobre a topografia regional e o tracadcadas que constituem as
bacias de drenagem do estado do Rio de Janeiro no entorno na Baia de@udiaeanbém
foram confeccionados mapas de niveis de declividade e direcacentastes utilizando o

mesmo software e interpolador.

Elevacao
2100 m

Om

-60 m

Figura 10 — Batimetria 3D associada a altimetria da bacia de drenagem.
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3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

3.1 MAPA BATIMETRICO

A partir das cotas batimétricas interpoladas, associadasstama de drenagem no
entorno da area de estudo pode-se observar a forte correlacédo etaheegses fluviais
submersos e as principais drenagens emersas, vistas na porcaardaia de Guanabara.
Na figura 11 pode-se destacar a possivel continuidade entre oasid¢éewanais dos rios
Macacu, Guapimirim e Guaxindiba e a drenagem submersa a naddektda (area 1); os
canais dos rios Iguacu, Sarapui e Estrela com a drenagem subareesde da baia (area 2);
0s canais dos rios Sao Joado de Meriti e Iraja com a drenagerarsalmaste da baia (area 3);
assim como diversos outros canais fluviais também apresentam pasmiti@uidade
submersa, com possivel extensdo até o limite da plataforma continental.

Tais feicdes submersas, de idade Pleistocénica, estariarradasaum nivel relativo
do mar abaixo da cota atual, onde toda a drenagem convergia para araldadGuanabara
(Amador, 1980) estendendo-se até a localizacdo do limite atuahi@ddopha continental.
Estes paleocanais, enquanto competentes, teriam sido responsavealspiddes aluviais da
Fm. Caceribu. Convém citar que Ruellan (1944) j4 havia apontado &neiaste tais
paleocanais submersos a partir de uma base de dados bastante restrita.

Na porcgdo central/sul da Baia de Guanabara, representado gobatirtaetricas mais
profundas, pode se observar a existéncia de um canal central cuja pledendiaxima
atinge cerca de 60m na porcéo sul, dirigindo-se para a por¢cad darii@a o canal se torna
mais largo e raso, tendo aproximadamente 6 m de profundidade Kediae(et at 1997).
Da entrada da barra até a ponte Rio - Niteréi o canal ten@diB48° e largura variando de
1,6 km na boca da barra a cerca de 2,0 km mais adentro. A exisléstacanal central
justifica-se por dois principais fatores: erosao a remontarmeppé&ocanal da Guanabara e a
forte atuacdo de correntes de maré na regido que impedsdimeestacao no fundo do canal
e impdem condi¢cBes hidrodindmicas bem particulares com relagioacao das dguas da
baia. A diminuicdo gradativa da profundidade do canal na por¢cédo centradgroebeplicada
em parte pelo aumento das taxas de sedimentacdo seguindorpar@ioda baia, e tem sido

acelerada pelas atividades antropogénicas em seu entorno.
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Na porcao sul da baia, em sua entrada, observa-se, pelo mapa de, isGdb&i@sco
arenoso de grande proeminéncia, na forma de um delta de maréndelse de
profundidades de 20m até um minimo de cerca de 11m, descrito na k€M, 1998).
Tal feicao encontra-se limitada por dois canais de maréiead@soeste respectivamente, que
canalizam a circulagdo das correntes de maré (Quaresma, 1997).

Observa-se ainda outras feicdes de menor expressao, como pontosadendrpgra
aterros ou abertura de canais — a exemplo na enseada de Junguiist@no da llha Fiscal,
area 4 e 5, respectivamente - e altos estruturais aflordotesnbasamento cristalino, que

dificultam a navegacdo de grandes navios — No canal central,6aregpuderam ser

evidenciadas na plotagem dos dados.
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Figura 11 — Mapa batimétrico da Baia de Guanabara
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3.2 ANALISE DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

Os resultados obtidos a partir da interpolacdo e plotagem de 9Zammosntuais
apresentaram forte correlacdo com a sedimentacéo tipicahldenses estuarinos, uma vez
que sua distribuicdo encontra-se fortemente associada a diemes tomo: a atuacéo das
correntes de maré, distancia da desembocadura dos rios e condi¢des de profundidade.

3.2.1 Distribuicdo espacial

Foram encontrados os seguintes tipos de sedimentos na Baia dbdFalacescalho
de origem bioclastica, areia litoclastica, variando de muite & grossa, argila e silte. Sua
distribuicdo pontual pode ser observada na figura 12 e interpoladesapas de distribuicdo
(figura 13).

As areias litoclasticas grossas a médias podem ser obsermadama pequena faixa
que se estende desde a entrada da Baia de Guanabara atépregidess ao aeroporto
Santos Dumont, também em porc¢des isoladas proximas as ilhas do&lovedo Fundéo e
cerca de 5 km da ilha de Paquetd. Tal distribuicdo seria o tesulia estreitamento
provocado pela morfologia, que provoca um aumento na velocidade das sateentaré na
regido, ndo permitindo a deposicédo dos sedimentos finos (Amador, 1992;nayates7).
De acordo com Amador (1992), esses sedimentos arenosos, localizadas emttieda da
barra e a ponte Rio - Niter6i, estdo relacionados a areiasstgonai fluvial Pleistocénico
afogado pela ultima grande transgressdao marinha e que fetembathadas pelas atuais
condicOes hidrodinamicas. Na entrada da baia até porces nesigas)d presenca de areias
grossas e médias pode ser explicada pela presenca de um graodeakenoso, cuja
profundidade minima atinge a isébata de 11m. Kjezfvad. (1997) propdem que tal banco de
areia € semelhante a formacdo da barreira adjacente ideqaee se estende ao longo da
costa do estado do Rio de Janeiro a partir da entrada da Baia de Sepetiba htio A edia.

As areias litoclasticas finas a muito finas encontram-seibdigdas na entrada da
enseada de Jurujuba, na enseada de Botafogo e na zona de tranicas &eias médias e
lamas terrigenas ao sul da ponte Rio - Niterdi. A presengsagiaseias mais finas justifica-se
pela diminuicdo das velocidades das correntes de maré, devido ao réwesidergamento
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da baia em direcdo ao norte a partir do alinhamento entre odeoGeagoata e o aeroporto
Santos Dumont, possibilitando assim a deposi¢cdo de sedimentos maisofmoas areias
finas e as lamas (Quaresma, 1997).

As lamas terrigenas, caracterizadas pela presenchiedeesargilas, sdo encontradas a
partir da porcdo central, nas intermediacdes da ponte Rio - N#&¥éd fundo da baia,
estando relacionadas principalmente as velocidades das correntaaré, que sdo bem
menores nesta regido devido ao afastamento da entrada da baésrf@eaal, 2001). De
acordo com Catanzaro (2002), na por¢cdo noroeste da baia observa-se umangmnedgone
argilas siltosas, uma sedimentacdo um pouco mais grossa quaeat@ata mesma regiao.
Tal fato pode estar relacionado aos rios que desaguam nestaliagtdnte impactados pelo
homem em virtude do alto grau de ocupacao.

Ja na porcao nordeste ha uma sedimentacdo mais lamosa com predoraigiasle
que pode ser relacionada a uma menor hidrodindmica e a pregemganguezais, que
funcionam como uma espécie de armadilha, aprisionando 0s sedimensogrossos e
possibilitando apenas a “exportacdo” de sedimentos mais finos faia.aOutra linha de
pesquisa sugere que a presenca de material lamoso na porcdo marressétados da

floculacdo e deposicdo de argilas devido a zona de estratificacdo eqBBEMTg 2000).
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3.2.2 Concentracdes de matéria organica

A matéria organica constitui uma ferramenta muito importantmakse de poluentes
de um determinado ambiente, uma vez que possui a capacidade de @gregtis pesados.
A composicao da matéria organica (MO) dos estuarios se da paldwgéb de diferentes
fontes: a autéctone, que é produzida dentro do préprio ambiente, e a aléctoned@nooksiz
ecossistemas continentais (terrestres e aquaticos) eadaraté os estuarios através da
descarga fluvial e também fitoplancton marinho, que chega aos estgvide a acao das
marés (Hedgest al; 1984).

A Baia de Guanabara constitui um ambiente bastante eutrofizadajmanntensa
produtividade primaria e consideravel aporte de nutrientes, pringptnatravés de despejo
de esgoto e drenagem fluvial, cuja importancia é ainda maiorare@s mais internas
(Valentin et al, 1999). Ao longo do ultimo século a introducdo de nutrientes de origem
antropica, principalmente associados ao lancamento de efluentegidosné&em crescendo,

e algumas evidéncias sao demonstradas em estudos na regiaéog €aal 2002). A figura

9 apresenta as concentracdes de matéria organica e sua oslac&o granulometria dos
sedimentos de fundo. No compartimento sul da area de estudo observa-seragiee
menores de matéria organica devido a forte influéncia das cordentearé, sendo uma area
de maior energia e, consequentemente, sedimentacdo predominantane@oEa. Na
enseada de Jurujuba ocorrem concentracfes maiores de matéri@aom@ssivelmente
associado a efluentes domésticos ndo tratados lancados no corpo ddmjuanacdo o
modelo proposto por Baptista Newi al (2006). As porcdes central/norte apresentam
concentracbes maiores devido a perda de energia na por¢do interna dasédimentacao
mais fina. Destacam-se as altas concentracdes nas proxismdtadena portuaria do Rio de
Janeiro e no entorno da ilha do Governador caracterizando-as como zonamlpuate
poluidas por efluentes.

Associando as concentracbes de matéria organica com a gramaodest 92
amostras coletadas (figura 14) observa-se que as maioreitcap@es sdo associadas a
sedimentos mais finos, siltes (S) e argilas (Aa) e potemerde restritas a sua localizacao,
enguanto que as areias (AFF — muito fina; AF — fina; AM — médm:-Ayrossa) e cascalhos

apresentam concentra¢des nulas, ou bem proximas de zero.
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3.3 PERFIS SiSMICOS

3.3.1 Caracterizacdo dos depositos sedimentares

O preenchimento sedimentar da Baia de Guanabara, observado na dismgflexdo
de alta resolucdo, revela uma série eventos de erosdo e presmohsadimentar, com
inimeros paleovales e paleocanais soterrados, caracterizandogoele tnés grandes fases
distintas de preenchimento sobre o embasamento acustico. Taipdaeen ser observadas
nos pacotes deposicionais, denominados, da base para o topo, como: Formeagha €ac
depdsitos de paleocanais afogados (vermelho); Sedimentagdo Subatual Hoeges
afogamento (amarelo); Sedimentacdo Atual — sedimentacéo estuauija (az

A primeira camada acima do embasamento acustico apresentangcohtstante
irregular caracterizando inumeras superficies internas deoeres@enciando diversos
paleocanais preenchidos, com claras evidéncias de depdésitosdmssacmogradacao lateral
de canais, e possui espessura total da ordem de 15 a 20 m afinando cadérireea baia.
A unidade superior, com espessuras da ordem de 5 a 10 m, apredetaesebem mais
suaves ao se comparar com a porgao inferior indicando uma sediroepl@gé-paralela,
levemente inclinada a partir da borda da Baia, com pelo mermasuperficie discordante
interna, e apresentando pequenos canais preenchidos.

A porcao inferior, devido a suas caracteristicas acusticasneetyta bastante irregular
das unidades sismicas, parece ser associada a ambientes deéddepasitamica fluvial,
enquanto acredita-se que a porcao superior deva representar o preetechestuarino
subatual e atual da Baia. Esta interpretacdo estd em concard@dmco trabalho de Amador
(1997) que apresenta perfis estratigraficos da Baia, com draséados de sondagem

realizadas para as obras da Ponte Rio - Niteroi.

3.3.1.1 Setor Sul

A area delimitada compartimento sul estende-se da entrada ida abta as
proximidades da ponte Rio - Niter6i. As areias ali presentessepem-se bem a

moderadamente selecionadas, com diametro médio que varia aegmssa/média a areia
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fina/muito fina e com baixa percentagem de matéria organicasaNd®a observa-se a
existéncia de um fundo com fei¢cdes do tgamd wave® mega ripplesindicadores de uma
dindmica de correntes intensa (Catanzaro, 2002) predominantemenienddacpara o
interior da baia, tais feicdes apresentam reducéo gradativeuetansanho e comprimento em
direcdo ao interior da baia.

Alguns autores (Kjerfveet al. 1997; Quaresmaet al. 2001) associam tais feicfes a
entrada de ondas de tempestade de sul - sudoeste durante a passagatasdd’ode-se
observar que porcdo sul predominam os processos marinhos, com influénoladdsse
correntes de maré, ou seja, 0 ambiente deposicional da entradaadaeB&uanabara
representa a influéncia de correntes e ondas retrabalhando praeédieientos reliquias,
Amador (1997).

Nas regides proximas as ilhas e dentro do canal central podeeseanlzs existéncia
de afloramentos e altos controlados estruturalmente nao afetadias g@@ndicOes
hidrodindmicas da entrada da baia (Fig. 15). Em regides abrigadds condi¢cdes
hidrodindmicas mais reduzidas ocorre uma sedimentacdo maisafgia € silte) sobre o
embasamento acustico, como € o caso da Enseada de Jurujuba &adpréegna a ilha das
Cobras. A reducao gradativa da profundidade em dire¢éo ao banco gredeser vista no
perfil. Observa-se ainda no registro sismico a presenca deleocgzal preenchido proximo
a entrada da Enseada de Jurujuba, evidenciado na figura pelo quadro 1.

Paifil: 23§ 12— 23§11

‘ Sand-waves e ."..—fegon’pp,"esl

Afloramento

Embasamento Acustico

Figura 15 — Perfil sismico 23(12)/(11)
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3.3.1.2 Setor Central

A parte central da baia pode ser considerada uma zona de traTgigium regime
hidrodindmico de maior energia para um de menor energia. Nessacarea uma grande
mistura de sedimentos, de diversas classes granulométricas. sddsnentos
predominantemente apresentam-se pobremente a muito pobrementengétecie com
diametro médio que varia de areia grossa/média a argila.

A diminuicao gradativa da granulometria, desde areias fina a fiataté silte fino a
muito fino, em direc@o ao interior da baia é funcdo da diminuicdo dastes de marés com
a transicdo de uma zona de processos predominantemente marinhosgsaededadas pela
sedimentacao fluvial (Kjerfveet al. 1997; Quaresmaet al. 2001). Os depdsitos atuais
apresentam um relevo suavizado sobre o pacote fluvial pleistocéni@adtedstica bem
irregular. Pode-se observar ainda a presenca de bolsdes istdagis rasos nos sedimentos,
representados por colunas de multiplas isoladas cortando os reftetdoema abrupta (Fig.
16).

Paifil: 23{ 10— 229

Embasamento Aclistico

Figura 16 — Perfil sismico 23(10)/(9)
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3.3.1.3 Setor Norte

Nas regibes mais internas da Baia de Guanabara, a pariinaddo governador,
tipicamente caracterizadas como ambientes de muito baixaiegenaingigado da acdo das
ondas e correntes de marés, os sedimentos sdo, em geral, muitgfatmsninando os
sedimentos do tipo silte e argila. Esses sedimentos apressmtanoderadamente a
pobremente selecionados, com diametro médio que varia de silte fitwofimaia argila e
apresentam altas concentracdes de matéria organica, demonstranklioinocinamica muito
baixa, e forte influéncia dos sistemas fluviais adjacentes. lfleate deposicional desta zona
€ dominado por aguas calmas e as particulas vao decantando lenfaeteentduna d’agua,
com excecao de pontos isolados como a regido do entorno da ilha da Padaeetidatuacéo
das correntes é capaz de erodir e impedir a deposicao de sedirfieas (JICA, 1994;
Oliveira, 1996; Amador, 1997).

Observa-se ainda, nestas areas isoladas, a presenca deeseftetocados e fundo
levemente abaulado representando condi¢des erosivas/nao-deposicioegifete afetadas
pela dindmica de correntes de fundo. No compartimento norte a ocodésdialsdes de gas
raso é maior, também evidenciado por colunas de mudultiplas, e aindagems pontos, o
escape de gas para a coluna d'’agua. Pode-se observar a preseluja plaleocanais
preenchidos, indicados na figura 17 nos quadros | e Il respectivamente.

Convém atentar para o afinamento do pacote pleistocénico sobre o reeritasa
acustico possivelmente explicado pela presenca de uma elegacdioral, umhorst gerada

por reativacdes cenozdicas (Almeida, 1976)
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FParfil: 23000

| Multiplas Associadas a Gasraso |

Embasamento Acistico

Figura 17 — Perfil sismico 23(6)

Os pacotes sedimentares observados nos perfis sismicos podem smntanos
comas as informacdes dos testemunhos coletados, observando-se @ssatiagio entre os
pacotes interpretados nos perfis e 0os horizontes observados nosnesteifiguras 18 e 19).
A unidade sedimentar interpretada como depdsitos fluviais da gaam@aceribu pode ser
observada nos testemunhos pela presenca de lentes de lama guasters@o para areia sobre
os sedimentos lamosos.
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3.4 VARIACOES NAS CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS

As variacfes nas concentracdes de metais pesados emutdgsde configuram uma
ferramenta de grande importancia no estudo dos processos erfsdiga$eambientais de
determinada regidao no momento da deposi¢céo do sedimento.

Nos paises industrializados, predominantemente, tal estudo é bastayitente,
enguanto que, nos paises atualmente em desenvolvimento, em especial@pli@dos na
zona de clima tropical, h4 a necessidade de se realizar pesogssa area uma vez que 0s
ambientes costeiros encontram-se cada vez mais pressionadotlizagdo dos recursos
naturais fornecidos, comprometida.

Na Baia de Guanabara alguns autores vém realizando estudos psr{bdierdaet
al., 1982; Baptista Netet al, 2006) em areas sob pressdo ambiental de atividade antrépicas,
a exemplo o compartimento norte. Os metais pesados estdo [wesetnée 0S principais
poluentes originarios dessas atividades, podendo ser encontradosfesehtedi formas
quimicas nos principais compartimentos do ambiente.

Foram analisados sete testemunhos coletados (Figura 20), sendo limadocaa
porcdo central (CORE 13) e seis na porcdo norte (CORES: 3, 6, 8, 14, d&,B&ja de
Guanabara, para determinacdo da variacdo das concentracdes, dinfenbo, niquel, cobre,
zinco, cromo e manganés. Os testemunhos foram fracionados emlasteegalares de 2 cm
nos 10 cm superiores (topo), em intervalos de 5 cm até 50 cm de pdafimé a partir dos

50 cm em intervalos de 10 centimetros até a sua base (Figuras: 21,22, 23 e 24).
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Diversos autores discorrem sobre as taxas de sedimentacderraimiao de um
padrdo para as mesmas. A tabela 3 apresenta uma sintese dos padsgelimentacéo
abordados por diferentes autores e o calculo da idade relativgpdasugas sedimentares. A
partir da analise da literatura pode-se inferir um valor de idade uma coluna de 1cm no
testemunho variando entre 0,5 e 2 anos. De posse de tais valoressmfpara o presente
trabalho que os testemunhos coletados na porcdo norte da Baia de fauapedsentam
idades maximas em torno de 600 anos. Na figura 8 as concentragdetatepesados nos
sedimentos de fundo foram interpoladas a partir das 92 amostras de fundo.

Em todos os testemunhos analisados observa-se um aumento nas consetsacoe
metais pesados analisados, sendo possivel estabelecer valmmekgieund ou seja, valores
de referéncia para a determinacdo das variacoes nas cogiestrRode-se observar um
padrdo de crescimento moderado para os metais da primeira colamaCu, Cr, Ni —
enquanto que os metais da segunda e terceira colunas — Mn, Pb, Feertapreim padrao
oscilante, com excec¢do dos testemunhos 13, 14 e 16 que também apreSasdadande
crescimento moderado, ndo sendo possivel estabelecer uma tendém@a pdamais. Tal
padrdo de crescimento moderado pode representar o inicio das asivatddapicas e
intensificagdo do processo de industrializacdo e urbanizacdo no entorBaialade
Guanabara, uma vez que seu inicio encontra-se bem marcado no registrentar. As

maiores concentracdes estariam associadas aos sedimentos lamosos nootapa.da c

Taxas (cm/ano)  Correlagdo (1 cm)

0,67 1,5 anos Peixoto, 2005
0,86 1,2 anos Godoy et al, 1998
1,85 0,5 anos Oliveira, 1996
0,57 1,8 anos Amador, 1980

Tabela 3 — Sintese comparativa entre as taxas delseentacao na porcdo norte da Baia de Guanabara
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A sedimentacdo atual, fortemente impactada pela acdo antropieda rque as
concentracdes dos metais chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr) e zimamo&Zsedimentos
lamosos (figura 25), sdo maiores na porcao noroeste da Baiajaitha do Governador e
nas proximidades do Porto do Rio de Janeiro, assim como, em menoregd@euas
proximidades do Porto de Niter6i e na enseada de Jurujuba demonstrarektagusio as
regides de maior poluicéo.

As maiores concentracdes de aluminio (Al) e manganés (Mn)eata@m todo o
fundo da Baia, mas principalmente nas desembocaduras dos rios MaGa@pimirim,
sugerindo que os argilominerais, 0xidos e hidroxidos de Al e Mn s@pgaimente trazidos
por estes sistemas fluviais. Convém citar que as concentracoawetmis pesados nos
sedimentos de fundo podem variar em escala temporal.
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4 CONCLUSOES

O preenchimento sedimentar da Baia de Guanabara revelou tedistggas de
deposicéo, interpretadas no registro sismico como fluvial — indicadaurpar
superficie bastante irregular relacionada a migracao llates canais, estuarina
subatual (afogamento do paleosistema fluvial), suavizando a maafotoggular, e
estuarina atual (descida do nivel relativo do mar) sobre o embaisaanistalino. Nao
foi possivel identificar os depdésitos da formacdo Macacu nos dadewaiss, em
conformidade com a literatura.

Nos registros sismicos observados observam-se diversas fegfmsadas aos
diferentes pacotes sedimentares como: morfologia do tipo pde8ade agsociada ao
embasamento, reducao gradativa do pacote pleistocénico em diregdioramsge da
baia, paleocanais afogados e discordancia interna no pacote sulbaigé@do tipo
sand-wavesmegaripplese a presenca de bolsdes de gas raso na sedimentacéo atual
A associagdo dos registros sismicos com os dados de testemunhisadesmal
confirmou a existéncia de depdsitos de canais fluviais, evidenciaddsstarmunhos
pela presenca de lentes de lama arenosa gradando parasateias sedimentos
lamosos, reforcando o modelo proposto no presente trabalho para a @cspmsc
pacotes sedimentares;

A interpolacdo das cotas batimétricas, associada ao mapardgyelm do entorno da
baia revelou uma notavel relacéo entre as principais drenagenaemesstalvegues
afogados, confirmando assim o modelo proposto inicialmente por Ruellan (E944)
o paleosistema de drenagem da Baia de Guanabara;

A andlise das 92 amostras revelou a predominancia de sedinferdesem
praticamente toda extensdo da Baia de Guanabara, com excec¢éo da porgaonsul, entor
do canal central e zonas de forte influéncia das correntes de maré;

Sedimentos lamosos no interior da Baia de Guanabara apresdataooatentracdes
de matéria organica, elevados teores de metais pesados e pEseyasEes rasos,
possivelmente associados ao escoamento industrial e aporte de golergianto os
sedimentos mais grossos apresentam menores concentragoes;

Andlise dos testemunhos coletados na porcdo norte da baia reveldmesresc

gradativo das concentracfes de metais pesados, com excegadodenetais que
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apresentaram padrao oscilante. As concentracdes mais elestil@srneassociadas a
sedimentacao atual, composta por lamas fluidas e bem fluidasgd® parte (pacote
superior nos perfis sismicos).

« O aumento das concentracbes observado nos testemunhos, adotando-se os valores
propostos na literatura para as taxas de sedimentacéo, astagaado ao inicio das
atividades antropicas no entrono da area.

* A partir das taxas de sedimentacdo propostas na literatura podergeidades em
torno de 400 anos para o registro da variacdo nas concentracoemsepesados nos

testemunhos analisados



5 ANALISE QUALITATIVA DE ERROS

O mapa batimétrico gerado a partir do interpolador krigagenassmciagdo com o
toolbox ENFORCE, ambos no software ARCGIS, encontra-se sujeitguasakrros do
interpolador. Em krigagem valor interpolado € obtido por uma média ponderadalales
dos pontos amostrados em funcdo da distancia, considerando que a edutsitd@dos
amostrados é isotrépica, sendo que a distancia entre os pontos poddidarimdependente
de sua situacdo relativa. O método de krigagem da énfase awmetreiado segundo
componente através da analise da correlacdo espacial enlaeass considerando que seu
valor € funcdo da distancia entre eles. Sendo o valor de ponto relacionads walores dos
pontos vizinhos distribuidos a distancias varidveis, a influéncia dos poaisdistantes é
menor do que a influéncia dos pontos mais préoximos.

O toolbox ENFORCE interconecta cotas vizinhas enfatizando possiaesis
fluviais. Uma vez que o0s pontos sao diretamente influenciados por sspesctivos
circunvizinhos, ao se reduzir em excesso o tamanho da célula o irdergmae gerar falsos
vales ou falsos canais, sendo necessaria a associacao eapa mtarpolado e a literatura,

conforme observado na figura 26.
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Figura 26 — Possiveis erros associados ao interpolador, representados ‘ffalsas” drenagens
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6 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Como propostas para futuros levantamentos, lacunas de conhecimento e restudos

Baia de Guanabara sugere-se:

» Aplicacdo de técnicas geofisicas na porcdo norte da Baiaudealsara para o
mapeamento detalhado dos paleocanais afogados associados a drenagem em
superficie.

 Datacdo dos testemunhos coletados e determinacdo das variacOoExasasle
sedimentacdo na Baia de Guanabara.

* Aplicacédo de outros métodos geofisicos e comparacdo com os dadssgates para
formacao de um banco de dados .

» Coleta periodica de amostras de fundo e monitoramento das taxasedet@ygéo de
metais pesados nos sedimentos.

» Coleta de testemunhos em pontos criticos sobre os perfis sismiaasopsolidacéo
do modelo deposicional proposto.
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8 ANEXOS

| MAPA BATIMETRICO:

BATIMETRIA BAIA DE GUANABARA
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Il MAPA DE SELECIONAMENTO DOS SEDIMENTOS:

22450°8

N
]
T\
} ’
437150°W S
Selecionamento 1:77.000
B Muito pobre
[ Pobre 0 5.400
[] Moderado ‘ —— ‘
8 Mod. bom
Il Bom

22



IV MAPA DE ATIVIDADES NO ENTORNO DA BAIA:
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V LOCALIZACAO DAS 92 AMOSTRAS:

Amostra Lat. Long. Prof. média (m) M.O. (%)
1 22°47,269'S 43°05,405' W 4 4,4748
2 22°46,633'S 43°04,838' W 4 3,5511
3 22°45,890' S 43°05,411'W 9 4,7995
4 22°45,225'S  43°04,476' W 4 4,8935
5 22°44,579'S 43°03,690' W 2 3,9615
6 22°43,200'S 43°03,716'W 1 4,8524
7 22°42,506' S 43°04,043' W 2 4,3448
8 22°41,707'S 43°05,190' W 2 4,8748
9 22°42,207'S 43°05,803' W 2 4,6474
10 22°42987'S 43°05,216'W 3 4,9167
11 22°43,706' S 43°04,368' W 3 4,7431
12 22°44,391'S 43°05,303' W 7 4,7076
13 22°43,582'S 43°05,897' W 4 5,2143
14 22°42,900'S 43°06,602' W 2 4,2061
15 22°43,579'S 43°07,538' W 3 4,5565
16 22°44,206'S 43°06,791'W 5 45277
17 22°44,289'S 43°08,413' W 5 5,7278
18 22°43,6'S  43°09,08' W 3 4,9699
19 22°44,183'S 43°09,911' W 3 4,7565
20 22°44,884'S 43°10,797'W 4 5,0379
21 22°45,379'S 43°11,42'W 4 4,6533
22 22°45,902'S 43°12,081'W 4 4,3027
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24 22°47,291'S 43°12,201' W 2 4,0567

26 22°46,100'S 43°10,708' W 8 4,5769

28 22°44903'S 43°09,213' W 6 5,4025

30 22°46,013'S 43°07,470' W 8 5,0869

32 22°48,003'S 43°06,312'W 8 4,1732

34 22°48,797'S 43°05,822' W 3 1,3058

36 22°47,875'S 43°08,043' W 15 4,4451

38 22°49,597'S 43°08,491' W 14 3,607

40 22°51,064'S 43°06,697' W 4 3,6003

42 22°50,333'S 43°09,543' W 11 2,658

44 22°51,905'S 43°09,843' W 18 0,8658

46 22°50,336'S 43°11,285'W 7 5,2696

48 22°50,250'S 43°12,878' W 2 0,8181
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

22°51,269'S 43°12,594' W
22°50,792'S 43°11,804' W
22°51,560'S 43°10,998' W
22°52,192'S 43°11,875'W
22°53,661'S 43°12,487' W
22°52,886'S 43°12,339'W
22°53,002' S 43°11,223' W
22°52,363'S 43°10,456' W
22°53,004'S 43°09,097' W
22°54,114'S 43°08,896' W
22°54,475'S 43°09,408' W
22°54,726'S 43°07,976' W
22°54,607'S 43°07,073' W
22°55,129'S 43°07,615'W
22°54,99'S 43°08,603' W
22°55,150'S 43°09,492' W
22°55,565'S 43°09,878' W
22°56,184'S 43°09,935'W
22°55,987'S 43°09,506' W
22°55,598'S 43°09,239'W
22°55,702' S 43°08,188' W
22°55,389'S 43°08,463' W
22°56,564'S 43°08,164' W
22°57,239'S 43°07,995' W
22°57,364'S 43°08,497' W

22°57,45'S  43°09,336' W

12
12

11
26

40

26

30

14

11
18
14
32
19
12
14

17

4,4023
5,1835
5,3994
4,7334
7,0491
3,4131
3,8887
3,8801
2,5822
0,6578
1,4875
0,3011
0,094
0,1314
0,4682
4,0882
0,2972
0,1082
0,2552
0,4936
0,1615
0,3766
0,1103
0,155
0,5748

0,2122
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76 22°58,115'S 43°08,989' W 16 0,0858

78 22°57,881'S 43°07,390' W 15 0,1099

80 22°57,798'S 43°05,586' W 19 0,2804

82 22°55,393'S 43°06,773' W 5 6,4956

84 22°48,299'S 43°04,331' W 1 3,6243

86 22°47,6'S 43°15,7' W 1 6,4099

88 22°46,505'S  43°14,3'W 2 5,654

90 22°45,292'S 43°12,808' W 1 4,6604

92 22°44,216'S 43°11,442'W 1 6,1049
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VI LOCALIZACAO DOS 16 TESTEMUNHOS:

CORE LAT LONG COMP.(cm)
1 22°45261'S  43°03,513' W 110
2 22°45253'S  43°03,450' W 130
3 22°41,094'S  43°04,490' W 170
4 22°41,100'S  43°04,790' W 130
5 22°44,490'S  43°13,490' W 120
6 22°44,410'S  43°13,240' W 170
7 22°44,301'S  43°05,581' W 310
8 22°44,466'S  43°06,757' W 240
9 22°44559'S  43°07,653' W 150
10  22°44,493'S  43°07,632' W 220
11 22°45108'S  43°09,271' W 280
12 22°45116'S  43°09,272' W 120
13 22°50,667'S  43°07,000' W 210
14  22°47,004'S  43°05,667'W 215
15  22°46,334'S  43°05,200' W 150
16 22°46,134'S  43°07,134' W 220
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