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Resumo:

A Lagoa de Marica no municipio de Marica, estado do Rio de Janeiro, integra um
sistema barreira-laguna formado no Pleistoceno. A geologia desta laguna é pouco
conhecida, assim que, este trabalho objetiva a caracterizagdo de sua morfologia ¢
sedimentacdo, bem como, o entendimento da dindmica atuante neste ambiente. Para
tal, foram adquiridos dados de batimetria e coletadas 72 amostras de sedimentos
das margens e fundo lagunar. Diversas analises foram realizadas, tais como:
granulometria, morfoscopia (arredondamento e brilho), composigao e teor de matéria
organica dos sedimentos. Os resultados mostram que a Lagoa de Marica apresenta
uma morfologia de fundo predominantemente plano, com profundidade maxima
de 2 m na sua porgdo central. A partir da linha d’agua a profundidade aumenta
gradualmente, porém de forma diferenciada entre as margens norte e sul: a margem
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norte apresenta um perfil suave em diregdo ao fundo, enquanto que a borda sul é mais ingreme. A profundidade na
margem norte atinge 1,5 m (onde ocorre a mudanga de sedimentos predominantemente arenosos para areias lamosas)
auma distancia que varia de 320 a 720 m a partir da linha d’agua, enquanto na margem sul essa mesma profundidade
¢ alcangada entre 160 e 300 m. A sedimentagdo do fundo lagunar é composta predominantemente por silte arenoso
e areia siltosa, introduzidos na Lagoa de Maricé pelos rios. No setor nordeste ocorre o acumulo de areia siltosa (e
argila) depositada na forma de um delta pelo Rio Mumbuca. A margem lagunar norte ¢ formada por areia cascalhosa e
cascalho arenoso pobremente selecionado, provenientes da erosdo dos afloramentos Pré-Cambrianos e da urbanizagéo
no entorno desta laguna. A margem junto a restinga ¢ constituida por areia grossa e média moderadamente bem
selecionadas, semelhante a das barreiras. De modo geral, as areias sdo quartzosas com presenga de feldspato, micas,
minerais pesados, além de conchas e fragmentos de conchas; ha diferencas marcantes no grau de arredondamento
entre as areias da margem sul, muito mais arredondadas do que as da margem norte, que sdo mais angulares. Os ventos
de tempestade e o processo de transposicao de ondas tem sido ao longo do tempo os responsaveis pelo transporte de
areias das barreiras para a laguna; os ventos também geram ondas capazes de retrabalhar os sedimentos das margens
e do fundo. A descarga fluvial, os ventos fortes e as ondas sdo os principais processos responsaveis pela dinamica
sedimentar recente, e ocasionam a distribui¢ao dos varios tipos de sedimentos observados na Lagoa de Marica.

Abstract:

The Maricéd Lagoon in the city of Marica, Rio de Janeiro State, belongs to a barrier-lagoon system formed in the
Pleistocene. The geology of this lagoon is poorly known, so, this paper focus on the characterization of its morphology
and sedimentation, as well on the understanding of the lagoon dynamics. For that, bathymetric data and 72 samples from
the lagoon margin and bottom were acquired. Several analyses were conducted, such as grain size, particle morphology
(roundness and surface textures), composition and organic matter content. The results show that the bottom of the
Marica Lagoon is mainly flat reaching maximum depth of 2 meters at its central portion. From the water line, depth
gradually increases differently at the northern and southern margins: the northern margin shows a smooth profile gently
inclined towards the bottom as the southern margin is steeper. In the northern margin, the 1,5 meter depth (where sand
changes to muddy sands) is reached between the distance of 320 to 720 meters from the water line, as in the southern
margin, this same depth is reached at about 160 to 300 meters. The lagoon bottom is composed basically by sandy silt
and silty sand, mostly deposited by rivers. At the northeast site, an accumulation of silty sand (plus clay) is forming a
delta by the Mumbuca River. The northern lagoon margin is formed by poorly sorted gravelly sand and sandy gravel
derived from the erosion of Precambrian outcrops as well as from urbanization. At the sea side, the margin is formed
by moderately well sorted coarse to medium sands similar to the barrier’s sands. In general, the sands are quartz rich
with minor amounts of feldspars, micas, heavy minerals, in addition to shells and shell fragments. There is a striking
difference in the roundness between the sands of the northern margin, which are angular, and the well rounded sands
of the southern margin. Storm winds and overwash processes have transported sands from the barrier to the lagoon
throughout the time. The winds also generate waves capable of reworking lagoon margin and bottom sediments.
Fluvial input, strong winds and waves are the main processes responsible for the lagoonal sedimentary dynamics, as
well as give rise to the distribution of the various sediments types observed in the Marica Lagoon.

1. Introducao apesar do seu tamanho e importancia geologica, ainda é
pouco conhecida. Assim, este trabalho busca melhorar
os conhecimentos sobre esse ambiente. Ele pode au-
xiliar também na adocdo de medidas relacionadas ao
gerenciamento costeiro, cada vez mais necessario em
virtude da tendéncia de concentragdo populacional nas
margens das lagunas, em especial no litoral de Marica.

Este estudo tem como objetivo caracterizar a mor-
fologia e a sedimentagdo da Lagoa de Marica (Marica,
RJ) (Figura 1), assim como, a atuacdo dos processos
costeiros ¢ continentais. A metodologia desta pesquisa
se baseou na aquisicao de dados batimétricos e coleta de
sedimentos da margem e do fundo lagunar para diversas
analises. Embora muitos estudos tenham sido realizados
nos sistemas lagunares fluminenses, a Lagoa de Marica,

Os sistemas lagunares estdo presentes em 13% dos
litorais de todo o mundo e sdo ecossistemas de alta produ-
tividade primaria e constantemente ameagados pelas mais
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variadas atividades antropicas. Sdo corpos d’agua rasos,
geralmente paralelos a linha de costa e que podem estar
conectados ao oceano por um ou mais canais de maré,
permanecendo abertos, pelo menos de forma intermitente
(KJERFVE, 1994). As dimensoes e formas das lagunas
estdo diretamente relacionadas a morfologia costeira pre-
existente, a maneira como as barreiras arenosas se desen-
volvem e a atuagdo dos processos de erosdo e deposicao,
desde o inicio de sua formagao. As variaveis relacionadas
aos fatores geoldgicos, hidroldgicos, climaticos e ecolo-
gicos sdo igualmente importantes na formagao e evolucao
deste ambiente (BIRD, 1994). Uma laguna normalmente
apresenta baixo influxo de agua doce e salinidade elevada
devido a predominancia da evaporagao sobre a precipitagao
(principal mecanismo de introdugdo de agua doce), ao pro-
cesso de sobrelavagem (overwash) e a entrada de agua do
mar através do canal de maré. Sua hidrodindmica € pouco
influenciada por correntes e ondas, devido a presenca da
barreira que minimiza sua interagdo com o ambiente mari-
nho (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2008). Em geral, as lagu-
nas costeiras funcionam como armadilhas de sedimentos e

as principais fontes sdo: (1) plataforma continental interna
e face litoranea (shoreface), que fornecem areia e cascalho
para o sistema lagunar; (2) processos edlicos, principal-
mente nas areas de clima mais arido; (3) descarga fluvial,
que transporta sedimentos de tamanhos variados (de finos
a grossos), depositados de modo geral proximos a borda
interna da laguna; (4) processos quimicos e bioldgicos,
que ocorrem através da precipitagdo de sais e crescimento
de organismos, respectivamente (DAVIDSON-ARNOTT,
2010). Sendo assim, as lagunas apresentam um rapido
preenchimento sedimentar na escala de tempo geoldgico.
Quando preenchidas, formam extensas areas colmatadas
nas planicies costeiras. Este assoreamento esta diretamente
relacionado a sua eficiéncia na retencdo de sedimentos;
na taxa de variagdes do nivel do mar, em resposta as mu-
dangas climaticas globais ¢ a tectdnica local; e ainda sdo
assoreadas pelas atividades antropogénicas (represamento
de rios, bombeamento de agua, uso e ocupacao do solo,
etc.) (KIERFVE, 1994; BIRD, 1994). As taxas normais
de sedimentac¢do de uma laguna variam entre 30 e 40 cm
por século (SHEPARD, 1953).
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Figura 1 — (A, B e C) Localizagdo da area de estudo, (D) dos pontos de coleta de amostras e dos perfis de levantamento batimétrico da

Lagoa de Marica.
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No litoral fluminense existem diversas lagunas
que possuem dimensdes bastante variadas e ocupam
diferentes posi¢des na planicie costeira. As lagunas
mais internas sdo maiores e estdo localizadas entre os
macicos cristalinos e, quase sempre, a retaguarda das
barreiras de idade pleistocénica, tais como as lagunas
de Jacarepagua e Rodrigo de Freitas, na cidade do Rio
de Janeiro; Piratininga e Itaipu, em Niterdi; Marica,
Guarapina e Jaconé, em Maricé; Saquarema e Araruama
(TURCQ et al., 1999). Essas lagunas se formaram pelo
fechamento de antigos embaiamentos no Pleistoceno
e foram novamente inundadas durante a Transgressao
Holocénica (TURCQ et al., 1999). O evento transgres-
sivo ocorrido no Holoceno possibilitou a formagao
de um novo sistema barreira-laguna, confinando uma
série de lagunas de menor porte na depressdo entre as
barreiras (PERRIN, 1984; IRELAND, 1987; TURCQ
et al., 1999; PEREIRA, 2001; SILVA, 2011; SILVA et
al., 2014a; SILVA et al., 2014b; SILVA et al., 2014c).

Muitas dessas lagunas estdo degradadas e eutrofi-
zadas, como a de Araruama (OLIVEIRA et al., 2011),
Rodrigo de Freitas (DOMINGOS et al., 2012) e as do
complexo lagunar de Jacarepagua (SAMPAIO, 2008;
GOMES et al., 2009; GOMES, 2011). Algumas tive-
ram diminuicdo do espelho d’agua devido ao rapido
assoreamento e aterros (RESENDE e SILVA, 1995;
LAVENERE-WANDERLEY, 1999; BATISTA et al.,
2003); descaracterizagdo do seu entorno pela construgdo
de obras de engenharia, principalmente associada a es-
peculagdo imobiliaria e a falta de planejamento urbano.

Area de Estudo

A Lagoa de Marica (Figuras 1 e 2), também co-
nhecida como Lagoa de Sao José, esta localizada a cerca
de 50 km a leste da cidade do Rio de Janeiro e possui
aproximadamente 6,3 km de extensdo por 4,5 km de
largura no trecho mais largo. Apresenta em torno de 19
km? de area, cerca de 2 m de profundidade maxima e
um fundo suave em forma de prato (BARBIERE, 1985).
Trata-se da maior e mais interna entre todas as lagunas
que formam o sistema lagunar Marica-Guarapina. As
lagunas deste litoral estdo interligadas por canais for-
mando um Unico sistema lagunar, com cerca de 37 km?
de area, conectado ao oceano pelo canal de Ponta Negra
que foi construido na Lagoa de Guarapina em 1951
através de um programa governamental de saneamento
(OLIVEIRA et al., 1955; SEMADS, 2001). Esse canal

rebaixou o nivel de agua de todo o sistema lagunar
(SEMADS, 2001). Ha também o Canal da Costa, que se
estende desde a Lagoa de Maric4 até a praia de Itaipuagu
(a oeste da area de estudo) e proporciona a drenagem
desta planicie costeira. Esse complexo lagunar compoe
a Area de Prote¢io Ambiental (APA) das Lagoas, criada
pela Lei municipal n° 416, de 04 de setembro de 1984. A
Lagoa de Marica € a que apresenta a menor salinidade,
variando entre 0 ¢ 18 %o, dependendo das condicdes
meteorologicas ¢ do tempo em que o canal de Ponta
Negra permanecer aberto, (KJERFVE ¢ KNOPPERS,
1999; LACERDA ¢ GONCALVES, 2001; GUERRA
et al., 2011); e, geralmente, possui balneabilidade im-
propria devido a baixa renovagao da agua (GUERRA et
al.,2011; KJERFVE e KNOPPERS, 1999). Essa laguna
compde a Bacia Hidrografica do Sistema Lagunar de
Maricd, que abrange uma area de 330 km?, e recebe a
descarga fluvial de pequenos corregos (Imbassai, Itape-
ba, Buriche, Cancio e Cunha), do Canal de Sao Bento
e do Rio Mumbuca (SEMADS, 2001).

A geomorfologia da planicie costeira de Marica
¢ caracterizada pela presenca de falésias formadas por
embasamento Pré-Cambriano (COE NETO et al., 1986)
e por dois sistemas barreira-laguna: um formado no
Pleistoceno (TURCQ et al., 1999; SILVA, 2011; SILVA
et al., 2014b,c), constituido (de oeste para leste) pelas
Lagoas de Marica, da Barra, do Padre e de Guarapina,
distribuidas paralelamente ao litoral e pela barreira
atual localizada ao sul dessas lagunas (Figuras 1 e 2);
e 0 outro durante o Holoceno, composto por uma série
de pequenas lagunas colmatadas e pela barreira (SILVA
etal.,2014a,b,c) (Figuras 1 e 2).

A evolucdo geolodgica do sistema barreira-laguna
de Maric4 foi influenciada principalmente por variagoes
no nivel do mar (SILVA et al., 2014b,c). O pacote se-
dimentar com cerca de 27 m de espessura foi dividido
em trés sequéncias deposicionais, cada uma delas com-
posta por uma unidade lamosa e outra arenosa, sdo elas:
Sequéncia Costeira Pleistocénica I, Sequéncia Costeira
Pleistocénica II (datada entre 48.000 - 45.000 cal anos
AP) e Sequéncia Costeira Holocénica (8.500 cal anos
AP) (SILVA et al., 2014b,c). Para Silva et al. (2014b,c), a
Lagoa de Marica pode estar associada a extensa unidade
lamosa identificada na base da Sequéncia Costeira Pleis-
tocénica I, e sua formagao pode ter tido inicio a cerca de
120.000 anos AP, corroborando com Turcq et al. (1999).
Analise de foraminiferos realizada por Bruno (2013) em
testemunhos de até 1,78 m de comprimento e préximos
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a margem sudeste, apontam para 2 momentos distintos
na historia holocénica da Lagoa de Marica: por volta
de 2740-2460 cal anos AP, esta laguna possuia conexao
com o mar e sua hidrodindmica variava de média a alta;
posteriormente, entre 1040-970 cal anos AP até o atual,
vem predominando uma baixa hidrodindmica e salinidade
em resposta ao fechamento do canal.

O litoral de Marica é dominado por ondas que
incidem principalmente do quadrante sudeste associada
as condigdes de tempo bom e, de sul e sudoeste, durante
a ocorréncia de tempestades causadas pela passagem
ocasional de frentes frias, quando podem atingir 3 m
de altura na arrebentagdo (MUEHE 1979; SILVA et al.,
2008a; PARDAL, 2009). Essas ondas eventualmente
transpdem a barreira durante as tempestades de maior
magnitude, depositando agua e sedimentos diretamente

nas lagunas (SILVA et al., 2008b), como ocorre na Bar-
ra de Maricé (no limite leste da Lagoa de Marica) por
se tratar de um trecho onde a barreira ¢ mais estreita,
quando comparada s 4reas adjacentes. E nesse trecho
também que ocorre historicamente a abertura manual
de um canal cortando a barreira, permitindo a conexao
da Lagoa da Barra com o mar (OLIVEIRA et al. 1955;
PINHEIRO, 2015). Neste litoral, a amplitude maxima
da mar¢ de sizigia ¢ sempre inferior a 1,5 m (DHN).
O regime de ventos ¢ determinado pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul, com a ocorréncia de
ventos predominantes do quadrante leste e nordeste
(AMARANTE et al., 2002). Quando esses ventos sdo
substituidos por ventos vindos de sudeste, sul e sudo-
este, gerados pelas massas polares provenientes de sul,
tornam-se mais intensos (CPTEC, INPE).

[

l‘l‘e‘;lg Holocénica

ra PreistocM g e

Figura 2 — Lagoa de Marica e os sistemas barreira-laguna formados no Pleistoceno e Holoceno (APA de Marica) na margem sul. Foto:

Roselly Pellegrino, 2009.

Nas margens da Lagoa de Marica ocorrem diferentes
tipos de usos e ocupacdes. Os trechos mais bem preser-
vados correspondem as margens sul e oeste, pois estdo
dentro dos limites da APA de Marica (Figura 2); as mar-
gens norte e leste sdo urbanizadas e possuem tanto casas
de alto padréo quanto a tradicional comunidade pesqueira
de Zacarias. Desde a década de 1970, esse trecho do lito-
ral fluminense vem sendo preterido para a construcgo de

empreendimentos imobiliarios, que geram conflitos com
a Associacdo de Pescadores de Zacarias (ACCAPLEZ),
residentes nessa area a mais de trés séculos (PEREIRA
e MELLO, 2011). Alguns problemas ambientais sao
gerados pela ocupacéo desordenada da margem lagunar,
como o langamento de lixo e esgoto in natura diretamente
nas aguas da laguna, que podem acelerar o processo de
eutrofizagdo e provocar a mortandade de peixes.
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2. Materiais e Métodos

A morfologia de fundo da Lagoa de Marica foi
caracterizada através da aquisi¢do de dados batimé-
tricos ao longo de 11 perfis (P1, P1°, P2, P2°, P3, P3’,
P4, P4’, P5, P5’, P6) perpendiculares e transversais a
linha de costa, em agosto de 2015 um ano marcado
pela escassez de chuva. Para a realizacdo do levan-
tamento batimétrico foram utilizados o ecobatimetro
modelo SONARMITE v3 da OHMEX [Instrumenta-
tion fixado a lateral de um bote inflaivel REMAR. O
transdutor do equipamento foi posicionado a 0,4 m
de profundidade da linha d’agua, valor este posterior-
mente somado as profundidades adquiridas. Os dados
foram georreferenciados com o auxilio de um DGPS
(Differential Global Positioning System) modelo GTR-
-G2 da TechGeo fixado na mesma haste do transdutor
do ecobatimetro. Também foram coletados dados de
profundidade manualmente com o auxilio de uma
linha de sondagem, nos locais onde ndo era possivel
a navegacdo. Os dados coletados com o DGPS e o
ecobatimetro foram associados automaticamente pelo
software HYPACK 2013, que gera uma planilha (x, y,
z), onde foram incluidos os dados manuais. Esses da-
dos foram processados no HYPACK e, posteriormente,
utilizou-se o SIG ArcMap 10.3 para a interpolagao,
geracdo do modelo digital do terreno (MDT) e layout
final do mapa batimétrico na escala de 1:15.000.

Os sedimentos lagunares foram analisados a par-
tir de amostras coletadas (Figura 1D) com o amostra-
dor Van Veen dentro da Lagoa de Marica e ao longo das
margens usando-se um vasilhame que foi manualmente
arrastado para recolher apenas o sedimento superficial.
As 72 amostras passaram por analises granulométricas
e de teor de matéria organica, realizadas no Laboratorio
de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da UFF
(Universidade Federal Fluminense). A granulometria
foi realizada pelo método de difracao de laser (para
os sedimentos finos) e pelo método de andlise digital
de imagens (sedimentos grossos). No laboratorio,
essas amostras foram inicialmente congeladas, depois
secas no liofilizador, pesadas cerca de 50-60 gramas,
lavadas na peneira de 0,063 mm para a obtengdo do
percentual de fragdes grossas e finas. Em seguida, as
amostras foram novamente pesadas, congeladas e pos-
teriormente secas no liofilizador. Esse procedimento

¢ necessario, tendo em vista que cada equipamento
analisa separadamente os sedimentos finos (argila e
silte) e grossos (cascalho e areia). Para a granulometria
dos sedimentos finos foi utilizado um equipamento
Granulometro Malvern Mastersizer 2000, de acordo
com as seguintes etapas: pesagem de 3 gramas de sedi-
mentos que foram acondicionados em falcons, adig@o
da solug¢do defloculante (45,7 gramas de hexametafos-
fato de sodio diluido em 1 litro de agua destilada), as
amostras ficaram por 48 horas no agitador elétrico e,
posteriormente, levadas ao granuldmetro para a ana-
lise. A granulometria dos sedimentos grossos foi feita
com base no Sistema de Analise de Forma e Tamanho
de Particula com Processamento de Imagem Digital
CAMSIZER, apds o quarteamento das amostras até
alcangarem o peso aproximado de 25 gramas. Todos
os dados foram integrados, processados e classificados
utilizando o programa GRADISTAT 2007 (BLOTT e
PYE, 2001), que calculou os parametros estatisticos
baseado em Folk e Ward (1957) e classificagdo granu-
lométrica modificada Wentworth (1922).

O teor de matéria organica (MO) foi calculado
para os sedimentos finos pelo método de perda de peso
por igni¢cdo (mufla) e para os grossos pela queima por
peroxido de hidrogénio (H,0,). Os procedimentos
adotados para a quantificacdo do teor de MO da lama
constam de pesagem de aproximadamente 5 gramas de
sedimento seco (Peso inicial — PI), que foram coloca-
dos em cadinhos e levados a mufla a uma temperatura
de 430°C por cerca de 16 horas (SCHUMACHER,
2002). Os sedimentos grossos foram pesados, apro-
ximadamente 25 gramas (PI), e acondicionados em
beckers de 500 ml. Adicionou-se uma solugdo conten-
do 30% de peroxido de hidrogénio (H,0,) e 70% de
agua destilada em quantidade equivalente a da amostra.
Posteriormente, as mesmas foram lavadas sucessivas
vezes, objetivando a eliminagdo de residuos, secos na
chapa e na estufa para a pesagem final (PF). A quan-
tificagdo da matéria organica foi determinada pela
diferenca entre o PI e o PF da amostra (MO =PI - PF).

Apos essas andlises foram selecionadas 26
amostras representativas da margem lagunar, ob-
jetivando a analise morfoscopica (arredondamento e
brilho) com base na classificagdo proposta por Folk
(1980) e observagdes relativas a composi¢ao dos
sedimentos. A morfoscopia foi realizada através da
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contagem ¢ caracterizacdo de 100 graos de quartzo
da fragdo predominante de cada amostra selecionada,
utilizando-se uma lupa binocular com iluminagéo por
reflexdo. As imagens foram capturadas através do pro-
grama ToupView. Essa etapa da pesquisa foi realizada
no Laboratério de Microscopia Optica e Morfoscopia
(LAMOM) da FFP-UERJ (Faculdade de Formagao
de Professores da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro).

Nos trabalhos de campo foram realizadas me-
dicdes do nivel d’agua da laguna a cada 15 minutos,
com o objetivo de verificar as oscilagdes decorrentes
da influéncia da maré na Lagoa de Marica. Para tal,
foi utilizada uma régua de medida vertical localizada
cerca de 50 m da margem lagunar, visando minimizar
a interferéncia das ondulagdes.

3. Resultados e Discussdes
3.1. Batimetria e Morfologia da Lagoa de Marica

Os dados batimétricos foram adquiridos manual-
mente e com o ecobatimetro em grande parte da Lagoa
de Marica (Figura 1D). No total foram adquiridos cerca
de 30 km de dados de batimetria por meio da nave-
gacdo ao longo desta laguna, com excegdo das areas
localizadas no extremo norte-noroeste ¢ leste, devido
a presenca de afloramentos rochosos e de currais de
pesca (emersos € submersos), o que inviabilizou a
navegacgio nesses trechos.

A Lagoa de Marica ¢ bastante rasa, com cerca
de 2 m de profundidade maxima, apresenta fundo pre-
dominantemente plano ¢ homogéneo (Figuras 3 ¢ 4).
A partir da margem lagunar a profundidade aumenta
gradativamente em dire¢do ao fundo atingindo entre
1,5 e 2 m. A mudan¢a de margem para o fundo se da
com a passagem de sedimentos arenosos para areno-
lamosos. A morfologia da margem submersa apresenta
semelhanga com a emersa (Figuras 3 e 4). A por¢ao
submersa da margem se estende em média até 400
m (norte) € 250 m (sul) a partir da linha d’agua. Em
seguida, a profundidade aumenta gradualmente em
direcdo ao fundo lagunar (Figuras 3 ¢ 4), que é quase
totalmente plano, exceto nas areas onde existem o0s
afloramentos rochosos.

Os perfis batimétricos (com orientagdo norte-sul
- Figura 1D) apontam para uma morfologia bastante

semelhante entre si, variando apenas a inclinagdo que
¢ maior na margem proxima da restinga (sul) do que
na margem interna (norte). A por¢do submersa da mar-
gem norte € mais suave, onde a profundidade de 0,5 m
aparece a uma distancia de 60 a 110 m da linha d’agua;
aumenta para 1 m entre 130 ¢ 250 m e atinge o maximo
de 1,5 m de profundidade entre 320 e 720 m da linha
d’agua, onde ocorre a transi¢do margem-fundo. Ja na
margem junto a restinga, o aumento da profundidade
se da mais rapidamente. A profundidade de 0,5 m apa-
rece a partir de 30 m da linha d’agua, exceto na porgao
centro-sul onde essa mesma profundidade se prolonga
até 160 m, devido a existéncia de uma protuberancia
na margem, que sugere a presenc¢a de um deposito de
leque de arrombamento ou um antigo delta de maré
enchente; atinge 1,0 ¢ 1,7 m de 1amina d’agua a 160
e 300 m de distancia da linha d’agua.

A profundidade no entorno da desembocadura
do Rio Mumbuca aumenta lentamente até 1,4 km da
linha d’agua. A coluna d’agua possui 0,5 m a cerca
de 200 m da foz, atinge 1 ma 540 me 1,25 ma 1,4
km. Esses valores apontam para o assoreamento dessa
area pela formacao de um delta lagunar (Figuras 3 e
4), evidenciado pela morfologia e fundo mais raso au-
mentando a profundidade na medida em que se afasta
da foz do rio, diferente das areas adjacentes. Outros
deltas menores aparecem associados aos corregos que
desaguam na margem norte ¢ também contribuem para
o0 assoreamento desta area.

A comparagdo entre as profundidades adquiri-
das manualmente (Figura 3) e com o ecobatimetro
(Figura 4) apresentou pequenas diferencas. Em geral,
os resultados obtidos com o ecobatimetro exibem
profundidades ligeiramente superiores em relacao
ao levantamento manual. Essas diferencas de poucos
centimetros (entre 0,1 ¢ 0,2 m) podem ter sido geradas
pela aquisi¢ao de dados em dias diferentes e, conse-
quentemente, sujeito a oscilagdes na lamina d’agua
causada por mudangas no regime hidrologico e por
ondulagdes. Especificamente nas areas proximas as
margens norte e leste, o0 mapa batimétrico ndo apre-
sentou a distribui¢do das profundidades na mesma
configuragdo do litoral, diferentemente do setor sul.
Isso ocorreu em virtude da auséncia de dados para uma
interpolacdo mais representativa das areas mais rasas,
em geral de dificil acesso.
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Figura 3 — Profundidades medidas manualmente e perfis batimétricos e morfologia do fundo da Lagoa de Marica.
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A morfologia de fundo e a batimetria aqui encon-
tradas para a Lagoa de Marica (Figuras 3 e 4) corrobora
com a descrigdo feita por Barbiére (1985), onde esse
autor caracteriza o fundo lagunar como suave ¢ em
forma de prato, com profundidade maxima em torno de
2 m na area centro-sul. Estudo realizado por Oliveira
et al. (1955), a partir de dados coletados em fevereiro
1952, aponta para cerca de 2,5 m na parte central da
laguna; entre 0,2 e 1,1 m no entorno da desembocadura
do Rio Mumbuca (Figura 5); e na area entre a ponta do
Boqueirao e a comunidade de pescadores de Zacarias
(Figura 5) as profundidades variavam de 1,8 a 3,5 m
(Figura 5). As profundidades apresentadas por Oliveira
et al. (1955) sdo ligeiramente superiores as identificadas
nesse estudo e no de Barbiére (1985), o que poderia
estar relacionado ao assoreamento desta laguna, prin-
cipalmente entre a ponta do Boqueirao e a comunidade
de pescadores e associado ao delta do Rio Mumbuca.

Entretanto, a auséncia de dados batimétricos (no caso
de BARBIERE, 1985) ¢ das condigdes meteorologicas
em que os mesmos foram adquiridos (nos dois trabalhos
citados acima), impossibilita uma comparacdo mais
conclusiva das profundidades registradas em momen-
tos distintos. E importante ressaltar que em periodos
com elevada pluviosidade o nivel de agua da Lagoa de
Marica tende a aumentar, apesar da conexdo com as
demais por meio de canais. Em levantamento de campo
realizado recentemente (janeiro de 2016) durante um
periodo de chuvas intensas (total acumulado de 850
mm no més), constatou-se uma elevagdo de 0,5 m no
nivel desta laguna. Apesar de rasa, com apenas 2 metros
de profundidade, a Lagoa de Marica ¢ mais profunda
que as lagoas de Piratininga e Itaipu, que possuem
profundidades maxima em torno de 1,3 (RESENDE
e SILVA, 1995) e 1 m (LAVENERE-WANDERLEY,
1999), respectivamente.
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A taxa de sedimentagdo para a Lagoa de Marica
foi medida através de analises de isdtopos de *'°Pb,
resultando em 0,28 cm/ano proximo ao canal de Sdo
Bento, 0,36 cm/ano perto da desembocadura do Rio
Mumbuca (FERNEX et al., 1999) e 0,4 cm/ano na
area central (MARQUES et al., 1995). Considerando
a taxa de sedimentagdo proposta por Marques et al.
(1995) e as profundidades encontradas nesse estudo,
a por¢do central desta laguna devera sofrer um acrés-
cimo de cerca de 40 cm de espessura de sedimentos
nos proximos 100 anos, reduzindo a profundidade da
mesma para 1 a 1,5 m aproximadamente. As taxas de
sedimentagdo de outras lagunas fluminenses mostram
variagdes significativas, nos seus respectivos subam-
bientes deposicionais, margem e centro (ou fundo).
Comumente, os valores sdo mais altos para as margens
e inferiores para a area central mais funda, onde a

deposicdo se da por decantacdo das particulas finas. A
Lagoa de Piratininga apresentou, no seu trecho central,
taxa de sedimentagdo de 0,13 cm/ano para o ultimo
século (RESENDE e SILVA, 1995), enquanto a Lagoa
de Itaipu possui uma taxa de 0,28 cm/ano na margem
lagunar (LAVENERE-WANDERLEY, 1999). Na Lagoa
Rodrigo de Freitas (RJ) a sedimentagao ¢ mais rapida e
corresponde a 0,75 cm/ano na area central (LOUREI-
RO et al., 2012). Shepard (1953), considera que a taxa
normal de sedimentacdo lagunar esta entre 30 ¢ 40 cm
por século. Neste caso, apenas os valores identificados
para as Lagoas de Maric4 (margem e centro) e Itaipu
(margem) estdo dentro das taxas normais de sedimen-
tacdo lagunar; a Lagoa de Piratininga possui valor bem
inferior (na area central) e a Lagoa Rodrigo de Freitas
bastante superior em relacdo ao esperado.
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3.2. Sedimentac¢io na Lagoa de Marica

Os sedimentos da Lagoa de Marica (Figuras 6 ¢ 7)
sdo compostos principalmente por lama arenosa (28,2%)
e areia lamosa (24%), seguida de areia (22,5%). Em
menores propor¢des aparecem (Figuras 6 ¢ 7): areia com
presenca de cascalhos (15,5%), areia lamosa levemente
cascalhosa (8,4%) e cascalho arenoso (1,4%). A fragao
fina (Iama) é constituida principalmente por silte grosso
¢ muito grosso e argila; as areias variam entre muito
fina e fina, com presenga consideravel de conchas e
fragmentos de conchas de tamanhos variados.

A fragdo silte arenoso (Figura 7A e B) esta dis-
tribuida em quase todo o fundo lagunar de norte a sul
das porgdes centro-oeste e nordeste e sudeste da Lagoa
de Marica (Figura 6). Trata-se de um sedimento cinza
escuro (Figura 7A), muito pobremente selecionados e
com pequenos dutos indicativos de bioturbacao (Figu-
ra 7B). Na por¢do centro-sul e nordeste desta laguna

foram encontradas as maiores concentragdes de silte
muito grosso (17,5%) e argila (18,3%). Contudo, o silte
e a argila estdo presentes também em grande parte da
area central (com destaque para a por¢do centro-oeste)
e nordeste, com porcentagens que variam entre 6,7 a
21,7%, o que indica que esses sdo os locais de menor hi-
drodinamica lagunar (Figura 6). Esses sedimentos mais
finos tém origem na carga de suspensao trazida pelo Rio
Mumbuca e outros pequenos corregos que desaguam
nesta laguna e se depositam nas areas de mais baixa
hidrodindmica (Figura 8 A e C). O Rio Mumbuca (Figura
8A) tem uma participacdo importante na sedimentagao
da por¢do nordeste da laguna, pois formou um delta la-
gunar evidenciado pela morfologia da margem lagunar
emersa e pelas profundidades mais rasas em uma area
mais ampla ao largo da sua desembocadura (Figuras 3,
4 e 5). Este depdsito era bem menor na década de 1950
(OLIVEIRA et al., 1955 - Figura 5).

+++++t++

SR Shs” & R +‘;—-¢\|

FEF .
++ +/ ]\++++++£/++p?
Y ) . =] . o
/ C122°5523”§

/ o

N o
500 m g, !
— g

&

<

4
"_
1

o
W s

< e

Legenda
Granulometria
B Cuscalho
1 Areia Muito Grossa
| Arcia Grossa
Areia Média
| Arcia Tina
| Areia Muito Fina
Silte

7] Argila

Geomorfologia e Geologia
. Barreiras Pleistocénica
¢ Holocénica

=2 Planicie Lagunar

]
++ Embasamento
Pré - Cambriano

Oceano Atlantico

Figura 6 — Granulometria dos sedimentos de fundo e margem da Lagoa de Marica.
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Figura 7 — Sedimentos do fundo da Lagoa de Marica: (A) silte arenoso com (B) bioturbagdo (seta), (C) areia siltosa com conchas (seta).

Margem lagunar: (D e E) areia quartzosa (q) grossa com conchas e feldspato (f) nas margens sul e (F) oeste, (G) cascalho e (H) areia fina

com micas (m) na margem norte, (I) areia média na margem leste, com minerais pesados (mp) (na lupa binocular).

Areia siltosa de cor cinza do fundo da Lagoa de
Marica (Figuras 6 e 7C) esta concentrada na porgao cen-
tro-leste, centro-norte (distribuidos entre os sedimentos
lamoarenosos), no extremo oeste € em menor proporgao
nas areas de fundo mais proximo das margens, bem
como, na desembocadura do Rio Mumbuca. Esses se-
dimentos sdo compostos por areia fina (44,5%), muito
fina (33,2%) e lama (22,3%) (com predominio de silte
muito grosso) e, em grande parte, muito pobremente
selecionados. Esses materiais sdo provenientes do Rio
Mumbuca (Figura 8 A) e dos pequenos rios locais. A pre-

senga de areia associada a lama no fundo lagunar pode
ser um indicativo de hidrodindmica relativamente mais
expressiva (como observado em trabalho de campo).
Sua presenca proxima a margem aponta para as areas
de transicdo entre a lama arenosa do fundo lagunar ¢ a
areia grossa das margens (Figuras 6 e 7C).

Os sedimentos que compdem a margem lagunar
(tanto emersa quanto submersa) sdo constituidos basi-
camente por areias quartzosas, com presenca conside-
ravel de conchas e fragmentos de conchas carbonaticas
(Figuras 7C, D, E e 8B), feldspato (f) (Figuras 7D, E e
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F), micas (m) (Figuras 7E, G ¢ H) ¢ minerais pesados
(mp) (Figuras 7D, F, H e I). Nas margens sul (Figura
7D e E) e oeste (Figura 7F) predominam areias grossas
(89%) seguida de areias médias (11%), até cerca de 250
m da linha d’agua. Os sedimentos sdo moderadamente
bem selecionados e os graos sao predominantemente
subarredondados (72%), seguido por subangulosos
(14%), arredondados (7%) e angulosos (7% - proximo
ao embasamento alterado). As particulas de quartzo (q)
sdo majoritariamente foscas apontando para o retraba-
lhamento pelo vento. A granulometria dessas areias se
assemelha as identificadas nas barreiras arenosas por
Silva et al. (2014b). Essas caracteristicas apontam as
barreiras (Figuras 2 e 6) como fonte de sedimentos
retrabalhados pelo vento, pelo processo de sobrela-
vagem (no Pleistoceno) e pela combinagdo de ambos.
Nas margens norte (Figura 7G e H) e leste (Figura 71)
os sedimentos apresentam tamanhos bastante variados:
areias grossas (36%) e finas (29%), seguida de areias
médias, cascalhos arenosos (ambos com 14%) ¢ areia
muito fina (7%), até aproximadamente 400 m da linha
d’agua. Esses sedimentos sdo pobremente selecionados
e variam de anguloso (55%) a subanguloso (45%). A
areia quartzosa € brilhosa evidenciando o transporte
¢ o retrabalhamento aquoso. As fontes sedimentares
para os materiais heterogéneos encontrados nessas
margens estdo relacionadas ao intemperismo e erosao
das falésias (sedimentos mais finos) (Figura 8D) e dos
blocos de rocha (sedimentos mais grossos) que existem
em diversos locais no entorno da Lagoa de Marica. Ca-
racteristicas sedimentares semelhantes as identificadas
nas margens sul e norte por Perrin (1984). A presenca
de sedimentos majoritariamente compostos por casca-
lho foi identificada proéximo ao canal de ligagdo com a
Lagoa da Barra, constituido por conchas e fragmentos
de conchas (Figuras 1, 6 ¢ 8B); e num pequeno trecho
na proximidade da foz do Canal de Sao Bento (Figuras
1, 6 ¢ 7G), onde ¢ formado por terrigenos e pode estar
relacionado a obra de retificacdo deste canal na década
de 1950 e/ou devido a urbanizacdo dessas areas, mar-
cada por obras de aterramento (CRUZ et al., 1996).

A distribui¢do de sedimentos da Lagoa de Marica é
semelhante ao apresentado pelas Lagoas de Piratininga
(RESENDE e SILVA, 1995) e Itaipu (LAVENERE-
-WANDERLEY, 1999), onde predominam sedimentos
lamosos, concentrados proximos as areas fontes e nos

locais de menor hidrodindmica, como é o caso da desem-
bocadura dos rios € em locais com maior profundidade.
Os sedimentos arenosos estdo proximos as barreiras e
em locais de maior hidrodindmica (canal de maré da
Lagoa de Itaipu). Esse padrao de distribuigdo de sedi-
mentos ¢ caracteristico desse tipo de ambiente, onde,
em condigdes normais, os sedimentos mais grossos sao
depositados junto as margens e os mais finos na regido
central das lagunas e nas areas de mais baixa dinamica
(READING, 1986).

Grande parte dos sedimentos da Lagoa de Marica
sdo terrigenos e compostos predominantemente por
quartzo, seguido por feldspato, micas e minerais pesados
(magnetita, ilmenita, entre outros) (Figura 7D, F, H e
I). Esses minerais s@o disponibilizados para a laguna
a partir do intemperismo do embasamento local for-
mado por granitos e gnaisses Pré-Cambrianos (Figura
8D). A Lagoa de Marica possui também sedimentos
carbonaticos, como conchas e fragmentos de conchas
de gastropodes e outros moluscos, e restos esqueletais
de peixes, encontrados em quase todo o fundo lagunar
e nas margens proximo a linha d’agua (Figuras 7C, D,
E e 8B).

Na Lagoa de Marica, a dindmica sedimentar sofre
influéncia direta do regime de ventos, como apontado
anteriormente por Azevedo (1984). A descarga fluvial
¢ as mudangas meteoroldgicas de curto prazo promo-
vem variagOes laterais e verticais da coluna d’agua e,
frequentemente, a remobilizagcdo dos sedimentos de
fundo (KNOPPERS ¢ MOREIRA, 1988 e¢ 1990). A
ocorréncia de ventos fortes vindos de sul, sudoeste e
sudeste durante as tempestades pode eventualmente
transportar arcias das barreiras e deposita-las dentro
da laguna. Esses ventos ocorrem com certa frequéncia
no periodo da tarde (conforme observado também
por OLIVEIRA et al., 1955) e, quando mais intensos,
podem gerar ondulagdes superiores a 1 m de altura
dentro da Lagoa de Marica (Figura 9). Essas ondas sdo
suficientemente capazes de remobilizar e retrabalhar os
sedimentos das margens (Figura 9) e do fundo lagunar.
Esse processo ocorre com mais intensidade na por¢do
leste da laguna na area do canal, devido a inexisténcia
de obstaculos a interagdo dos ventos com a superficie
lagunar, que encontram uma pista de cerca de 4 km no
sentido sudeste-noroeste.
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Figura 8 — Fontes de sedimentos e dreas de acumulac¢do: (4) Rio Mumbuca; (B) areia rica em conchas na margem leste; (C) Canal de
Sédo Bento e despejo de esgoto na Lagoa de Marica; (D) falésia na margem norte; (E) acumulo de matéria orgdnica na superficie lagunar.
Fotos: (4) DHN, 1954, (C) Desirée Guichard, 2009.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.18, n.2, (Abr-Jun) p.237-256, 2017 250



Geomorfologia, Sedimentagdo e Processos Atuantes na Lagoa de Maricd, Rio de Janeiro

Figura 9 — Ondas formadas pelos ventos fortes na Lagoa de Marica. Foto: (A) Mila Viegas, 2010.

A variagdo de maré dentro da Lagoa de Marica,
medida sob condi¢des de maré de quadratura, foi de ape-
nas 0,04 m. No litoral do Rio de Janeiro a amplitude foi
de 0,70 m no mesmo periodo (DHN). Sendo assim, esta
laguna apresenta uma baixa resposta as variagoes diarias
da maré, semelhante a outras lagunas fluminenses (0,01
¢ 0,04 m - KIERFVE et al., 1990). Essa caracteristica
se deve ao fato da Lagoa de Marica ser a mais interna
desse sistema lagunar, o que faz com que as variagdes
do nivel d’4gua sejam atenuadas pelos canais de maré
(KJERFVE et al., 1990), que se encontram em grande
parte assoreados.

Os teores de matéria organica (MQO) presentes
nos sedimentos do fundo da Lagoa de Marica variam
entre 0,26 e 29,58% (valor médio de 11,90%) (Figura
10). A concentracdo de MO parece aumentar de leste
para oeste na margem sul, sendo que os maiores valores
foram observados na proximidade da margem sudoeste,
junto a restinga, onde sdo em geral superiores a 20%
(Figura 10). O teor de MO varia bastante na porgao
central (entre 2,2 e 18,3%) e ¢ menor na maioria das
areas marginais (0,26 e 1,6%) da laguna (Figura 10).
Possivelmente, essas diferencas resultam da influéncia
da hidrodinamica, que ¢ menor na por¢ao sudoeste da
laguna (Figura 8E), e/ou a maior ou menor proximida-
de em relagdo as areas fontes. A concentracdo de MO
encontrada por Fernex et al (1999) nos sedimentos de
fundo desta laguna sdo superiores a 30%, podendo
chegar a 80% proximo aos juncos (margem sul). Estudo
realizado por Lacerda e Gongalves (2001) na Lagoa de
Maricé indica que a mesma se encontra em um estado

mesotrofico. No entanto, para Knoppers et al. (1991)
esta ja se apresenta eutrofizada. Em outras lagunas como
a de Guarapina (KNOPPERS et al., 1990), Piratininga
(RESENDE e SILVA, 1995) e de Itaipu (LAVENERE-
-WANDERLEY, 1999), os valores de MO variam entre
11,9-22,8%, 0,8-18,8% e 5-17,5%, respectivamente.
Portanto, os percentuais de MO observados na Lagoa de
Maric4, apesar de inferiores aos identificados por Fernex
etal (1999), sao mais elevados que aqueles constatados
em outras lagunas fluminenses acima mencionadas.
Isso pode estar relacionado aos fatores que favorecem
o acumulo de MO nesta laguna, como a descarga fluvial
(OLIVEIRA et al., 1955 - Figura 8A e C); o despejo de
esgoto sem tratamento (GUERRA et al., 2011 - Figura
8C); a baixa hidrodinamica; a presenca de vegetagcao
nas margens sul, oeste e no fundo lagunar (Figura 8A,
C ¢ E); e a proliferagdao de algas (Figura 8E), que ¢
caracteristica de um ambiente eutrofizado.

4. Consideracoes Finais

A Lagoa de Marica tem profundidade maxima
de 2 m, sujeita a variacdes em decorréncia de chuvas
fortes e prolongadas que podem elevar o nivel d’agua
em aproximadamente 0,5 m; fundo predominantemente
plano, com excecdo dos locais onde existem os aflora-
mentos rochosos, e em forma de prato, com inclinagio
ligeiramente maior na face sul em relagdo a norte. A
transi¢do entre a margem e o fundo ocorre a cerca de
1,5 m de profundidade, com a mudanca gradual de
sedimentos arenosos para arenolamosos.
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Figura 10— Mapa indicando a concentrag¢do de matéria orgdnica na Lagoa de Marica.

A sedimentacdo de fundo € constituida basicamen-
te por silte arenoso e areia siltosa, composta por quartzo
¢ em menor propor¢ao por feldspato, micas, minerais
pesados, conchas e fragmentos de conchas. Esses sedi-
mentos sdo em grande parte trazidos pelo Rio Mumbuca
€ pequenos corregos e se depositam nas areas com baixa
hidrodindmica. A formagdo de pequenos deltas mostra o
importante papel do aporte fluvial para essa laguna, com
destaque para o delta do Rio Mumbuca, evidenciado
pela morfologia, assoreamento e aumento gradual da
profundidade. Nas margens sul e oeste predominam
areias grossas com graos subarredondados e foscos, o
que aponta as barreiras como area fonte e a atuagdo do
vento no retrabalhamento e transporte para a laguna e/
ou processos de sobrelavagem e correntes dentro de
canais de maré. Nas margens norte e leste a presenga
de areias grossas e finas, com grau de arredondamento
entre anguloso e subanguloso, brilhosas, apontam para
o embasamento local como origem desses sedimen-
tos, disponibilizados inicialmente pelo intemperismo

e posteriormente retrabalhados em meio aquoso. Os
sedimentos cascalhosos foram encontrados proximo
ao canal de ligacdo com a Lagoa da Barra (conchas e
fragmentos de conchas) e a foz do Canal de Sdo Bento
(terrigeno), onde pode estar relacionado a obra de reti-
fica¢do deste canal na década de 1950 e a urbanizagao
dessas areas nas ultimas décadas.

A concentragdo de matéria organica variou entre
0,26 ¢ 29,58% nos sedimentos do fundo da Lagoa de
Marica, o que pode estar relacionado as areas com hidro-
dinamica distinta (baixa ou estagnada) e/ou a distancia
em relacdo as fontes. As principais fontes, possivelmen-
te, sdo o langamento de esgoto, a mortandade de peixes
e aporte de vegetacdo da restinga.

A sedimentaggo da Lagoa de Marica sofre influén-
cia direta do regime de ventos, que durante as tempes-
tades podem transportar sedimentos das barreiras para
a laguna e gerar ondas que podem ultrapassar 1 m de
altura, responsaveis por remobilizar os sedimentos das
margens e do fundo. A interagdo entre ventos, ondas, € a
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descarga fluvial representa hoje os principais processos
atuantes na dinamica sedimentar deste ambiente.

Estudos dessa natureza s@o essenciais para com-
plementar o conhecimento sobre os ambientes costeiros,
ressaltando a complexidade na dinamica e evolugdo
destes sistemas. Os dados sobre a sedimentagdo aqui
apresentados podem direcionar, por exemplo, pesquisas
sobre poluentes na Lagoa de Marica, pois 0s mesmos
tendem a se concentrar nos locais de baixa dindmica
onde predominam sedimentos lamosos; do mesmo
modo, investigacdes para determinar as rotas para a
navegacao (pesca e turismo), que podem se tornar ra-
pidamente inviaveis naquelas areas com altas taxas de
sedimentacdo (nas desembocaduras e ao largo de rios
e corregos); além de apontar problemas que orientem a
necessidade de fiscalizagdo quanto ao uso e ocupagio
das areas ao redor da laguna e dos rios, pois podem
aumentar o fornecimento de sedimentos para este
ambiente e acelerar o seu processo natural de colmata-
¢do. Espera-se assim, que os resultados desta pesquisa
possam efetivamente contribuir para a preservagao
dos ecossistemas associados a Restinga e a Lagoa de
Marica, de grande importancia para a populacdo local
e, que, juntas, representam um dos principais atrativos
turisticos da regido.
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