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Resumo

CICCO, Rafael Cravo de. CARACTERIZACAO GEOFISICA PELO METODO DE CAMI-
NHAMENTO ELETRICO DO AQUIFERO MANGUE DE PEDRA - ARMACAO DOS
BUZIOS, RJ. 83p. Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia Instituto

de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Localizado no estado do Rio de Janeiro, mais precisamente no municipio de Armacao de Bu-
zios, encontra-se o0 Mangue de Pedra, um ecossistema extremamente raro € unico, de grande
importancia geoldgica, ecoldgica e social. Ao contrario de outras ocorréncias comuns de
manguezal, com substrato lamoso, este encontra-se sobre um substrato coberto de areia fina a
matacdo. Sua ocorréncia nao seria possivel se ndo fosse a presenga de um aquifero cuja des-
carga se dd na encosta e na base da praia onde ocorre o manguezal. Este capta o fluxo de agua
doce que ocorre na sua area de recarga e o armazena. A 4gua do aquifero em contato com a
agua salgada do mar gera um ambiente com uma agua salobra e esta ¢ uma condig¢ao impor-
tante para a existéncia do Mangue de Pedra. O presente trabalho buscou, utilizando o método
de Caminhamento Elétrico, fazer um levantamento geofisico da drea do Mangue de Pedra,
visando identificar estruturas geologicas e o comportamento do aquifero na area de ocorréncia
do manguezal. Para tal, realizou-se o levantamento de cinco linhas elétricas,

sendo trés na praia do manguezal, onde os resultados apontam forte influéncia de dgua salga-
da, indicada pelos baixos valores de resistividade, e mais duas na Rua Carlito Gongalves,
onde os resultados mostram ambiente diferente da praia, com terreno mais seco proximo a
superficie, e redugdo da resistividade conforme o aumento da profundidade, indicando uma
faixa sem presenca de 4gua em superficie e baixa profundidade, e a presenca de agua doce em
profundidades maiores. Utilizou-se o resultado das linhas elétricas e o modelo digital de ele-
vacao da area para gerar modelos em 3D da regido, com as linhas elétricas posicionadas e ge-
orreferenciadas. As andlises dos resultados indicam de fato um fluxo de dguas subterraneas
fluindo em dire¢ao ao aquifero, além de apontarem a presenca de uma falha no limite norte do
Mangue de Pedra.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Geofisica; Mangue de Pedra; Manguezal; Aquifero; Cami-

nhamento Elétrico.
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Abstract

CICCO, Rafael Cravo de. GEOPHYSICAL CHARACTERIZATION OF “MANGUE DE
PEDRA” MANGROVE AQUIFER - ARMACAO DOS BUZIOS, RJ. 83p. Trabalho Final de
Curso (Geologia) - Departamento de Geologia Instituto de Geociéncias, Universidade Federal

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Located in Rio de Janeiro State, more precisely in Armacdo de Blizios municipality, is the
“Mangue de Pedra” mangrove, an extremely rare and unique ecossystem, with great relevance
for the geological,ecological and social. Unlike other more common types of mangrove, with
muddy substract, this one is located on a substract covered with fine sand to boulder. Its exis-
tence would not be possible if not for the presence of an aquifer, with its recharge taking place
at the slope and the beach floor where the mangrove occurs. It captures all the fresh water flux
that pass through the recharging area, and stores it. Since it is located by the sea, the water of
the aquifer mixed with the salty sea water, generates a brackish water, which is an important
condition for the “Mangue de Pedra” mangrove existence. The present research seek to, using
the geophysical method of Electrical Profiling, making a geophysical survey of the “Mangue
de Pedra” mangrove area, looking forward to identify geological structures, as well as the
aquifer behavior in the mangrove occurrence area. To reach this result, a survey consisting of
five electrical lines were done, three on the mangrove beach, where the results indicate a
strong sea water influence, based on the low resistivity values, and two more on Rua Carlito
Gongalves, where the results indicate the opposite from the beach, with a dryer ground near
the surface, with higher resistivity values, and the reduction of those values as we reach dee-
per areas into the ground, which indicate the presence of fresh water. The result of those lines
were used, along with the digital elevation model, to generate 3D models of the area, with
those electrical lines in the actual spot of data acquisition and georeferenciated. The result
analysis indicate that there is in fact an underground water flux flowing to the acquifer, as
well as showing the presence of a geological fault in the northern limit of “Mangue de Pedra”
mangrove.Keywords:

Hydrogeology; Geophysics; “Mangue de Pedra” mangrove; Mangrove; Aquifer; Electrical
Profiling.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, se observa nao s6 no Brasil como também no mundo uma concentragao de
ocupacao populacional ocorrendo maioritariamente em regides costeiras. Isso implica em 50,7
milhdes de pessoas vivendo em municipios da zona costeira do Brasil, representando 26,6%
do total da populacao do pais (IBGE, 2011).

Essa concentracao de populacao acaba tornando o espago habitavel cada vez mais escasso,
valorizando terrenos e consequentemente gerando uma busca cada vez maior por zonas passi-
veis de serem comercializadas. Isso gera o avanco da especulacdo imobilidria sobre areas lito-
raneas de importancia ambiental, podendo causar danos ao ecossistema costeiro, alguns deles
com grande importancia cientifica. Isso faz com que a protecdo desses locais seja prioritaria,
como ¢ o caso do Mangue de Pedra.

O manguezal ¢ um ecossistema costeiro tropical cuja cobertura vegetal coloniza depdsitos
sedimentares formados por vasas lamosas, argilosas ou arenosas, ocupando a faixa do inter-
marés até o limite superior das preamares equinociais. A este ambiente associa-se cobertura
vegetal tipica, com desenvolvimento de flora especializada, caracterizada por espécies ar-
boreas, conferindo-lhe um aspecto peculiar. Este tipo de formagao esta associado a costas de
baixa energia ou a ambientes estuarinos, lagunares, baias e enseadas, sendo considerada im-
portante zona imida costeira tropical, onde as marés permitem um constante intercdmbio de
agua, nutrientes, sedimentos e organismos com as regides costeiras adjacentes. Apresentam
grande valor ecoldgico para areas que extrapolam os limites do proprio ecossistema, provendo
diversos bens e servigos que atendem direta e indiretamente tanto seres humanos quanto or-
ganismos costeiros (LUGO & SNEDAKER, 1974; SCHAEFFER-NOVELLI, 1989; TWIL-
LEY et al., 1996, SCHAEFFER-NOVELLLI, 2002).

E importante tratar a conservagio deste tipo de ecossistema como assunto de grande im-
portancia, pois a destruicdo dos manguezais pode vir a gerar enormes prejuizos, tanto ecologi-
camente quanto economicamente. Dentre os problemas mais recorrentes relacionados a de-
struicdo deste tipo de ecossistema, € possivel citar a pesca predatoria, o desmatamento € o
aterro de manguezais para dar lugar a empreendimentos imobilidrios, empresarias ou obras de

infraestrutura portuaria (MMA, 2004).



Por esses motivos, € importante que a relevancia dos diferentes tipos de ecossistema e mais
especificamente dos manguezais seja difundida, a fim de preserva-los, sua importancia ecold-

gica, geologica e social.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um levantamento, com analise e interpretagao de da-
dos geofisicos, utilizando especificamente o método de Caminhamento Elétrico na regido do
Mangue de Pedra, localizado na Praia Gorda em Armacao de Buzios (RJ), a fim de identificar
feicdes estruturais, como falhas, que possam estar em subsuperficie, ja que estudos prévios
apontam para tal ocorréncia, bem como para identificacdo do comportamento do aquifero no

seu entorno.

1.2. Justificativa

O manguezal ¢ um ecossistema costeiro fixado sobre substratos predominantemente lo-
dosos, constituidos de silte e argila e alto teor de matéria organica. Entretanto, o manguezal da
Praia Gorda apresenta-se fixado sobre substrato areno-rochoso com padrdes estruturais que
indicam que o mesmo estd em processo de desenvolvimento (OLIVEIRA, 2007). Além disso,
outra caracteristica inica do Mangue de Pedra ¢ que o aporte de agua doce ¢ proveniente de
agua subterranea, ja que geralmente observa-se manguezais proximos a desembocaduras de
cursos d’agua, como rios, 0 que nao ocorre neste caso. A combinagdo dessa dgua doce subter-
rdnea com a agua salgada resulta numa agua salobra, fundamental para o desenvolvimento
dos manguezais. Essas caracteristicas sdo os fatores que tornam o Mangue de Pedra tao tnico,
diferente de outros manguezais (MANSUR, 2010). Por isso, sua preservagdo ¢ de grande im-

portancia cientifica mas também econdmica, pois 0 mangue também oferece uma grande vari-



edade de bens e servigos a comunidade ao seu entorno de forma gratuita, como por exemplo,
a pesca.

A comunidade quilombola do bairro da Rasa explora a area do manguezal como area de
abrigo de barcos, pesca e extragdo de mariscos (MANSUR, 2010). Ela tem interesse na pre-
servacao do ecossistema. Nos ultimos anos o Mangue de Pedra vem apresentando alteragdes
devido a agdo antropica, seja pela presenca de residuos solidos, trazidos pela maré, seja pela
ocupagdo do entorno.

A érea circunvizinha ao manguezal apresenta maior nivel de degradacdo do que o mangue-
zal e seu entorno imediato. Pode-se constatar desmatamento, incéndio, invasoes e abertura de
estradas irregulares, como o que ocorreu em 2012, com o licenciamento de um grande projeto
imobilidrio na drea de entorno ao manguezal. Porém devido a pressdo popular, a obra foi em-
bargada por agdo da justica e posteriormente a Prefeitura de Armacao dos Buzios cancelou a
licenga que havia concedido. Situa¢des como esta € que fazem com que seja necessario agili-
zar o processo de preservagdo do mangue.

A agdo continua dos agentes antropicos constitui um fator que pode dificultar o desenvol-
vimento do ecossistema ou mesmo torna-lo mais vulneravel aos distirbios naturais aos quais
estd sujeito (LUGO & SNEDAKER, 1974).

Outro ponto a ser considerado ¢ a importancia geoldgica da regido, sendo o primeiro o fato
de a regido do Mangue de Pedra apresentar 7 tipologias de patrimdénio geologico na classifi-
ca¢do quanto ao contetido (GARCIA-CORTES, 1996), sendo elas: Tectonico, Geoambiental,
Sedimentar, Paleoambiental, Hidrogeologico, Estratigrafico e Geomorfologico. Além desses,
ainda ha o interesse Historico e Cultural, possuindo assim densidade de tipologias muito alta
(MANSUR, 2010). O segundo ponto que expressa sua importancia geologica ¢ o fato de a
regido ter sido considerada o 3° geossitio de maior importancia cientifica do Dominio Tecto-
nico Cabo Frio (DTCF), uma das mais relevantes do pais em termos de geologia. Como con-
sequéncia disso, a regido integra o projeto Geoparque Costdes e Lagunas do Estado do Rio de
Janeiro (MANSUR et al., 2012).

A juncao de todos esses fatores € o que confere a singularidade do ecossistema do Mangue
de Pedra, e isso faz com que a regido seja indicada a se tornar uma Unidade de Conservagao

(UC), e a realizagao ndo so deste, mas de todos os trabalhos anteriores relacionados ao tema



(MANSUR, 2010; REBELO, 2013; CAMPOS, 2014; PRADO, 2015; TIAGO E BENFEITA,
2016; BENFEITA, 2017), visam dar respaldo a esse processo.

Com base nas pesquisas realizadas, evidenciadas pela presenca de conglomerados polimi-
ticos e clasto sustentados no piso da praia e um deslocamento da paleofalésia em direg¢do ao
interior, Katia Mansur (informagao verbal) apontou a possibilidade da existéncia de pelo me-
nos uma falha cortando transversalmente a linha de praia no limite norte do Manguezal. Além
disto, dados obtidos nas pesquisas de Rebelo (2013), Campos (2014), Prado (2015), Tiago e
Benfeita (2016), apontavam para um maior aporte de d4gua doce na regido central do mangue-
zal. Com base nestas indicagdes, foram selecionadas areas prioritarias para realizagcdo de le-
vantamentos geofisicos. Este foi o principal motivo que levou a realizacdo do levantamento

geofisico apresentado neste trabalho.



2. LOCALIZACAO E ACESSO

2.1. Localizacao

A regido do Mangue de Pedra (Figuras 1 e 2) se localiza na Praia Gorda (22° 43°S e 41° 57’
W), no municipio de Armacao de Buzios (22° 74°S e 41° 88°W), porcao leste do estado do
Rio de Janeiro, mais precisamente na regido conhecida como Regido dos Lagos (Figura 1). O
municipio de Armag¢ao de Buzios faz fronteira apenas com o municipio de Cabo Frio, do qual
fazia parte e emancipou-se em 1995, apresenta area territorial de 69,287 km?, populagao resi-

dente estimada em 2017 de 32.260 habitantes, com densidade demografica também estimada

indicando 465,60 hab/km? (IBGE, 2017).

Figura 1: Mapa de localizaggo da area de estudo, com a Falha do Pai Vitdrio indicada pela reta em vermelho e a

area do Mangue de Pedra demarcada pela regido em amarelo. (Foto: Google Earth).
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Figura 2: Imagem com detalhamento da area do Mangue de Pedra, com destaque para o manguezal, demarcado
pela regido em amarelo, a Falha do Pai Vitorio, indicado pela reta em vermelho e as Paleofalésias observadas na
Praia Gorda, indicadas pela linha pontilhada em azul. (Foto: AMPLA, 2004).

2.2. Acesso

O municipio de Armacdo de Buzios encontra-se a aproximadamente 179 km da cidade do
Rio de Janeiro, e por se tratar de uma regido de forte viés turistico, o acesso entre ambas as
cidades ¢ facilitado, com estradas asfaltadas durante todo o percurso. Partindo do Rio de Ja-
neiro, o acesso ¢ possivel de duas formas: BR-101 apo6s a ponte Rio-Niteroi, seguindo pela
Rodovia Amaral Peixoto (RJ-106), acessando depois a RJ-102. O outro trajeto também come-
ca pela BR-101, seguindo por ela até acessar a Via Lagos (RJ-124), seguindo por ela até che-
gar a Rodovia Amaral Peixoto (RJ-106) e depois a RJ-102 (Figura 3).



Figura 3: Vias de acesso para o trajeto Rio de Janeiro-Armagdo de Buzios, sendo o trajeto azul pela Via Lagos
(RJ-124) e o trajeto cinza pela BR-101. (Fonte: Google Maps).



3. CONTEXTO TECTONICO E GEOLOGICO

3.1. Geologia Regional

3.1.1. Introdugao

A evolugao estrutural e geologica do Estado do Rio de Janeiro estd intimamente ligada a
evolucdo do paleocontinente Gondwana, mais precisamente a area que compreende a Faixa
Ribeira. Gondwana tem sua formacao datada do Neoproterozoico, como resultado da orogenia
Panafricana-Brasiliana, e deu-se a partir da colagem de terrenos acrescidos aos cratons de Sao
Francisco, do Amazonas, do Congo ¢ do Rio de la Plata (ALMEIDA, 1967; ALMEIDA,
1969; ALMEIDA et al., 1976; ALMEIDA et al., 1981; CORDANI et al., 2000; HEILBRON et
al., 2000).

A orogenia Panafricana-Brasiliana teve seu apice no Neoproterozoico. Em seguida, as ba-
cias sedimentares geradas foram preenchidas por uma fase de sedimentagdo intracratonica pa-
leozdica (bacias do Parana, Parnaiba, Amazonas) com diversos ciclos deposicionais (MILANI
& ZALAN, 1999; MILANI & THOMAZ-FILHO, 2000). No Mesozoico, essas bacias sofre-
ram extin¢ao, causada por ruptura continental, no caso a quebra de Gondwana, resultando em
feicdes extensionais de riftes superpostos aos sedimentos anteriormente depositados. Também
destaca-se a ocorréncia de derrames basalticos, associados a abertura do Atlantico Sul. Outros
eventos tectonomagmaticos também sao registrados de forma marcante na Regido Sudeste,
durante os periodos Neocretaceo ¢ no Paledgeno. Isso ¢ evidenciado pela ocorréncia de um
sistema de rifles tafrogénicos entre os estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo (ALMEIDA,
1976; ALMEIDA, 1983; MELO et al., 1985; ALMEIDA, 1986; ALMEIDA & CARNEIRO,
1989).



3.1.2. Arcabouco Tectonico da Regido Sudeste

O sistema orogénico da Mantiqueira se extende entre as regides Sul e Sudeste do Brasil,
tem aproximadamente 3.000km de comprimento, 200km de largura na parte sul ¢ 600km na
parte norte. A oeste faz limite com o Craton de Sao Francisco, com a por¢ao sul da Faixa Bra-
silia (sistema orogénico Tocantins) e com a cobertura sedimentar da bacia do Parand. Em San-
ta Catarina e no Rio Grande do Sul, a continuidade do sistema orogénico da Mantiqueira esta
oculta justamente por essa cobertura sedimentar da bacia do Parana. A leste faz limite com a
Provincia Margem Continental Leste, onde se reconhece que o sistema tem continuidade, mas
ndo esta caracterizado por se encontrar submerso (HASUI, 2010).

O sistema orogénico da Mantiqueira pode ser dividido em trés partes: a parte setentrional,
formada pelo ordgeno Araguai, a parte central, formada pelos ordégenos Ribeira, Brasilia Sul e
Apiai e a parte meridional, formada pelos orégenos Sdo Gabriel e Dom Feliciano (Figura 4)
(HEILBRON et al., 2004).

Segundo Heilbron et al. (2000) o Estado do Rio de Janeiro encontra-se inserido na parte
Central do sistema orogénico da Mantiqueira, na por¢do denominada de Faixa Ribeira. Entre-
tanto, ¢ necessario apontar que para Schmitt et al. (2008a), o Dominio Tectdnico Cabo Frio
(DTCEF), localizado na porg¢ao leste do estado e onde encontra-se a area estudada neste traba-
lho, tem afinidade com terrenos africanos, sendo assim, apresenta um registro geologico exo-
tico ao encontrado na Faixa Ribeira.

Na Figura 5, observa-se um contexto de Gondwana Ocidental, e em particular a relagao
entre o Brasil e a Africa. Pela figura, é possivel observar os orégenos Ribeira (R), Araguai
(A), Brasilia (B) e Apiai (AP) e na Africa os orégenos do Congo (CO) e Kaoko (K). Nesse
cenario, o craton de Sao Francisco teria como correspondente na Africa o craton do Congo,

ambos de idade Neoproterozoica.
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Figura 4: Subdivisao do Sistema Orogé-

nico Mantiqueira: o segmento setentrio-
nal é o Orogeno Araguai; o segmento
central inclui a porgdo sul do Ordgeno
Brasilia e os ordgenos Ribeira e Apiai; e
o segmento meridional inclui os oroge-
nos Dom Feliciano e S8o Gabriel. As
cores roxa ¢ laranja indicam os terrenos
que alojam os arcos magmaticos neopro-

terozoicos (Heilbron et al., 2004).

Figura 5: Localizacdo dos ordgenos do
Sistema Orogénico Mantiqueira no con-
texto do Gondwana Ocidental (extraido
de Heilbron et al., 2004; modificado de
Trompette, 1994). 1- Bacias fanerozoi-
cas. 2- Coberturas cratonicas. 3- Oroge-
nos neoproterozoicos (B- Brasilia, A-
Araguai, R- Ribeira, ZI- Zona de Interfe-
réncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano).
4- Cratons neoproterozoicos (CSF- Sao
Francisco, LA- Luis Alves, RP- Rio de
La Plata). Na Africa localizam-se as fai-
xas neoproterozoicas do Congo Ociden-
tal (CO), Kaoko (K), Damara (D), Gari-
ep (G) e Saldania (S), relacionadas aos

cratons do Congo ¢ Kalahari.



3.1.3. A Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira (Figuras 6 ¢ 7) possui uma extensao de aproximadamente 1.400 km ao
longo da margem Atlantica da Regido Sudeste e se desenvolveu na borda sudeste do Craton
do Sao Francisco. Pertence ao Sistema Orogénico da Mantiqueira, tendo se formado pela
aglutinacdo de parte do Gondwana Ocidental durante a orogénese Panafricana-Brasiliana, en-
tre o Neoproterozodico e o Cambriano. Compreende um conjunto de terrenos tectonicos empi-
lhados sucessivamente sobre a margem sudeste do Craton de Sao Francisco, resultado da inte-
racdo deste paleocontinente com outra(s) (micro)placa(s) (HEILBRON et al., 2004).

O segmento central da Faixa Ribeira ¢ constituido por quatro unidades tectdnicas princi-
pais, limitadas por empurrdes ou zonas de cisalhamento ducteis obliquas de alto angulo, im-
bricados para NW/W em direcao ao Craton de Sao Francisco: o Terreno Ocidental, a Klippe
Paraiba do Sul, o Terreno Oriental e 0 Dominio Tectonico de Cabo Frio (HEILBRON et al.,
2000, 2004; SCHMITT, 2001). Os trés primeiros foram amalgamados entre 605 ¢ 580 M.a.
(MACHADO et al., 1996; HEILBRON & MACHADO, 2003), enquanto que o ultimo s6 foi
tardiamente colado ao ordgeno, ja no Cambriano, ha cerca de 530 M.a. (SCHMITT, 2001).
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Figura 6: Modelo proposto para uma segdo ao longo do Ordégeno Ribeira, indo desde o Craton de Séo Francisco

a NW, até o Bloco Angola a SE (SCHMITT et al., 2016).
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Figura 7: Configuragdo tectonica do Sudeste do Brasil, com o O Graben de Barra de Sao Jodo indicado (SJ Gra-
ben), e a falha do Pai Vitdrio representando o limite sul do graben (SCHMITT et al., 2016).
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3.1.4. O Dominio Tectonico Cabo Frio (DTCF)

O Dominio Tectonico Cabo Frio (Figura 8) compde o terreno mais a leste do que ¢ conhe-
cido como Ordgeno Ribeira (Figura 6), este ultimo composto pelo Terreno Ocidental (Emba-
samento Neoproterozoico retrabalhado, sob condi¢des de metamorfismo de alto grau), Domi-
nio Paraiba do Sul (Composto de unidades granuliticas, tectonicamente sobrepostas ao Terre-
no Ocidental), Terreno Oriental (Intrusdes magmaticas Neoproterozoicas a Ordovicianas e
sucessoes de sedimentos vulcanicos do Neoproterozoico) e DTCF (SCHMITT et al., 2016).

Na sua por¢ao central, o Ordégeno Ribeira ¢ formado por uma composi¢do de embasamento
e terrenos relacionados a um arco magmatico, dispostos ao longo de uma secdo NW-SE
(HEILBRON et al., 2008).

O DTCEF faz fronteira com o setor chamado de Terreno Oriental a Oeste, e a Leste ¢ parci-
almente coberto por depdsitos vulcanicos e sedimentares Meso-Cenozoicos das bacias da
margem continental brasileira. Suas principais caracteristicas sao a ocorréncia de embasamen-
to Paleoproterozoico e a auséncia de plutons do Neoproterozoico. O dominio apresenta duas
unidades litoestratigraficas dominantes, que sdo os ortognaisses Paleoproterozoicos do emba-
samento e as sucessoes vulcano-sedimentares do Neoproterozoico, de alto grau metamorfico
(Unidades Buzios e Palmital). O contato entre essas duas unidades ¢ marcado pela presenca
de zonas de cisalhamento com forte deformagao (SCHMITT et al., 2016).

Heilbron el al. (2008, 2010) interpretou o DTCF como a plataforma continental do Craton
do Congo, parcialmente retrabalhada durante o Brasiliano devido a uma subduc¢ao em dire-
¢d0 a Africa. O terreno foi acrecionado ao Ordgeno Ribeira a cerca de 520 M.a. Schmitt et al.
(2008), concorda com a raiz africana do DTCF, porém propde que este foi amalgamado a Fai-
xa Ribeira devido a uma subducc¢ao em direcdo ao continente americano, ¢ que este foi acre-

cionado ao Orogeno Ribeira a cerca de 520 M.a.
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3.1.4.1. Evolucao Tectonica Durante o Paleoproterozoico

A unidade geoldgica mais antiga conhecida do DTCF ¢ um complexo de ortognaisses, gra-
niticos em sua maioria, pertencentes ao Complexo Regido dos Lagos (FONSECA et al.,
1979). Essa crosta continental foi formada durante o Orosiriano, ¢ ¢ composto por séries
magmaticas com afinidade calcio-alcalina (SCHMITT et al., 2004, 2008b).

O litotipo mais antigo observado no DTCF ¢ um grupo de anfibolito e biotita quartzo diori-
tico e também ortognaisses tonaliticos, com graos de médio a grosso e textura equigranular.
Apresenta foliacdo, que ¢ interpretada como de origem ignea, e esta € cruzada por outros gra-
nitéides do Complexo Regido dos Lagos. J& o litotipo predominante ¢ composto por ortog-
naisses graniticos, que variam de granodioriticos a sienograniticos em sua composi¢ao, com
unidades quartzo-monzoniticas subordinadas. Todas essas rochas apresentam idade de crista-
lizagdo que variam entre 2,0 e 1,95 G.a. (SCHMITT et al., 2016).

A auséncia registros que indiquem eventos metamorficos antes do Cambriano indica que o
DTCF pode ter sido resultado de uma acre¢do de margem durante o Paleoproterozoico
(SCHMITT & ARMSTRONG, 2014). Além disso, a auséncia de relagdo temporal entre o
DTCEF e o Bloco Angola com as unidades litologicas do Craton de Sao Francisco e suas mar-

gens retrabalhadas podem indicar que estes foram separados por um oceano.

3.1.4.2. Evolugdo Tectdnica entre o Neoproterozoico e o Cambriano

Apos a consolidacao da crosta Paleoproterozoica, ndo ha evidéncias de unidades litoldgicas
durante o Mesoproterozoico. A primeira evidéncia litoldgica apos isso sdo so diques toleiticos
que cortam as rochas do embasamento, mas nao as rochas supracrustais do Neoproterozoico,
corroborando a hipotese de que as rochas supracrustais sdo nappes que surgiram no final do
Cambriano . Analises de U-Pb indicam que a idade desses diques é neoproterozoica, entre 590
e 560 M.a. (SCHMITT et al., 2016).

A unidade supracrustal foi depositada no fim do Neoproterozoico, apresentando idade ma-
xima de deposi¢do 570 M.a. A unidade inclui gnaisses maficos e paragnaisses. Quatro litofa-

cies composicionais foram identificadas, sendo elas rochas aluminosas contendo cianita e/ou
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sillimanita, rochas calcio-silicaticas, rochas quartzo-feldspaticas e metabasitos (SCHMITT et
al., 2008a), e baseando-se nas proporcdes observadas entre essas litofacies, definiram-se duas
unidades, denominadas Unidade Buzios e Unidade Palmital.

A Unidade Buzios ¢ composta principalmente de paragnaisses peliticos, contendo sillima-
nita, cianita, granada e biotita. Também ocorrem metabasitos, como camadas de desde poucos
centimetros até metros de espessura, intercalados com sedimentos meta-aluminosos e rochas
calcio-silicaticas ou em pacotes mais homogéneos de até¢ 40 m de espessura (SCHMITT. et
al., 2016).

A Unidade Palmital ¢é principalmente composta de granada-sillimanita-biotita paragnaisses
leucocraticos a mesocraticos, com intercalacdes de camadas de quartzito feldspatico e calcio-
silicatos esverdeados (SCHMITT. et al., 2016).

Fernandes et al. (2015) propos que as unidades Buzios e Palmital foram formadas em am-
bientes tectonicos distintos. A primeira foi depositada por volta de 600 M.a., em um ambiente
extensional, ja a segunda foi depositada em um ambiente convergente entre 590 a 550 M.a.,
que culminou com uma colisdo continental, conhecida como Orogenia Buzios.

Uma série de eventos tectonicos ocorridos no final do Brasiliano ¢ considerada a responsa-
vel pela evolugdo metamorfica e deposicional do DTCEF, ja que as unidades Buzios e Palmital
sdo aldctones em relacdo ao embasamento, provenientes de partes distais da margem conti-
nental e também de areas mais profundas da litosfera. Esses eventos resultaram na deposi¢ao

das unidades acima do embasamento do DTCF (SCHMITT. et al., 2016).

3.1.4.3. Evolugao Tectonica Durante o Mesozoico e o Cenozoico

O DTCF encontra-se atualmente parcialmente exposto na margem continental brasileira.
Este apresenta unidades tanto sedimentares quanto magmaticas relacionadas a um grande
evento extensional que teve seu inicio no Cretaceo Inferior e culminou com o rifteamento do
paleocontinente Gondwana e a consequente abertura do Atlantico Sul. Durante o rifteamento,
ocorreram derrames de lava que vieram a formar basaltos toleiticos, e estes sao encontrados

tanto no DTCF quanto na Faixa Ribeira sob a forma de diques méaficos, com orientagdo prefe-
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rencial NE-SW, e dando origem ao Enxame de Diques Serra do Mar, que data do Cretaceo
Inferior (148 a 132 M.a.) (SCHMITT. et al., 2016).

Apbs isso, um evento extensional pds-rifte causou reativagdo do embasamento Pré-Cam-
briano entre o Neocretaceo e o Cenozoico, tendo como apice a formacao do Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste (RICOMINI et al., 2004), que € caracterizado por uma série de gra-
bens e horsts proximos a costa, com orientacdo ENE, que sdo sistematicamente segmentados
por falhas com orientagdo NW-SE. O Graben de Barra de Sdo Jodo (MOHRIAK & BARROS,
1990), um dos grabens que fazem parte desse sistema, ¢ particularmente importante pois sua

formagdo afetou o embasamento do DTCF e ¢ localizado proximo a costa, formando um sis-

tema de falhas com orientacdo ENE e E-W, como a Falha do Pai Vitorio e a Falha Araruama

(Souza, 2011).
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3.2. Geologia Local

O Mangue de Pedra situa-se geologicamente no que ¢ conhecido como Dominio Tectonico
de Cabo Frio, e proximo a area do manguezal encontra-se a Falha do Pai Vitorio, uma feigcao
importante na geologia da regido, pois representa o limite sul do Graben de Barra de Sao
Jodo. Esta estrutura apresenta direcdo N70E e estrias com obliquidades variadas, que demons-
tram movimentacdes predominantemente normais com variagdes direcionais (RUBIN et al.
2003).

Rubin e Almeida (2003) identificaram seis unidades litologicas ao longo da zona da falha:
(a) Ortognaisse migmatitico com intrusdes pegmatiticas e diques anfiboliticos, seguida por

intensas zonas de fraturamento que sao perpendiculares ao plano de falha. Analises petro-

graficas apontam para uma reducao gradativa do teor de quartzo em detrimento de um au-
mento do teor de feldspato conforme caminha-se em dire¢do ao plano de falha.

(b) Conforme aproxima-se do plano de falha, o gnaisse torna-se altamente fraturado e lixivia-
do, adquirindo coloragdo amarelada devido a perda de biotita. Nesta unidade ¢ possivel
notar a presenca de clastos centimétricos matriz suportados, sendo a matriz fina. Estes
clastos sdo resultados de paleobrechas, o que aponta para a recorréncia de reativacdes da
falha.

(¢) Brechas de coloracdo marrom sdo observadas proximo ao plano de falha. Nestas brechas €
possivel encontrar clastos milimétricos matriz suportados, sendo a matriz formada por ma-
terial silicoso e amorfo, de coloracdo marrom.

(d) Arenito conglomeréatico intercalado com gnaisse brechado, intercalagdes essas de tamanho
decimétrico. Trata-se de um arenito litico-feldspatico, com coloracdo rosada e litoclastos
de brechas com centimetros de tamanho e arredondados.

(e) Ultracataclasitos observados no plano de falha, aflorando sob a forma de bolsdes no nu-
cleo desta. Apresenta cor marrom avermermelhada, e tem como principal caracteristica a
pouca presenca de clastos, sendo constituida quase que integralmente por uma matriz de
material silicoso e amorfo. A origem desse material provavelmente esta relacionado com
as intensas reativagoes da falha ao longo do tempo.

(f) Localmente, aflora uma brecha caracterizada por intenso fraturamento em forma de treliga,

e este formou espacos que foram preenchidos por material ferruginoso.
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A se¢do completa da Falha do Pai Vitério tem aproximadamente 60 m de espessura, sendo
o nucleo da brecha e ultracataclasitos tém espessura em torno de 3 m, apresentam forma tabu-
lar e valores de mergulho em média de 70° NW (RUBIN & ALMEIDA, 2003).

A Falha do Pai Vitdrio ¢ responsavel por colocar em contato rochas do embasamento,
como ortognaisses e ortoanfibolitos paleoproterozoicos de cerca de 2 G.a. de idade (SCH-
MITT, 2001) com sedimentos conglomeraticos de origem fluvial da Formag¢ao Barreiras, cuja
idade ¢ atribuida ao Mioceno, de cerca de 20 a 2 M.a. (DIAS, 2009). A relagao entre a Falha
do Pai Vitorio e os sedimentos da Formagao Barreiras ¢ de grande importancia para a geologia
local, porque o rebaixamento de um lado da falha normal permitiu o acimulo de sedimentos
na forma de leques aluviais condicionados a escarpa da falha. Além disso, a ocorréncia dos
depositos fluviais da Formacdo Barreiras proximo a praia indica que a deposicdo deste ocor-
reu numa época em que o nivel do mar era inferior ao atual, sendo assim os rios da regido de-

positavam seus sedimentos onde hoje estd encoberto pelo mar (MORAIS & MELLO, 2003).

Figura 9: Embasamento paleoproterozoico observado na area imediatamente ao sul da falha do Pai Vitdrio
(BENFEITA, 2017).

18



Figura 10: Sedimentos conglomerati-
cos da Formagédo Barreiras, observado
no leito do Mangue de Pedra (Foto:

Katia Mansur).
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4. EMBASAMENTO TEORICO

4.1. Manguezais

O manguezal ¢ definido com um ecossistema costeiro sujeito ao regime de marés, e que se
desenvolve geralmente em areas abrigadas como estuarios, deltas, baias e lagunas (TOMLIN-
SON, 1986). As florestas de mangue tem sua distribui¢do geografica abrangendo as regides
tropicais e subtropicais da Terra, ocorrendo em regides onde observa-se a interagdo mar-con-
tinente (GIRI et al., 2011).

Estima-se que aproximadamente 70% das zonas costeiras tropicais e subtropicais do plane-
ta sejam ocupadas por manguezais (LACERDA & SCHAEFFER-NOVELLI, 1999), corres-
pondendo a 14 milhdes de hectares em todo o mundo (GIRI et al., 2011). Em relagdo ao Bra-
sil, estima-se que a area ocupada por manguezais seja de aproximadamente 13.000 km? (LA-
CERDA et al., 2006). Ocorrem praticamente ao longo de todo o litoral brasileiro, existindo
desde a foz do Rio Oiapoque, no Estado do Amap4, até¢ o Estado de Santa Catarina, tendo

como limite sul o municipio de Laguna (Figura 12).

Figura 12: Distribui¢do dos manguezais
na costa brasileira (MMA, 2001).

- DISTRIBUICAOD DAS AREAS DE MANGUEZAIS
NO TERRITORIO BRASILEIRO
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4.1.1. Condigdes de Ocorréncia

A ocorréncia ou auséncia dos manguezais esta relacionada a uma série de fatores. Para
Cintrén e Schaeffer-Novelli (1985), a ocorréncia das florestas de mangue nas regides tropicais
do planeta, onde a temperatura ndo € um fator limitante, deve-se em grande parte a disponibi-
lidade de fatores fundamentais para a existéncia desse tipo de ecossistema, como a fisiografia
adequada, a presenca de agua salgada, a grande amplitude de marés, a influéncia fluvial, a
disponibilidade de 4gua doce, o tipo de sedimentagdo e a presenca de protecdo adequada.
Além disso, segundo Alongi (2009), os manguezais sdao limitados globalmente por correntes
ocednicas e por uma isoterma da agua do mar de 20° durante o inverno.

Cintrén e Novelli (1983) citando Chapman (1940) classificam o substrato dos manguezais
em quatro tipos, o tipo pedregoso, o pantanoso, o arenoso € o turfoso. Porém sabe-se que ape-
nas o pantanoso ¢ o turfoso sdo os que possibilitam a existéncia de bosques bem desenvolvi-
dos, enquanto que em substratos pedregosos e arenosos as arvores costumam atingir apenas
pequenas estaturas (Sendo o Mangue de Pedra uma excegao a essa regra). Apesar disso, com o
processo de colonizacdo, o manguezal pode mudar a natureza do seu substrato através da de-
posicdo de sedimentos finos e de matéria organica, possibilitando assim que os bosques al-
cancem um maior porte (SOFFIATI, 2012).

Devido a isso, conclui-se que para a ocorréncia dos manguezais, apenas sao de fato im-
prescindiveis as condi¢des relacionadas as temperaturas intertropicais e a baixa energia mari-

nha (SOFFIATI, 2012).

4.1.2. Tipos Fisiograficos

Das classificagdes fisiograficas dos manguezais, duas se destacam: o sistema descrito por
Thom (1982) e o sistema de Lugo e Snedaker (1974). Thom (1982) classificou os manguezais
utilizando escalas regionais, sendo elas as geofisicas, que leva em consideragdo as mudangas
que ocorrem nos niveis das marés; as geomorfologicas, que observa diferengas nas caracteris-
ticas dos sedimentos; e as biologicas (PELLEGRINI et al., 2009).

Ja o sistema de Lugo e Snedaker (1974), utiliza escalas locais, e divide os manguezais de

acordo com fatores topograficos associados com variagdes no nivel do mar, hidrologia e ca-
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racteristicas bidticas. Seu sistema gerou seis diferentes tipos: ribeirinho, franja, bacia, ilhote,
anao e rede. Cintrén et al. (1985) propuseram a divisdo em apenas trés tipos de manguezal,
levando em consideragdo os processos fisicos dominantes em cada ambiente. Sdo eles: ribei-
rinho, franja e bacia.

De acordo com Cintrén et al. (1985), o manguezal do tipo ribeirinho apresenta florestas
bem desenvolvidas, devido a grande entrada de nutrientes e baixos niveis de salinidade, favo-
recendo o desenvolvimento da vegetagao.

O manguezal do tipo franja ocorre ao longo de costas protegidas ou ao redor de ilhas ocea-
nicas. Esses locais sdo caracterizados em geral pela alta salinidade, por serem proéximos ao
mar, e possuem entrada de nutrientes inferior ao tipo ribeirinho. S3o manguezais constante-
mente inundados durante as oscilagdes das marés, e apesar disso nao sofrem com a acumula-
¢ao de sal durante esses periodos.

O manguezal do tipo bacia ¢ caracterizado pela presenca de florestas que se desenvolvem
ao longo de depressdes, onde o fluxo de dgua pode ser sazonal, e podendo esta também ficar
acumulada e escoar lentamente ao longo do tempo. O tipo bacia apresenta um menor fluxo
das marés se comparado aos outros dois tipos (ribeirinho e franja), podendo assim estar restri-
to a marés mais altas. Manguezais do tipo bacia necessitam de entrada de agua da chuva para
se desenvolverem, portanto, este tipo de manguezal se desenvolve melhor em locais onde as
taxas de precipitagio excedem o potencial de evapotranspiragio (CINTRON & SCHAEF-
FER-NOVELLI, 1992).

4.1.3. Importancia

Os manguezais desempenham diversas fun¢des naturais de grande importancia tanto na
ecologia quanto na economia (PEREIRA FILHO & ALVES, 1999). Dentre essas fungdes, os
autores destacaram:
Protecdo da Linha de Costa: A vegetacdo dos manguezais atua como uma barreira, ajudan-

do a conter a acdo erosiva das ondas e marés, protegendo contra a agdo dos ventos e reduzin-

do impacto de desastres naturais, como tsunamis e furacoes.
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Area de Concentracéo de Nutrientes: Devido a sua localizagdo em zonas estuarios, os man-
guezais recebem aguas provenientes de rios e do mar, ricas em nutrientes. Aliado a essa loca-
lizagdo privilegiada, a vegetagdo local apresenta produtividade elevada, sendo considerada a
principal fonte de carbono do ecossistema. Esses fatores tornam as areas de manguezais ricas

em nutrientes.

Renovacido de Biomassa Costeira: Por serem areas de dguas rasas e calmas, ricas em ali-
mentos, os manguezais fornecem condigdes ideais para a reproducdo e desenvolvimento de
diversas espécies, atuando como bercarios naturais. Algumas dessas espécies sao inclusive de

interesse econdmico, como peixes € crustaceos.

Retencao de Sedimentos Carregados pelos Rios: Como resultado da baixa atividade hidro-
dindmica observada nas areas dos manguezais, as particulas carreadas acabam precipitando e
somam-se ao substrato. Esse tipo de sedimentacdo possibilita a ocupacdo e a propagacdo da
vegetacao, viabilizando a estabilizacdo da vasa lodosa a partir do sistema radicular dos man-

gues.

Areas de Alimentacio, Abrigo, Nidificacdo e Repouso de Aves: As espécies que ocorrem
nesse ambiente podem ser endémicas, ou seja, estreitamente ligadas ao sistema, ou também
podem ser visitantes e migratérias, onde neste caso 0os manguezais atuam como importantes

mantenedores da diversidade biologica.

Acao Depuradora: O ecossistema dos manguezais funciona como um filtro bioldgico, onde
bactérias tanto aerébias quanto anaerdbias trabalham a matéria organica presente, € a lama

promove a fixacdo e a inertizagdo de particulas contaminantes, como metais pesados.

4.1.4. Manguezais no Estado do Rio de Janeiro

Os manguezais no Estado do Rio de Janeiro ocupam uma area de cerca de 16 km?

(KJERFVE & LACERDA, 1993) e observam-se formagdes mais extensas na regido Norte
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Fluminense, mais especificamente na foz do rio Paraiba do Sul; na baia de Guanabara, na re-
gido Metropolitana do Rio de Janeiro; na baia de Sepetiba, em Guaratiba; e na baia de Ilha
Grande, que esta localizada nos municipios de Mangaratiba, Angra dos Reis ¢ Paraty e Sul
Fluminense (MENEZES et al., 2000).

Essas areas de manguezal no Estado do Rio de Janeiro t€ém sofrido com frequentes agdes
de degradagdo, dentre as quais o lancamento de efluentes domésticos, aterros de areas de
manguezal para crescimento urbano e desmatamento para utilizagdo da madeira de mangue ou
para implantacdo de pastagem (BERNINI & REZENDE, 2004). No Estado do Rio também ¢
notavel a contaminagao por 6leo e seus derivados nos manguezais, porém o grau de contami-
nagdo estd diretamente relacionado a localiza¢do do manguezal. Proximo a regido dos muni-
cipios de Angra dos Reis e Paraty, encontram-se manguezais menos impactados ou até¢ nao
impactados, porém o mesmo ndo acontece com os manguezais localizados proximos a gran-
des centros urbanos, principalmente os localizados na baia de Guanabara, onde sdo observa-
dos polui¢do cronica e eventos agudos relacionados a derramamentos e acidentes que ocorre-

ram no passado (MMA, 2001).

4.2. Hidrogeologia

A Hidrogeologia ¢ a ciéncia que estuda a dgua quanto a sua quantidade, distribui¢ao, com-
posicao quimica e sua movimentagao quando se trata de ocorréncia subterranea. Portanto, ¢ a
ciéncia que estuda as 4dguas subterraneas (aquiferos), seu movimento, ocorréncia, proprieda-
des, interacdoes com o meio fisico e bioldgico, assim como os impactos que a agdo do homem
causa sobre esta, como polui¢do, contaminagao e superexplotagdo (SRHU/MMA, 2007).

O limite entre as zonas ndo saturadas e saturadas ¢ denominado lengol freatico. Quando
perfurado um pogo raso, o nivel de agua observado representa a profundidade do lengol frea-
tico naquele ponto, e a este nivel ¢ dado o nome de nivel freatico, nivel d’agua ou nivel po-
tenciométrico (IRITANI & EZAKI, 2008). A agua presente nas zonas saturadas ¢ denominada
agua subterranea, e as camadas que contem essas zonas sdo chamadas de aquiferos. Sendo
assim, os aquiferos podem ser formados por qualquer formagao geologica que apresente po-

rosidade, permeabilidade e capacidade para armazenar e transmitir a agua subterranea

(SCHAFER et al., 2009).
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Segundo Rebougas et al. (2006), as 4guas subterrdneas representam uma parcela da hidros-
fera que ocorre na superficie da Terra, e elas tem trés origens principais: metedrica, conata e
juvenil.

Aguas de origem metedrica sdo de longe as mais importantes, representando 97% dos es-
toques de agua doce que ocorrem em estado liquido em continentes e ilhas. Sua origem me-
teorica indica que essas aguas sdo naturalmente recarregadas pela infiltragdo de uma fragao
das precipitagdes de chuvas, neves e neblinas, principalmente.

Aguas conatas sdo dguas que estdo retidas ou conatas nos sedimentos desde as épocas de
formacao dos depositos. Apresentam elevados teores salinos devido a caracteristicas herdadas
dos paleoambientes nos quais essas dguas foram depositadas.

J4 as aguas juvenis sdo aquelas geradas pelos processos magmaticos da Terra.

4.2.2. Tipos de Aquifero

Os aquiferos comportam-se de acordo com sua litologia e estruturas geoldgicas que o con-
tenham, ou conforme a natureza das pressoes hidrostaticas, e em alguns casos litostaticas,
exercidas sobre a 4gua subterranea. A classificagdo litoldgica de aquiferos leva em considera-
¢do sua natureza geoldgica, e desta forma, pode-se ter (FREITAS, 1997; SRHU/MMA, 2007;
GIAMPA & GONCALVES, 2006):

« Aquiferos Fissurais: Condicionados a existéncia de fraturas e/ou falha em rochas que pos-
suem pouca ou nenhuma porosidade;

+ Aquiferos Porosos: Permitem o armazenamento ¢ a circulagdo das dguas pelos poros vazi-
os entre os graos sedimentados;

« Aquiferos Carsticos: Ocorrem principalmente em rochas carbonaticas, e constituem um
tipo de aquifero gerado a partir do contato da 4gua com a rocha, que ¢ dissolvida, formando
dutos.

Pode haver ainda aquiferos mistos, com caracteristicas de mais de um tipo de aquifero.
Quanto a localizacao e estrutura, estes sao classificados como (FREITAS, 1997; SRHU/
MMA, 2007; GIAMPA & GONCALVES, 2006):
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« Livres (ou Freaticos): Localizados mais proximos a superficie, a 4gua assume pressao
igual a atmosférica;

+ Confinados: Apresentam camada confinante onde a dgua ¢ submetida a uma pressao supe-
rior a atmosférica, podendo jorrar sem a necessidade de equipamento de bombeamento
quando furado um pogo;

+ Semi-confinados: Quando ocorrem situagdes intermediarias entre os livres e confinados.

4.2.2. Principais Fungdes dos Aquiferos

Para Giampa e Gongalves (2006), os aquiferos podem desempenhar diversas funcdes. As

principais sdo:

« Funciio Produciio: E a fun¢do mais tradicional, que visa a explora¢do dos aquiferos para
abastecimento humano, industrial ou para irrigagao;

* Funcao Filtro: Ocorre quando se utiliza a capacidade filtrante e de depuracao biogeoquimi-
ca do macico natural permeavel, como forma de reduzir os custos do tratamento convencio-
nal das dguas dos mananciais de superficie;

« Funcio Estratégica: £ uma utilizagdo complementar do manancial subterraneo, natural ou
artificial recarregado pelas enchentes dos rios ou reutilizacdo de aguas tratadas, para fazer
face as situacdes de escassez periddica ou eventual de dgua nos grandes centros urbanos,
bem como de falta de aguas resultantes de acidentes ou de grandes picos de demanda;

« Funcao Transporte: Ocorre quando o aquifero ¢ utilizado como tubulagio para transportar
agua das zonas de recarga artificial ou natural abundante para areas de extragao excessiva,

* Funciao Energética: Relacionada a utilizacdo da agua subterranea aquecida pelo gradiente
geotermal natural ou mediante a infiltragdo de 4gua aquecida por sistemas de ar condiciona-
do ou processos industriais;

+ Func¢iio Ambiental: E resultado da percep¢io do problema ambiental como consequéncia
de uma questdo abrangente, isto €, o ambiente nao existe como uma esfera desvinculada das

agoes, ambigdes e necessidades humanas.
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4.2.3. Hidrogeologia no DTCF

Em relacdo a hidrogeologia, o DTCF pode ser dividido em duas unidades principais. A
primeira unidade inclui os aquiferos do tipo granular (que ocorrem em rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolados e solos arenosos decompostos in situ), localizada nas
planicies de origem sedimentar marinha, fluvial e e6lica, incluindo os solos e rochas alteradas.
J4 a segunda unidade inclui os aquiferos do tipo fissural, localizada onde ocorrem as rochas
cristalinas igneas e metamorficas (MANSUR, 2010).

Seabra et al. (2008) afirma que a costa Leste do Estado do Rio de Janeiro apresenta diver-
sos pontos de vulnerabilidade & contaminagdo, sendo a grande maioria das regides cobertas
com sedimentos marinhos e/ou costeiros classificadas como areas de extrema ou muito alta
vulnerabilidade a contaminagdo (Figura 13). Isto inclui a area do Mangue de Pedra, reforcan-
do a necessidade de preservacdo do ecossistema local ¢ de uma melhor gestdo dos recursos

hidricos da regido.
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Figura 13: Mapa de vulnerabilidade dos aquiferos costeiros da costa Leste do Estado do Rio de Janeiro, na re-

gido entre Niter6i e Rio das Ostras. O circulo azul destaca a regido onde ocorre o Mangue de Pedra (Modificado
de SEABRA et al., 2008).

Em Rio das Ostras, Armacao dos Buzios e Arraial do Cabo observa-se predominancia de
ambientes bastante salinizados devido ao avanc¢o da cunha salina. Como consequéncia, a sali-

nidade da 4gua aumenta em direcdo ao litoral e com o aumento da profundidade. Este feno-
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meno sofre influéncia da ocupag@o na regido, pois a explotagdo do aquifero pelos moradores
agrava a tendéncia a salinizacdo, que sob condi¢des naturais ja ocorre no municipio de Buzios

em fungdo do déficit hidrico (SILVA JR., 2003).

4.3. Métodos Geofisicos

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de investigagdo das estruturas de subsuperfi-
cie através da aquisi¢ao e interpretacdo de dados instrumentais, caracterizando-se, portanto,
como métodos ndo invasivos ou nao destrutivos. Essa metodologia permite avaliar as condi-
coes geologicas locais através dos contrastes das propriedades fisicas dos materiais em subsu-
perficie, como, por exemplo, a condutividade ou resistividade elétrica, permissividade dielé-
trica, magnetismo e densidade, que podem ter como origem as diferenciacoes litoldgicas e
outras heterogeneidades naturais ou ndo (CETESB, 1999).

Uma das principais vantagens da aplicagdo das técnicas geofisicas em relagdo aos métodos
tradicionais de investigagdo de subsuperficie, como, por exemplo, as sondagens, € a rapidez
na avaliacdo de grandes areas com custo relativamente menor. Além disso, os levantamentos
geofisicos propiciam a execucao de perfis continuos, possibilitando a identificagdo com maior
precisdo das variagdes laterais decorrentes das mudangas litologicas ou originadas pela pre-
senca da contaminagdo subterranea. No diagndstico ambiental de areas contaminadas, a reali-
zacgdo de levantamentos geofisicos tem por objetivo basico a identificacdo da presenga da con-
taminagdo subterranea, além da definicao das feigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas dos locais
investigados. As caracteristicas do meio geoldgico, além da natureza da contaminagao, podem
determinar o comportamento dos contaminantes em subsuperficie.

Nesse contexto, a interpretagdo dos dados geofisicos pode contribuir para a obtencdo de
informagdes sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’agua, profundidade do
embasamento, presen¢a de falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos importantes, caminhos
preferenciais de propagacao subterranea e outras feicdes geoldgicas de interesse.

4.3.1. Principais Métodos Geofisicos Para Investigagdes Ambientais
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Segundo a CETESB (1999) existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser
utilizados nos estudos ambientais. Porém, os principais € mais adequados métodos sdo o geo-

radar (GPR), o eletromagnético indutivo (EM), a eletrorresistividade (ER) e a magnetometria.

4.3.1.1. GPR (Ground Penetrating Radar):

O método do GPR utiliza pulsos de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias, geral-
mente da ordem de 10 a 2500 MHz, conhecidas como ondas de radio. E um método de inves-
tigacdo de alta frequéncia, sendo melhor empregado em aquisi¢des de baixa profundidade
(CETESB, 1999).

O principio do radar ¢ baseado no pulso da onda eletromagnética a uma determinada
freqiiéncia o qual ¢ transmitida para o meio a ser investigado através de uma antena emissora.
Ao incidir em uma interface que separa meios com contrastes significativos de propriedades
eletromagnéticas (permissividade dielétrica, permeabilidade magnética e condutividade elétri-
ca) ¢ parcialmente refletido até a superficie, onde ¢ detectado e registrado por uma antena re-
ceptora (Figuras 14 ¢ 15) (SOUZA, 2005).

Apresenta como vantagens as medi¢des relativamente faceis de fazer e ndo invasivas, a
mobilidade do veiculo contendo o GPR permite uma boa aquisi¢ao de dados num curto espa-
¢o de tempo, os dados adquiridos podem ser visualizados no campo em tempo real e permitir
uma primeira interpretagdo no local e por ser um método relativamente rapido e econdmico
quando comparado com outros métodos de prospec¢do. Sua aplicagdo ocorre principalmente
em constru¢do e engenharia em geral, levantamentos de meio ambiente, estudos geoldgicos e
arqueologicos e avaliagdo de areas industriais, por exemplo (CETESB, 1999). Em relacdo a
agua do mar, é importante considerar que aquisi¢des realizadas préximo a areas com presenga
de dgua salgada estd sujeita a interferéncia na leitura do GPR, pois a salinidade da 4gua causa
distorcao na leitura do equipamento. Por isso, o GPR também ¢ melhor empregado em locais

secos ou com agua doce.
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Figura 15: GPR em campo, da marca Sensors & Sofiwares Inc.
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4.3.1.2. Eletromagnético Indutivo:

O método eletromagnético indutivo realiza a leitura de possiveis varia¢des na condutivida-
de elétrica do corpo a ser analisado.

Sua aplicagdo (Figura 16) consiste da indugdo de um campo eletromagnético no subsolo.
Como campos elétricos tentem a sofrer interferéncia de materiais metalicos, a principal des-
vantagem desse método € justamente a interagdo desse campo eletromagnético com estruturas
metalicas, fios de alta tensdo, tambores metalicos e outras estruturas, resultando em valores de
condutividade muito superiores ao que real. Apesar disso, a aplicagdo do método Eletromag-
nético Indutivo em estudos ambientais reside na possibilidade de execugdo de leituras de con-
dutividade aparente do terreno para diversas profundidades. As principais vantagens desta
técnica geofisica sdo a facilidade de aquisi¢ao de dados, realizagdo de leituras em diversas
profundidades, versatilidade do equipamento em campo e a possibilidade de varredura de
grandes areas num curto espaco de tempo. Estas vantagens sdo traduzidas em rapidez e baixo
custo (MCNEILL, 1980a).

Pode ser utilizado para definir as condigdes hidrogeoldgicas naturais em um meio, locali-
zacdo de residuos, tambores e tanques enterrados, galerias subterraneas e delimitacdao de plu-

mas de contaminag¢do inorganica (CETESB, 1999).

Figura 16: Condutivimetro da marca Geonics, modelo EM31 (Fonte: Laboratério de Geofisica, Geotecnia e

Tratamento de Minérios da Universidade de Coimbra).
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4.3.1.3. Eletrorresistividade:

A Eletrorresistividade ¢ um método de aquisi¢do geofisica baseado na determinagao da re-
sistividade elétrica dos materiais. Consiste na inje¢do de corrente elétrica no solo, e a resposta
¢ medida na forma de diferenca de potencial (voltagem) observada também através de contato
direto com o solo (Figura 17). Para sua aplicagdo, utiliza-se dois tipos de arranjos: o Schlum-
berger, empregado principalmente no método de sondagem elétrica vertical, e o arranjo Dipo-
lo-Dipolo, empregado principalmente no método do caminhamento elétrico (Figura 18).

Sua aplicagdo ocorre geralmente em situagdes como caracterizagdo hidrogeologica, deter-
minagdo dos estratos geoldgicos, localizacdo de residuos enterrados e mapeamento de plumas

de contaminantes inorganicos.

Figura 17: Resistivimetro de campo, modelo MiniSting R1, da marca AGI (Fonte: AGI).
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Figura 18: Esquema de arranjo Dipolo-Dipolo, utilizado em caminhamento elétrico (BORGES, 2002).
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4.3.1.4. Magnetometria

O método da Magnetometria consiste na aquisi¢ao geofisica baseado na leitura da susceti-
bilidade magnética dos materiais. Mede o movimento de precessdo dos elétrons, resultado da
diferenca de orientacao e intensidade da magnetizacao das rochas em relagdo ao campo mag-
nético atual da Terra. Com isso, € possivel determinar provaveis anomalias em materiais fer-
romagnéticos (CETESB, 1999).

Trata-sede um método rapido e eficiente de aquisi¢dao e processamento das informagdes,
que pode ser usado com eficiéncia em conjunto com demais métodos geofisicos para a avalia-
¢do dos alvos de interesse do levantamento. Suas principais aplicagdes sdo na localizagdo de
tanques, tambores, de residuos metalicos ferrosos enterrados, na busca de minerais metalicos,
que normalmente apresentam um contraste de suscetibilidade magnética adequado para a in-
vestigacdo geofisica, e na determinacdo de pardmetros regionais de profundidade média de
fontes magnéticas para modelagem de bacias sedimentares e estruturas afins (CETESB,

1999).

Figura 19: Magnetdmetro modelo G-858 MagMapper, da marca Geometrics (Fonte: Geometrics).
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5. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em 4 etapas, detalhadas abaixo:

5.1. Levantamento Bibliografico

Essa etapa consistiu no levantamento, leitura e andlise de diversos tipos de materiais aca-
démicos, como dissertacdes, monografias, teses, relatorios, dentre outros, e que tivessem rele-
vancia para o trabalho, tratando de temas como a geologia, ecologia, hidrogeologia, hi-
droquimica e historia da regido. Além disso, noticias de jornais e informacdes obtidas na in-

ternet sobre o tema também foram consideradas.

5.2. Criacao de Acervo Bibliografico

Consistiu no armazenamento de todo tipo de informacao relevante ao tema que foi obtido
ao longo do trabalho, a fim de servir como material para posterior consulta. Utilizou-se a base
cartogréafica do municipio de Armagao dos Buzios, além dos mapas geoldgicos de Heilbron et
al. (2004); Schmitt et al. (2016) e de Rubim (2004), modificado por Campos (2014) ¢ Prado
(2015).

5.3. Etapa de Campo (Levantamento Geofisico)

O levantamento geofisico foi realizado no Mangue de Pedra, municipio de Armagdo de
Buzios, Rio de Janeiro, nos dias 24 e 25 de Agosto de 2017, pela empresa Neogeo Geotecno-

logia. Os métodos geofisicos utilizados foram o GPR e o Caminhamento Elétrico.

5.3.1.GPR

Na etapa do GPR, utilizou-se um aparelho da marca Sensors & Softwares Inc., com uma
antena de 250 MHz. O procedimento para o levantamento consistiu em arrastar o carrinho ao
longo da linha desejada para o levantamento (Figura 20). Os dados obtidos com o levanta-

mento de GPR ndo serdo analisados neste trabalho.
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Foram selecionadas duas linhas para a aquisi¢@o utilizando o GPR, uma na beira da praia e

outra ao longo da rua Carlito Gongalves (Figura 21).

Figura 20: Processo de aquisicdo dos dados, utilizando o GPR.

Buzios
Leyantamento Geofisico

GPR

Google,Eafth

e

Figura 21: Linhas utilizadas para aquisicio com GPR. A de cor laranja na praia e a de cor azul na rua Carlito

Gongalves.
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5.3.2. Caminhamento Elétrico

J4 o levantamento aplicando o método do Caminhamento Elétrico consistiu de cinco linhas
elétricas, trés feitas na beira da praia e duas na rua Carlito Gongalves (Figura 28).

O equipamento deste levantamento consistiu em dois cabos com eletrodos com 77,5 m de
comprimento cada, piquetes, cabos conectores, um equipamento Super Sting RS IP (computa-
dor que controla o processo e armazena os dados), uma Switch Box (responsavel por distribuir
para os cabos o pulso elétrico), ambos da marca AGI (Advanced Geosciences Inc.) e uma ba-
teria de carro de 12V, que representava a fonte de energia para todo o equipamento.

O procedimento do Caminhamento Elétrico consistiu no espalhamento dos cabos ao longo
da linha a ser investigada. A cada 2,5 m o cabo continha um eletrodo (Figura 23).

Esses eletrodos eram conectados a piquetes cravados no chdo por cabos conectores (Figura
24). Os cabos eram conectados a Switch Box e esta ao computador, responsdvel por controlar
0 processo e armazenar os dados, que era operado pelo técnico responsavel. O computador era
conectado a bateria, que fornecia a forca para todo o processo (Figura 22). Utilizou-se o arran-

jo Dipolo-Dipolo para a realiza¢do deste caminhamento elétrico.

29 3 g

Figura 22: Equipamento utilizado no Caminhamento Elétrico realizado no Mangue de Pedra.
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Figura 24: Eletrodo, piquete e cabo conector, utilizados na aquisi¢io.

38



5.4. Etapa Pés-Campo

Ap6s o levantamento em campo, todos os dados foram enviados para a empresa Neogeo
Geotecnologia, onde eles foram analisados, tratados e interpretados. Os resultados foram en-
tregues pela Neogeo tanto da forma j4 tratada, em planilhas do Excel e com as linhas elétricas
e de GPR ja prontas, como os dados brutos, para posterior utiliza¢do e formulagcdo do traba-
lho. Apds o recebimento dos dados, os dados de campo referentes ao Caminhamento Elétrico
foram reprocessados, a fim de garantir a precisao dos resultados para o trabalho.

Ap6s o recebimento dos dados, foram utilizados os softwares ArcGIS e QGIS (Figura 25)
para gerar um modelo digital de elevacdo da regido do Mangue de Pedra.

Com o arquivo do modelo gerado, transportou-se esse arquivo para o programa Geosoft
(Figura 26), e a partir desse modelo e das planilhas em Excel, foi possivel gerar todas as li-
nhas de eletrorresistividade presentes neste trabalho e gerar também todos os modelos em 3D
da drea do Mangue de Pedra, com as linhas elétricas georreferenciadas e posicionadas no seu
local de aquisicdo. Esses modelos sdao de fundamental importancia, pois € baseado neles que

ocorrem as interpretacdes, discussoes e resultados deste presente trabalho.
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Figura 25: Impressdo da tela do Software QGIS durante sua utilizag@o para visualizacdo do Modelo Digital de

Elevacao.

39



& Ossis mentsf - Mangue.geesaft 34v] - o X
@ Fis Edt Settngs Daxabae Wup AKGISTook Coonfeate: DatabaceTook Gridandimage MuapTock SectlonTock 30 owsl SekOata Window Help MataFlipa daGama _ # x
[roeecpior o170 ol Wedrome Toor A seongs ot Help N

TBEreE @ Falnami B IRIEER D d (.

Sedect = otyect o the tree 10 €1 1y sroperden
porifor St tiptbdb i
‘AT rargn et the pame bme.

Tous. Bjects 154D63 7 UTM 2cne 245 | Cursor *%" m | Incl: 251" Az: 1374 Lockat: 195430 74305 2236032 m
For Help, press 11

Figura 26: Impressdo da tela do Software Geosoft, durante sua utilizag@o para criacdo das visualizagdes em 3D

do Mangue de Pedra.
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6. RESULTADOS

6.1. Resultados de Campo

Dos dados processados pela empresa Neogeo, foi obtido o mapa com a localizac¢do das li-
nhas elétricas (Figura 27) e a feicdo de cada uma delas, separadas individualmente.

Conforme o esperado, as trés linhas localizadas na praia (Figuras 28, 29 e 30) apresenta-
ram baixa resistividade na drea mais préxima a superficie, com aumento gradual desta con-

forme o aumento da profundidade.

Buzios Legencs
« FO1

. L3

Camirhamento Elética & L032
& LPDI

& LPO2

Levantaments Geofisico

Google,Ear'th

Figura 27: Fotografia aérea do Mangue de Pedra, com a localiza¢@o das linhas do caminhamento elétrico reali-
zado indicadas. As linhas amarela, verde e vermelha se encontram na praia e representam, respectivamente, as
linhas, LPO1, LP0O2 e LFO1. J4 as linhas azul e roxa se encontram na rua Carlito Gongalves e representam, res-

pectivamente as linhas L03-2 e L03-1.
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Ja as duas udltimas linhas (Figuras 31 e 32), localizadas na Rua Carlito Gongalves, apresen-
tam o comportamento diferente. Os valores de resistividade indicados por elas, por estarem
localizadas em uma drea mais alta e longe da acdo direta da 4gua das marés, sdo muito altos se
comparados as linhas da beira de praia.

Além disso, a varia¢do da resistividade ocorre com a drea proxima a superficie com valores
muito elevados, enquanto conforme aumenta-se a profundidade esses valores vao reduzindo.

Isso ocorre porque em profundidade, e conforme indicado pelos trabalhos de Rebelo

(2013), Tiago et al. (2016) e Benfeita (2017), ocorre passagem de dgua doce.
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A fim de juntar todos os dados coletados, utilizou-se o software Geosoft para, a partir dos

dados brutos fornecidos pela empresa, criarmos nossas proprias linhas elétricas e compara-las

com o resultado enviado pela empresa. Entdo, a partir dos dados de campo fornecidos em pla-

nilha do Excel, obteve-se um conjunto de linhas elétricas (Figura 33, 34 e 35) georreferencia-

das e associadas a um modelo digital de elevacdo.
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Figura 33: Conjunto das linha elétricas levantadas no Mangue de Pedra, com escalas

das linhas, obtido utilizando o software Geosoft.
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Figura 34: Conjunto das linha elétricas levantadas no Mangue de Pedra, com a mesma escala para todas das

linhas, obtido utilizando o software Geosoft.
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Figura 35: Conjunto das linha elétricas levantadas no Mangue de Pedra, com escala logaritmica aplicada as li-

nhas elétricas, obtido utilizando o software Geosoft.

Ap6s obter as linhas, passo seguinte era conectéd-las, ou seja, transportd-las para o mapa,
em um modelo 3D, no qual fosse possivel ndo s6 colocar essas linhas lado a lado, mas tam-
bém comparar o que era possivel observar nas linhas elétricas com a topografia.

Esse ultimo ponto € especialmente importante para ser possivel realizar melhores observa-
coes em relacdo a presenca de estruturas em relacdo a influéncia da topografia no trajeto da
agua superficial e subterranea.

Para alcancgar ao resultado esperado, utilizou-se os softwares ArcGIS e QGIS, a fim de ob-
ter um Modelo Digital de Elevacdo da érea, e o Geosoft para utilizar o modelo digital e as li-
nhas elétricas georreferenciadas e gerar os modelos 3D. O resultado pode ser observado nas

Figuras 36 e 37.
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Figura 36: Visualizacdo em 3D do Mangue de Pedra, utilizando as linhas elétricas com escalas individuais, ob-

tido utilizando o software Geosoft.

Figura 37: Visualizacdo em 3D do Mangue de Pedra, utilizando as linhas elétricas geradas todas com a mesma

escala, obtido utilizando o software Geosoft.
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7. DISCUSSAO

7.1. Discussao das Linhas Elétricas

Para a interpretagcdo das linhas, € necessario conhecer o comportamento da resistividade de
determinados materiais. Segundo Lobarinhas et al. (2011), a 4gua salgada apresenta em média
uma resistividade da ordem de 0,2 ohm.m, enquanto a 4gua doce apresenta resistividade em
geral da ordem de 2x10' a 2x103 ohm.m. Também € importante conhecer a resistividade de
diferentes tipos de rocha (Figura 38), tanto em zonas ndo saturadas, ou seja, com auséncia ou
pouca presenca de dgua, quanto em zonas saturadas, onde ocorre um preenchimento total da
dgua.

Cruzando essas informagdes, € possivel interpretar o resultado das linhas elétricas da praia
como zona saturada composta de material argiloso. A resistividade é mais baixa em superficie
e cresce conforme a profundidade aumenta, Isso ocorre pois préximo a superficie, a presenga
da 4gua salgada € mais dominante pela acao das marés (TIAGO et al., 2016), enquanto que
conforme aumenta-se a profundidade, a 4gua do aquifero, que flui do continente para o mar, ja
se torna mais presente, dando origem a uma dgua mais salobra e consequentemente com valo-
res de resisténcia mais baixos.

Ja as linhas da Rua Carlito Gongalves apresentam no topo uma zona nao saturada e, con-
forme o aumento da profundidade, € possivel interpretar uma zona saturada de arenito, com
valores de resistividade j4 bem inferiores em relacio ao topo, e uma zona saturada em argilito,
agrupando as dreas com menor valor de resistividade nessas linhas. A resistividade segue o
caminho inverso aos valores da praia, estando na superficie a zona mais resistiva, e com valo-
res reduzindo conforme o aumento da profundidade. Isso ocorre porque os sedimentos das
linhas LO3-1 e L03-2 (Rua Carlito Gongalves) encontram-se fora da zona de influéncia das
marés, e em profundidade ocorre passagem de dgua do aquifero continental.

A existéncia desse aquifero deve-se, localmente, ao graben de Barra de Sao Jodo, cujo li-
mite sul € representado pela falha do Pai Vitério. A escarpa de falha condicionou a deposi¢ao
em leque aluvionar de sedimentos compostos por intercalagdes de cascalhos, areias e argilas.
Essa jun¢do de fatores € o que resultou na formac¢ao do aquifero Mangue de Pedra.

Devido a maior descarga de dgua causada pela transmissividade do aquifero, que é de 59,8
m?/dia segundo Rebelo (2013), a interagdo entre a d4gua continental e a 4gua do mar na regidao

do Mangue de Pedra gera uma dgua salobra com teores de sal inferiores ao observado na re-
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gido. O resultado desta condi¢do incomum na regido € surgimento do ecossistema tnico que €

0 Mangue de Pedra.
A Cargabilidade Resistividade
TIPO LITOLOGICO (mVA) {ohm.m)
Zona nao saturada 0,4a234 100 a 30.000
Argiloso <20
Argilo-Arenoso 19813 20 a 40
Areno-Argiloso 40 a 60
Siltito Argiloso Tit a4n,)
— = 10 a 60
Siltito Arenoso 01a58
Arenoso ' i =60
Argilito 15219 10a20
Arenito 0,1a5,8 80 a 200
Basalto/Diabasio 200 a 500
Calcario ke 500 a 1,000
Granito/Gnaisse 10,0a 20,0 3.000 a 5.000

Figura 38: Valores de resistividade de alguns tipos litolégicos principais (BRAGA, 2006).

7.2. Caracterizacao de Estruturas Geologicas

Segundo Braga (2006), em interpretagdes do Caminhamento Elétrico em aquisi¢cdes do

tipo Dipolo-Dipolo, normalmente tem-se uma anomalia com dois flancos nas linhas elétricas

de areas onde ocorrem falhas. De fato, essa anomalia com dois flancos é observada nos dados

obtidos no Mangue de Pedra, como ¢ possivel observar na Figura 39. Para critério de compa-

racdo, observa-se 0 mesmo tipo de anomalia, na cor cinza, na figura de Braga (2006) (Figura

40). Também podem ocorrer em determinadas situacdes de campo, a observagdao apenas um

flanco, porém essas situagdes sao mais especificas € menos frequentes.

Model resistivit
Itoratisa 5 s

< 20.02 s por unit spacisg
section display = 057
t .

g at 0.0

y with tepegraphy
orror = $.4

First trode 15 located at b,
Last electrege is located at 157.5 m.

Figura 39: Linha elétrica LFO1, com destaque em azul para a anomalia com dois flancos, caracteristica de ta-

IThamentos em Caminhamento Elétrico.
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Figura 40: Interpretacdo do Caminhamento Elétrico, arranjo Dipolo-Dipolo (BRAGA, 2006).

4

Colocando as linhas elétricas no modelo 3D (Figuras 41 e 42), observa-se estruturas que
indicam possivelmente a presenca de uma falha. No campo também existem indicios de uma
falha, dados pelo recuo abrupto da escarpa e a presenca de um afloramento de conglomerado
polimitico no piso da praia. A extensdo do manguezal acaba abruptamente bem préximo a lo-

calizacdo deste ponto, onde ha o recuo da encosta em dire¢do ao continente. Com isso, a praia

fica mais exposta a acdo das ondas, o que nao favorece a fixacdo da vegetacio.

I lilan B o
5600 10cenn I —

le depth pan mode (great for positioning Center at &act point). SADGI £ UTM zone 245 | Cursor == m | Ind: 73" Az: 1059 LooKAL 193487.3,7432857,30.9576 m

Figura 41: Visualizacdo em 3D do Mangue de Pedra, com registro da falha observado na linha elétrica destaca-

do em azul.
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Figura 42: Visualiza¢do em 3D do Mangue de Pedra, com topografia indicando um recuo da escarpa da praia,

destacado em azul.

7.3. Caracterizacido do Aquifero

Segundo o Prof. Arthur Soffiati (Jornal O Eco, de 30/09/2005), o aquifero Mangue de Pe-
dra é responsavel pelo armazenamento de grande parte da dgua “doce” que flui para o man-
guezal. A 4gua com mais baixa salinidade permite o desenvolvimento de espécies exclusivas
de manguezal (no Mangue de Pedra encontram-se 3 das 4 espécies exclusivas de manguezal
existentes no Brasil) (DRM-RJ, 2006), além de ajudar no desenvolvimento de arvores maio-
res, devido ao menor estresse causado pelo sal.

O fluxo das dguas que fluem na regido pode ser observado relacionando as linhas do cami-
nhamento elétrico. Através dessas linhas, € possivel observar fluxo de 4gua em subsuperficie
nas linhas obtidas na Rua Carlito Gongalves, e a desembocadura dessa dgua em direcdo a
praia e consequentemente ao aquifero (Figura 44). A topografia na modelagem em 3D tam-
bém ajuda a fazer observacdes sobre os possiveis caminhos que a dgua faz em dire¢@o a praia,
geralmente seguindo o terreno (Figura 45). O mapa potenciométrico de Rebelo (2013) (Figura

43) ajuda a corroborar essa afirmacao.
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Figura 43: Mapa Potenciométrico do Mangue de Pedra, Armacao dos Buzios, RJ (REBELO, 2013).
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Figura 44: Visualizacdo em 3D do Mangue de Pedra, com trajeto da 4gua observado entre as linhas da rua Carli-
to Gongalves e da praia, com o fluxo proveniente das dguas de subsuperficie da Rua Carlito Gongalves (Linhas
L03-1 e L03-2) desembocando na praia (Regido préxima ao contato entre as linhas LPO1 e LP02), destacado em

azul.

Figura 45: Visualizacdo em 3D do Mangue de Pedra, com topografia indicando possiveis caminhos percorridos

pela dgua, em direcdo ao aquifero que alimenta o Mangue de Pedra, destacado em azul.
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Outra feicdo importante para o aquifero € justamente a falha tratada neste trabalho. Sua
importancia deve-se ao fato de que ela indica que o aquifero estd compartimentado na regido,
sendo a outra feicdo importante para esta compartimentacdo justamente a falha do Pai Vitério
(Figura 46), além de juntas propiciar a formag@o de uma enseada protegida, caracteristica tdo
importante para a existéncia de manguezais.

Essas duas feicdes estruturais também sdo os limites do Mangue de Pedra, e o fato de as
falhas representarem os limites tanto do mangue quanto do aquifero, € mais um indicativo da

importancia que o aquifero tem para o mangue.

Falha do Pai Vitorio

T aeears

new 20 content wil go) I indicated in bold with 3 special kon, SAD03 £ UTM 20n€ 245 | Cursor: *,%" m | Inch: 133" Az: 192.7 LooKAL 193487.3 7432897, 30.9576 m

Figura 46: Imagem afastada da visualizagdo em 3D do Mangue de Pedra, com indicagdo das falhas que limitam

o aquifero, com a falha do Pai Vitério de um lado, e a falha da praia na outra margem, destacados em azul.
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8. CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, tanto em campo quanto na interpretacdo em escritorio, hd evi-
déncias suficientes para apontar a existéncia de uma falha no limite norte do Mangue de Pe-
dra. A linha elétrica da drea em questdo apresenta anomalia caracteristica deste tipo de situa-
¢do e a topografia do local indica um recuo abrupto da paleofalésia justamente no local aonde
encontra-se a falha. Além disso, a concordancia do limite norte do aquifero sob o mangue com
o limite norte da vegetacdo do mangue, justamente nas proximidades de ocorréncia falha,
também colaboram com a afirmacao.

Através do levantamento geofisico e da modelagem 3D, também € possivel observar, atra-
vés da diferenca de resistividade, como se dd o fluxo d’4dgua em subsuperficie, com as dguas
fluindo em direcdo ao aquifero, e aonde ocorre preferencialmente a desembocadura das dguas.

A interpretacdo das linhas elétricas também indica, conforme esperado, valores de resisti-
vidade muito baixos nas linhas elétricas obtidas na praia, devido a forte influencia da dgua do
mar com valores em geral entre 1,0 e 1,5 ohm.m, e que em profundidade essa resistividade
tende a diminuir, devido ao aumento da presenca da dgua do aquifero, chegando a atingir
aproximadamente 9 ohm.m. Esses valores, considerando a mistura de dgua salgada com 4gua
doce, estdao de acordo com o observado por Lobarinhas et al. (2011), que encontrou 0,2
ohm.m para 4gua salgada e 2x10' a 2x10° ohm.m para agua doce. Isso aponta para um predo-
minio da dgua salgada nas linhas da praia, com valores de resistividade muito baixos. Em re-
lacdo a litologia, segundo os valores de resistividade para alguns tipos litolégicos apontados
por Braga (2006) (Figura 36), o substrato da zona da praia € uma zona saturada formado ma-
joritariamente por material argiloso, indicado por valores de resistividade inferiores a 20
ohm.m.

J4 as linhas da Rua Carlito Gongalves apresentam valores de resistividade muito superiores
aos da praia por ser uma zona nao saturada, com valores variando em por volta de 250 a 600
ohm.m, e com o aumento de profundidade, observaram-se pontos ou areas em especifico com
valores de resistividade bem inferiores, e algumas vezes até proximos aos observados nas li-
nhas da praia, com valores entre 4 ¢ 8§ ohm.m nas zonas mais profundas. Isso parece ser indi-
cativo de passagem de dgua doce, com transicao de uma zona nao saturada para uma zona sa-
turada, pois a reducdo abrupta dos valores das resistividades foi possivelmente causada pelo

fluxo d’4gua subterranea em direcdo a praia.
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Em relacdo a litologia, a resistividade das linhas da Rua Carlito Gongalves indicam no
topo uma zona ndo saturada, com valores de resistividade de 100 a 30.000 ohm.m (BRAGA,
2006), e conforme o aumento da profundidade, é possivel interpretar uma variacdo entre as
faixas de zona saturada compativeis com a presenca de arenito e argilito, com valores de re-
sistividade variando entre 200 até préximos a zero (BRAGA, 2006). A resistividade segue o
caminho inverso aos valores da praia, sendo a superficie a zona mais resistiva, € com valores
reduzindo conforme o aumento da profundidade.

Este trabalho de levantamento geofisico foi pioneiro na area do Mangue de Pedra, e sua
realizacdo visa contribuir, junto com todos os outros trabalhos de diferentes dreas ja realiza-
dos, para a fundamentar a criacdo de uma Unidade de Conservacao que preserve esse ecossis-
tema, englobando ndo somente o mangue, mas também as dreas de recarga do aquifero, a fim
de evitar a contaminacio ou prejudicar o fluxo d’dgua, que consequentemente resultaria em

danos a este raro ecossistema, que € considerado um Patrimdnio Geoldgico de alta relevancia.
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