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ABSTRACT. The Rodrigo de Freitas Lagoon (Rio de Janeiro State) sediments and bottom characteristics were analyzed using high-resolution (10 kHz) sub-bottom

profiles associated with particle size analyses of 44 bottom sediment samples. Four types of echo-characters were identified revealing the strong relation with the particle

size distribution and bottom morphology. In areas of acoustic penetration, the basement delineates buried sugar-loaf hills and infilled-valley features. The total sediment

thickness can reach as much as 16 meters along the paleovalleys, which are aligned in a NE-SW direction, parallel to the regional basement orientation observed on

the coastal massifs. There is a predominance of organic rich muddy sediments, infilling the paleovalleys which are the main sites of shallow gas occurrences within the

lagoonal sediments.
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RESUMO. Os sedimentos de fundo e as caracteŕısticas morfológicas do fundo da Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de Janeiro) foram estudados utilizando-se perfis

śısmicos de alta resolução (10 kHz) associados com análises granulométricas de 44 amostras de sedimentos. Quatro tipos de ecocaráter foram identificados e revelaram

forte relação com a distribuição granulométrica dos sedimentos e morfologia do fundo. Em áreas de penetração acústica, o embasamento delineia montes em forma de

pão de açúcar e paleovales preenchidos. A espessura total de sedimentos pode atingir até 16 metros ao longo dos paleovales, que são alinhados na direção NE-SW,

paralelos à orientação do embasamento aflorante nos maciços costeiros. Existe um predomı́nio de sedimentos lamosos ricos em matéria orgânica, preenchendo os

paleovales, que são os principais śıtios de ocorrência de gás raso junto aos sedimentos lagunares.
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INTRODUÇÃO

Ambientes transicionais e fluvio-marinhos como os estuários,
deltas, báıas e lagoas costeiras têm sido, nas últimas décadas,
cada vez mais alvos de investigação quanto à natureza da co-
bertura sedimentar e aos processos sedimentares atuantes. Es-
tas informações constituem a base para o planejamento ambien-
tal e para intervenções necessárias em projetos de dragagem,
despoluição e recuperação do ecossistema. A coleta de amos-
tras superficiais, ou de testemunhos, apesar de ser um método de
observação direta, é de natureza pontual, não representando uma
visão lateral da continuidade do pacote sedimentar. Neste sentido,
a integração de métodos geof́ısicos com dados de amostragens
diretas, permite a interpolação de informações sobre a natureza do
fundo e subfundo do ambiente. A sı́smica de alta frequência, nor-
malmente operando entre 3,5 e 12 kHz é um método consagrado
de investigação do fundo marinho. O padrão do eco é resultado da
interação entre o fundo oceânico e o pulso da energia usada como
fonte, pois o retorno do eco é afetado pelo tipo de sedimento, suas
camadas, e pelas estruturas e rugosidade do fundo (Flood, 1980).
Este método tem sido empregado em trabalhos clássicos reali-
zados nas margens continentais. Dentre estes, Damuth (1975)
classificou diferentes caracteres de eco de perfis de 3,5 kHz prin-
cipalmente para a região da margem continental amazônica, en-
contrando boa correlação entre o eco caracteŕıstico com o tipo de
sedimento terŕıgeno, a morfologia submarina e os processos de
sedimentação. A classificação proposta por Damuth (1975) tem
sido largamente utilizada em diversos estudos ao redor do mundo
(Damuth & Hayes, 1977; Damuth, 1980; Jacobi & Hayes, 1992;
Baptista Neto et al., 1996; Pudsey & Howe, 1998; Faugères et al.,
1999; Quaresma et al., 2000; Hong & Chen, 2000).

Para os ambientes costeiros, não existe uma classificação
apropriada que leve em consideração os processos atuantes nes-
tas áreas, que envolvem, entre outros, a interação de ondas, cor-
rentes costeiras e correntes de maré, circulação estuarina e aporte
fluvial em ambientes rasos.

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

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

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

ÁREA DE ESTUDO

A Lagoa Rodrigo de Freitas está situada ao sul da cidade do Rio
de Janeiro (Fig. 1). O seu formato atual é de um poĺıgono irregu-
lar com um peŕımetro de 7,2 km e a largura máxima de 3 km. O
espelho de água é de cerca de 2,5 km2 com profundidade máxima
de 11 m (Andreata et al., 1997). A profundidade média da lagoa
é de 3,5 m, sendo que cerca de 60% apresentam profundidades
entre 3 e 4 m. As maiores profundidades ocorrem em áreas de
dragagem, a oeste do canal do Jardim de Alah e na extremidade
sudeste da lagoa, próximo a Ipanema.

A acumulação natural de sedimentos tanto marinhos como
continentais, assim como aterros produzidos pelo homem, há
vários anos têm modificado o aspecto e as dimensões da lagoa.
Duas ilhotas artificiais ocorrem nessa lagoa, a do Piraquê, no
lado oeste, e dos Caiçaras, ao sul, onde funcionam hoje, clu-
bes recreativos e esportivos denominados Clube Naval ou Pi-
raquê e Clube dos Caiçaras, respectivamente. Três rios conheci-
dos como Rainha, Macacos e Cabeça, desembocam através de
um único canal denominado das Tábuas nas proximidades da
ilhota do Piraquê. A comunicação da lagoa com o mar se faz
principalmente através do canal do Jardim de Alah (Fig. 1) que
delimita os bairros do Leblon e Ipanema. O comprimento do ca-
nal é de cerca de 835 m, com largura em torno de 9,8 m e pro-
fundidade média de 0,70 m. Sua soleira foi construı́da num nı́vel
inferior ao da baixa-mar.

METODOLOGIA

Amostras de sedimentos superficiais foram coletadas com um
amostrador do tipo van Veen em 44 estações (Fig. 1), cobrindo
praticamente toda a área de estudo. A perfilagem sı́smica (Fig. 1)
foi realizada através do equipamento STRATABOX ODEC, que
opera na frequência de 10 kHz. A localização das estações de
amostragem e das linhas sı́smicas foi feita por GPS Garmin.
Os dados śısmicos, gravados originalmente no formato próprio
da ODEC, foram transformados para o formato SEG-Y, para car-
regamento na estação de trabalho, onde foi feita a interpretação
utilizando-se o software Kingdom Suite versão 8.2. As análises
granulométricas foram realizadas com o método tradicional de
peneiramento (>62 μm, escala de Wentworth) e pipetagem
(<62 μm), após destruição da matéria orgânica com H2O2. A
concentração de matéria orgânica foi determinada através da
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Figura 1 – Mapa de localização da Lagoa Rodrigo de Freitas com indicação das seções śısmicas (linhas pretas) e das amostras de fundo analisadas (pontos verdes).

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

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os sedimentos de fundo da Lagoa Rodrigo de Freitas são pre-
dominantemente lamosos, com áreas restritas de sedimentação
arenosa na desembocadura dos rios na porção NE da lagoa, nas
vizinhanças do canal do Jardim de Alah e no setor ESE. Os resul-
tados refletem a hidrodinâmica da lagoa e a origem dos sedimen-
tos (Fig. 2).

As concentrações de matéria orgânica na Lagoa Rodrigo de
Freitas variam entre 0 a 35% do peso total da amostra, apresen-
tando uma tendência de acúmulo na porção central/norte deste
ecossistema (Fig. 2), em concordância com as áreas de pre-

domı́nio lamoso. Os valores registrados na entrada do canal do
Jardim de Alah se mostraram mais baixos, o que era de se es-
perar em função da maior hidrodinâmica local e da presença de
sedimentos arenosos.

Os registros de sı́smica revelaram principalmente quatro tipos
de ecocaráter (Fig. 3), seguindo a classificação proposta por Bap-
tista Neto et al. (1996), Quaresma et al. (2000) e Catanzaro et al.
(2004): 1) ecocaráter de forte reflexão do fundo, não ocorrendo
penetração do sinal e sem reflexões de subfundo; 2) ecocaráter
transparente, permitindo observar refletores em subsuperf́ıcie e o
embasamento acústico; 3) ecocaráter de forte reflexão com vários
refletores múltiplos (plano-paralelos) de aspecto difuso; 4) eco-
caráter fortemente refletivo, em região de fundo extremamente
irregular.
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Figura 2 – Distribuição de fácies sedimentares e da concentração de matéria orgânica na Lagoa Rodrigo de Freitas.

A distribuição destes tipos de eco (Fig. 4) foi comparada com
os tipos de sedimentos amostrados permitindo a interpretação
das caracteŕısticas do fundo lagunar.

O primeiro ecocaráter (Figs. 3 e 4) (fundo fortemente refle-
tivo) é representado por sedimentos arenosos, localizados prefe-
rencialmente próximo ao canal do Jardim de Alah. Nestas áreas
não é posśıvel observar a espessura da camada de sedimentos.

O segundo ecocaráter (Figs. 3 e 4) (transparente) ocorre em
áreas de sedimentação lamosa, permitindo penetração suficiente
do sinal śısmico para imagear o embasamento acústico em al-
guns locais. A ocorrência deste ecocaráter indica condições hi-
drodinâmicas calmas, caracteŕısticas de ambiente lagunar. O pa-
leorelevo do embasamento acústico soterrado é bastante irregu-
lar, com feições do tipo pão de açúcar recobertas por lamas (Fig.
5). Este tipo de feição é caracteŕıstico da morfologia dos maciços

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

O terceiro tipo de ecocaráter (Figs. 3 e 4) caracteriza-se
por forte refletor de subfundo em regiões de intensa turbidez
acústica, muitas vezes associadas também a diversos refleto-
res múltiplos. Estas zonas de turbidez acústica podem ser con-
t́ınuas lateralmente por dezenas de metros, impossibilitando,
neste caso a visualização dos refletores em subsuperf́ıcie. Em
outras ocorrências, podem ser segmentadas lateralmente, for-
mando feições denominadas cortinas acústicas. Este tipo de eco-
caráter tem sido caracterizado, em diversas regiões ao redor do
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Figura 3 – Exemplos de linhas sı́smicas com os tipos de eco.

mundo como indicativo da presença de gás raso junto aos se-
dimentos (Judd & Hovland, 1992; Garcia-Garcia et al., 1999;
Garcia-Gil et al., 1999). Estes autores afirmam que em diver-
sas regiões do mundo existem camadas de matéria orgânica pro-
duzindo gás, em profundidades de até 100 m abaixo dos sedi-
mentos de fundo. De acordo com Jones et al. (1986) os ga-
ses mais comumente encontrados em sedimentos marinhos são
principalmente o hidrogênio, dióxido de carbono, nitrogênio,
amônia, gás sulf́ıdrico e metano. O metano é normalmente o gás
mais abundante nestes ambientes, sendo comumente formado
pela decomposição da matéria orgânica por micro-organismos.
Em ambientes marinhos ou costeiros, as grandes concentrações
de sulfato favorecem também a ação das bactérias sulfato-reduto-
ras gerando sulfetos e contribuindo desta forma para a formação
de gás-sulf́ıdrico que também é um importante gás presente junto
aos sedimentos (Floodgate & Judd, 1992). A presença de bolhas
de gás junto aos sedimentos causa a absorção, ou dispersão do
pulso acústico gerado pela fonte sı́smica e isto provoca um decai-
mento dramático na velocidade acústica. Como resultado, ocorre
a atenuação do sinal śısmico e a formação das zonas de turbidez
acústica, também conhecidas como zonas de “branqueamento”
(“blanking”) (Premchitt et al., 1992).

Na margem atlântica da América do Sul, feições śısmicas
indicativas da presença de gás têm sido reportadas por diversos
autores, em ambientes estuarinos, lacustres e na margem conti-
nental. Baptista Neto et al. (1996), Oliveira (2000) e Catanzaro et
al. (2004) relatam a ocorrência de “cortinas acústicas” nos sedi-
mentos da Báıa de Guanabara, Rio de Janeiro. Figueiredo Jr. et
al. (1993) e Costa & Figueiredo Jr. (1998) descrevem a presença
de gás na plataforma continental da Bacia da Foz do Amazo-
nas. Weschenfelder et al. (2006) citam ocorrências na Lagoa
dos Patos, Rio Grande do Sul. Outras evidências foram ainda
descritas no estuário do Rio da Prata (Parker & Paterlini, 1990),
no Golfo de San Matias (Aliotta et al., 2000) e Bahia Blanca
(Aliotta et al., 2002).

O quarto ecocaráter (Figs. 3 e 4) (fundo refletivo e irregu-
lar) representa superf́ıcies que foram modificadas pelo homem.
Nos locais onde ocorreram dragagens e descarte de material dra-
gado, o fundo lagunar apresenta-se muito irregular e os registros
śısmicos não apresentam refletores de subfundo.

Nos locais de predomı́nio do ecocaráter transparente foi
posśıvel visualizar o embasamento acústico. Nota-se que este
possui um relevo bastante irregular, com formas do tipo pão
de açúcar (Baptista Neto et al., 1996; Catanzaro et al., 2004) e
paleovales, sugerindo tratar-se do embasamento cristalino. Foi
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Figura 4 – Distribuição dos tipos de eco na Lagoa Rodrigo de Freitas.

posśıvel correlacionar lateralmente os altos e os paleovales do
embasamento soterrado na porção nordeste da Lagoa, permitindo
observar uma orientação preferencial NE-SW (Fig. 6). Esta
orientação é coincidente com a direção geral das cristas das ser-
ras no Maciço da Tijuca e com o vale encaixado entre este e o
Morro dos Cabritos, sugerindo um controle estrutural sobre a
orientação dos paleovales.

Onde há maior penetração do sinal acústico, na região norte
da lagoa, foi medida a espessura da camada de sedimentos la-
mosos acima do embasamento acústico, construindo-se o mapa
de isópacas total. A espessura da camada de lama que ocorre na
parte norte da lagoa, pode atingir até 16 m (Fig. 6). Análises
de Pb210 realizadas por Loureiro (2006) indicam uma taxa de
sedimentação para a lagoa de 0,75 cm.ano–1, que deve ser con-

siderada como uma taxa de sedimentação extremamente alta
para os últimos 60 anos, quando o impacto por assoreamento
é máximo em função da ocupação antrópica do entorno lagu-
nar. Aplicando-se esta taxa de sedimentação para os últimos 60
anos, obtém-se uma espessura de 45 cm de sedimentos lamosos.
Portanto os outros 15,55 m foram depositados sob condições
naturais, com baixa influência antrópica. Considerando-se a
história de variação do nı́vel do mar no litoral brasileiro nos
últimos 20.000 anos (Suguio et al., 1985; Angulo & Lessa, 1997)
observa-se que o nı́vel do mar atingiu o nı́vel atual há cer-
ca de 7.000 anos A.P., o que permite admitir esta, como sendo
a idade mı́nima para a formação da Lagoa Rodrigo de Freitas.
Portanto, pode-se estimar uma taxa média de sedimentação de
0,22 cm.ano–1 para este peŕıodo.
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Figura 5 – Representação da paleosuperf́ıcie do embasamento cristalino ajustada às linhas śısmicas. Notar a orientação NE-SW dos principais paleovales e a presença
preferencial de gás raso ao longo destes paleovales.

Existe uma notável coincidência entre a distribuição de gás
raso junto aos sedimentos (terceiro ecocaráter) e os paleovales
(Fig. 5), sugerindo que a maior espessura de sedimentos lamosos
ricos em matéria orgânica nestas regiões favorece a concentração
de atividade bacteriana e a consequente formação de gás.

CONCLUSÕES

A associação entre dados sedimentológicos e registros sı́smicos
de alta frequência (10 kHz) é uma importante ferramenta para o
entendimento das caracteŕısticas do fundo e subfundo de ambien-
tes costeiros. Na Lagoa Rodrigo de Freitas foi possı́vel identificar
4 tipos de ecocaráter que se associam com os tipos de sedimentos
do fundo, com a morfologia do fundo lagunar e com a presença
de gás raso junto aos sedimentos. O embasamento da lagoa é
formado por feições do paleorelevo em forma de vales e altos,
alinhados na direção NE-SW, em conformidade com as direções
regionais do embasamento cristalino aflorante. Os sedimentos
atingem até 16 m de espessura ao longo dos paleovales, onde se
concentra a maior ocorrência de matéria orgânica e formação de
gás raso junto aos sedimentos.
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AMADOR ES. 1997. Báıa de Guanabara e ecossistemas periféricos –

Homem e Natureza. Rio de Janeiro, Reproarte Gráfica e Editora,
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