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INTRODUCAO

O Periodo Quaternario é o mais recente da Era Cenozoica ¢ desde 2009 seu inicio ¢
estabelecido em 2,58 Ma. Ele ¢ dividido nas épocas Pleistoceno e Holoceno, também
chamado de Recente (GIBBARD et al., 2009 a, b).

O Pleistoceno, com seus eventos de ocupacao de grandes por¢des do globo pelas
geleiras, severo resfriamento, extingdo de espécies de grande porte (a megafauna
pleistocénica), principalmente de mamiferos, e a irradiagdo do Homo sapiens para o
continente americano, constitui um periodo tUnico na histéria da Terra (HEAD e GIBBARD,
2005). Entre as chamadas glaciagdes do Pleistoceno, a tltima grande glaciagdo — Glaciagao
Wiirm (nos Alpes) ou Winsconsin (na América do Norte) — ocorreu no periodo entre 115.000-
12.000 anos AP (SUGUIO, 2003).

O Holoceno teve inicio ha =11.000 cal. anos AP — idade do Dryas Recente, uma
anomalia de resfriamento que marca o limite Pleistoceno-Holoceno — quando o clima se
tornou mais ameno. De acordo com Walker et al. (2008, 2009), caracteristicas como
mudangas no sistema climatico, transgressdes marinhas de grande magnitude, migragdes de
micro e macrofauna, ¢ evolugdo e ocupagdo definitiva do Homem na Terra fazem do
Holoceno uma das épocas mais estudadas nas Geociéncias.

As alteragdes climaticas e ambientais ocorridas na Terra durante o Quaternario
deixaram marcas inequivocas nos registros geologicos, € podem ser descritas e analisadas
através de diferentes tipos de indicadores. Segundo Suguio (2003; 2005), os indicadores
paleoambientais do  Quaternario sdo  geoldgicos, geoquimicos e  bioldgicos
(paleontologicos/micropaleontoldgicos), sendo que os Ultimos integrados fornecem uma visao
paleoecologica e paleoclimatica mais acurada. Os indicadores geologicos sdo representados
por fei¢des geomorfologicas e sedimentares que evidenciam principalmente as variacdes do
nivel do mar. Entre os marcadores geoquimicos destacam-se os is6topos estaveis de carbono e
oxigénio, representados por valores de §°C e 8'°0 respectivamente, e que revelam, entre
outras informagdes, paleoprodutividade, paleossalinidade e paleotemperatura da 4gua do mar,
e propriedades quimicas das massas d’agua pretéritas (KROOPNICK, 1985; LEA e BOYLE,
1989; HEIZE, 1994; CORNFIELD, 1995; LANGER, 1999; LEA, 1999; WEFER et al., 1999;
WOLFF et al., 1999; DULEBA et al., 2007; GORNITZ, 2009). Estes marcadores sao obtidos
a partir de testas de micro-organismos preservados no sedimento e que em razdo do seu

comportamento ecoldgico, sdo também capazes de fornecer informagdes sobre ambientes
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pretéritos. Neste contexto, destacam-se os foraminiferos, ndo s6 através do estudo das suas
associagdes como também da andlise geoquimica das suas testas.

A analise isotopica em testas de foraminiferos tem exercido um papel de destaque na
determinagdo de estagios isotopicos marinhos (MIS), que marcam ciclos glacias-interglaciais.
Autores como Emiliani (1955) foram pioneiros em utilizar estes micro-organismos nesta
abordagem paleoclimdtica, aplicando o principio de Urey (1947) de que os carbonatos
apresentam diferentes razdes entre '*O e '°0, conforme a temperatura de precipitacio.

No Brasil, estudos sobre o Quaternario ganharam proeminéncia a partir da década de
1970, com o Projeto REMAC (Reconhecimento da Margem Continental Brasileira), com o
objetivo de investigar as variagdes do nivel relativo do mar (SUGUIO, 2005). Posteriormente,
trabalhos de reconhecimento de estruturas geomorfoldgicas e no registro sedimentar dessas
variagdes vém sendo incrementados com dados de vestigios bioldgicos e paleontologicos —
tocas de vermetideos, microfauna de ostracodes e foraminiferos, entre outros. Exemplos de
trabalhos que integram as abordagens sedimentologicas com as de fauna de foraminiferos em
plataforma sdo os de Araujo e Machado (2008 a, b, ¢), na regido de talude continental superior
da Bahia. Estudos com dados isotopicos na carapaga de microrganismos tém ganhado
destaque no intuito de compreender em uma escala mais detalhada o estudo de mudangas
ambientais do Quaternario brasileiro. Exemplos desta abordagem sdo os trabalhos de Costa et
al. (2006); Barbosa (2010) e Petr¢ et al. (2016).

Tais mudangas sdo de grande importdncia na compreensdo dos ambientes de
sedimentacdo, sobretudo nas areas costeiras. Estes ambientes representam a transi¢do entre o
continente € o oceano, em condigdes de equilibrio dinamico, e constituem regides
amplamente ocupadas pelas populacdes humanas. Com caracteristicas geologicas e
energéticas peculiares, estas regides estdo em constante mudanga, em diferentes escalas de
tempo e espago.

A evolucao das regides costeiras estd profundamente relacionada as alteragdes
climaticas que ocorrem no globo terrestre, sendo que na costa brasileira as ocorridas durante o
Quaternario possuem consideravel evidéncia. Diversos estudos no Brasil tém contemplado as
oscilagdes do nivel do mar nesta época, investigando as feigdes resultantes no registro
sedimentar, geomorfoldgico e micropaleontologico nas regides costeiras. Exemplos desses
trabalhos sdo os de Petri e Suguio (1971,1973); Kowsmann e Costa (1974); Kowsmann et al.
(1977); Vicalvi (1977, 1997); Vicalvi et al. (1977, 1978, 1997); Suguio e Petri (1973); Angulo
e Lessa (1997); Suguio et al. (1985); Villwock et al. (1986); Martin et al. (1996); Carrefio, et
al. (1997, 1999); Duleba et al. (1999); Angulo et al. (2002, 2008); Suguio (2003); Barbosa et
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al. (2005); Suguio et al. (2005); Mahiques et al. (2002, 2010, 2011) e Semensatto-Jr et al.
(2009)

Baia de Sepetiba

Na Baia de Sepetiba, sudoeste do litoral do Estado do Rio de Janeiro, trabalhos de
reconstru¢do paleoambiental tém sido realizados para uma maior compreensao da evolugdo da
baia. Em tais investigacdes procuram identificar eventos transgressivos e regressivos atuantes
na evolucao da costa durante o Quaternario, mas sobretudo no Holoceno. Entre esses estudos,
destacam-se os de cunho sedimentolédgico, estratigrafico, e micropaleontolégico, como os de
Roncarati e Barrocas (1978); Laut et al. (2006, 2009, 2012); Roncarati e Carelli (2012) e
Borges e Nittrouer (2016 a, b).

Este trabalho visa efetuar a cronologia de eventos paleoambientais relacionados
principalmente com a regressdo marinha que iniciou apés o Ultimo Méaximo Transgressivo
(UMT) hé cerca de 5.100 anos AP (FAIRBRIDGE, 1960, 1961; BITTENCOURT et al., 1979;
MARTIN et al.,, 1979; VIEIRA, 1981). Para o efeito, foram analisadas amostras de
testemunhos coletados no Manguezal de Guaratiba (planicie de maré), no corpo lagunar (baia)
e proximo ao Canal de Sao Francisco, com base em dados das assembleias de foraminiferos e
dados texturais, mineralogicos e geoquimicos (carbono organico total, teor de carbonatos,
1sotopos  estaveis, concentragdes de elementos quimicos), tracando um cendrio
paleoambiental. A associacdo deste conjunto de dados com idades calibradas de radiocarbono
obtidos ao longo de testemunhos ¢ usada a fim de se identificar fases de maior ou menor

influéncia oceédnica na area de estudo, a regido interna da Baia de Sepetiba.
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HIPOTESE

A Ultima Transgressio (BITTENCOURT et al, 1979), iniciada ha ~17.500 anos AP,
resultou no aumento do nivel do mar, e no retrabalhamento de areias depositadas em um
contexto de sedimentaciio continental durante a Ultima Glaciagdo (115.000-12.000 anos AP,
SUGUIO, 2003). Na Baia de Sepetiba, as areias depositadas numa fase de nivel mais baixo do
que o atual foram provavelmente depositadas sobre o embasamento do fundo da baia
(RONCARATI e BARROCAS, 1978). Assim, sobre esta areia retrabalhada, que teria sido a
“matéria-prima” dos corddes arenosos que formariam a restinga de Guaratiba, teria se
depositado uma sequéncia de sedimentos marinhos correspondentes a uma superficie de
inunda¢do maxima (SIM) Esta superficie foi reconhecida por autores como Figueiredo et al.
(1989), Friederichs et al. (2013) e Borges e Nittrouer (2016 a, b) através de perfilagens
sismicas dentro da Baia de Sepetiba.

Considerando que os foraminiferos sao excelentes bioindicadores de paleoambientes
pretendeu-se procurar evidéncias da ocorréncia da SIM através do estudo das paleocenoses
destes organismos presentes ao longo de colunas sedimentares coletadas na Baia de Sepetiba.
Os foraminiferos ja foram previamente aplicados em estudos de evolucdo holocénica na Baia
de Sepetiba (por ex. LAUT et al. 2009, 2012; LAUT e RODRIGUES, 2011).

Estes micro-organismos s3o muito Uteis na identificagdo de ambientes e
paleoambientes sujeitos a variagdes de salinidade e de lamina d’agua, tipicas de zonas
costeiras moduladas pelas oscilagdes do nivel do mar (BISWAS, 1976; LAUT et al., 2012;
SCOTT e MEDIOLLI, 1980; 1986).

Apesar de terem sido efetuados na regido de estudo alguns trabalhos de reconstitui¢ao
ambiental baseados em foraminiferos bentonicos, at¢é o momento ndo foram coletados
testemunhos para estudos paleoecoldgicos com extensao e recuperagdo superior a 5,30 m, que
fossem capazes de representar a evolucao da sedimentagdo continental (correspondente a um
nivel de mar mais baixo que o atual) a um ambiente marinho raso (situacdo atual da Baia de
Sepetiba). Além disso, entre os trabalhos que descrevem a SIM, apenas o de Borges e
Nittrouer (2016 b) apresenta uma idade para a feicdo representativa desse evento, através de
fragmento de madeira, datado em = 6.900 anos AP.

Uma das sondagens, o testemunho SPT-Furnas, que constitui o escopo da presente
tese, foi realizada em 4rea continental, proxima ao canal do Rio Sdo Francisco, e possui a

extensdo de 50,0 m, tendo-se atingido o embasamento. O referido canal constitui um trecho
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retificado do Rio Guandu, a principal fonte de sedimentos fluviais para a Baia de Sepetiba
(SUGUIO et al., 1979). Este testemunho constitui a primeira possibilidade de se efetuar a
reconstituicdo da evolucao paleoambiental da Baia de Sepetiba desde uma fase em que nivel
do mar esteve mais baixo que o atual. Além dos foraminiferos, foram usados outros
indicadores de mudangas paleoambientais baseados em dados texturais, mineraldgicos e
geoquimicos (incluindo isétopos estaveis).

Além do SPT-Furnas, foram também estudados dois outros testemunhos: um coletado
na zona interna da Baia de Sepetiba e outro no manguezal, os quais evidenciam também fases
de maior e menor influéncia oceanica na area de estudo. O modelo de idades, baseado em
varias (9) datacdes de radiocarbono obtidas nos trés testemunhos estudados, permite
estabelecer a cronologia de eventos de avango e recuo do mar nesta zona interna da Baia de
Sepetiba. Espera-se através da andlise de dados obtidos ao longo dos trés testemunhos
referidos encontrar evidéncias da ocorréncia de pulsos de maior ou menor lamina d’agua
marinha na area de estudo, oscilagdes que terdo culminado no estabelecimento de um
ambiente lagunar semi-confinado, na sequéncia da formacdo e crescimento da Restinga da

Marambaia.
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1 OBJETIVOS

1.1 Gerais

a) Encontrar evidéncias da ocorréncia de uma superficie de inundagdo maxima
(SIM), que segundo diversos autores, separa sedimentos ndo-marinhos de
sedimentos marinhos a partir de testemunhos coletados em diferentes regides
da Baia Sepetiba;

b) Estabelecer a cronologia de fases de maior ou menor influéncia oceanica na
area de estudo, com base em datagdes de radiocarbono (‘*C) e caracteristicas
sedimentoldgicas;

c) Efetuar a reconstitui¢do paleoambiental da Baia de Sepetiba, através da
integracdo de dados estratigraficos, texturais, geoquimicos (como por ex.
carbono organico total, isotopos estaveis), mineralogicos,
micropaleontoldgicos (foraminiferos bentdnicos) e composicionais;

d) Encontrar evidéncias de variacdo do nivel do mar e desta forma contribuir
para os estudos que tém sido desenvolvidos na costa brasileira sobre esta

tematica.

1.2 Especificos

a) Obter dados texturais dos sedimentos ao longo das colunas sedimentares
estudadas;

b) Efetuar a andlise mineralogica por difracio de raios X de niveis
sedimentares selecionados;

c) Realizar andlise de isdtopos estaveis de carbono e oxigénio em testas de
foraminiferos em niveis sedimentares selecionados, a fim de obter maior
detalhamento das condigdes paleoclimaticas da regido;

d) Analisar dados de COT, enxofre total e carbonatos;

e) Identificar as assembleias de foraminiferos recuperadas nos testemunhos e

efetuar a reconstitui¢do paleoambiental da area de estudo;
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f) Datar material biogénico (conchas, principalmente) nos testemunhos, a fim
de detalhar a cronologia dos eventos holocénicos ocorridos na regido;
g) Efetuar a integragdo e interpretagdo dos dados a fim de elaborar o modelo

evolutivo da area de estudo.
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2 INDICADORES PALEOCLIMATICOS E PALEOCOLOGICOS DO
QUATERNARIO

O Periodo Quaternario ¢ caracterizado pelo franco desenvolvimento de glaciagdes em
regides temperadas do Hemisfério Norte, associadas a respostas ambientais fisicas e bidticas
(GIBBARD ¢ HEAD, 2009 a). Como resume Palombo (2007), as mudangas climaticas
resultantes dos periodos glaciais e interglaciais conferiram a este periodo particularidades
climaticas e paleontoldgicas. Outro fato de grande relevancia ¢ a evolugdo dos hominideos e
sua incontestavel influéncia no sistema climatico da Terra.

A formacdo e o derretimento das geleiras deixam registros inequivocos nas sequéncias
sedimentares e nas feicOes de erosdo. Alguns desses registros estdo reunidos em uma grande
variedade de dados paleoceanograficos, incluindo sedimentos de mar profundo e de lagos,
testemunhos no gelo, relevos glaciais, recifes de corais, lengois freaticos antigos, cavernas,
sedimentos bastante consolidados, depdsitos loess, palinofosseis, e reconstrugdes de niveis
relativos do mar (GORNITZ, 2009). Recebem destaque neste grupo os microfosseis,
sobretudo os carbonaticos, e os isotopos estaveis. Ambos fornecem importantes informacgdes
acerca de eventos climaticos pretéritos, cuja magnitude faz do Quaternario um periodo impar

dentro do tempo geoldgico.

2.1 Foraminiferos

Microrganismos do Reino Protoctista (SEN GUPTA, 1999), os foraminiferos possuem
um protoplasma protegido por uma carapaga carbonatica que pode ter uma ou mais camaras,
todas interconectadas por um orificio (foramen), que permite ao protoplasma ocupar todo o
interior da carapaca. Possuem também pseudopodes delgados e anastomosados, empregados
para a locomocao e captura de alimento, como mostra o esquema da Figura 1 (LOEBLICH e
TAPPAN, 1988).

As testas dos foraminiferos podem ser de matéria organica (proteoglicanas-
polissacarideos), de minerais secretados, sendo o principal a calcita (e também aragonita ou
silica) ou de particulas aglutinadas (graos de areia, mica e espiculas de esponja). Deste modo,

as testas podem ser classificadas, respectivamente, em organicas, calcarias e aglutinantes.
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Entre os aglutinantes, algumas espécies sdo altamente seletivas em relagdo ao tamanho e ao
tipo de material do grdo. Apos a morte dos individuos, as testas (ou testas) passam a se
comportar como graos de sedimento e a refletir as condigdes encontradas no momento da

deposicao (SCOTT et al., 1998).

Figura 1 — Morfologia de foraminiferos planctdnicos.

A Pseudépodos B

Vista umbilical

Vista espiral Vista lateral

Legenda: A-Caracteres morfologicos da testa em vista espiral e projecdes do citoplasma (pseudopodes);
B-Vistas umbilical e lateral mostrando a posig¢do das aberturas.
Fonte: Zerfass et al. (2011).

Foraminiferos ocupam diversos ambientes, desde manguezais, pantanos salinos,
estudrios e lagunas, a ambientes marinhos, da plataforma continental as zonas batial e abissal
(HASLETT, 2002; Figura 2). No entanto, a distribui¢do das espécies esta geralmente
relacionada a fatores abidticos como mudangas sazonais, correntes marinhas, processos
biogeoquimicos e fatores bidticos como nutrientes, competicao e predacao (EICHLER et al.,
2006). Por conta disso, podem indicar diversas caracteristicas dos ambientes onde vivem e de
ambientes que ocuparam, incluindo variagdes de lamina d’agua, em diferentes escalas de
tempo, entrada de correntes marinhas, paleotemperatura, suprimento de nutrientes, grau de
confinamento (para baias e lagunas) e entrada de cunhas salinas em ambientes de transicdo.
Seu tamanho pequeno, ciclo de vida curto e bom potencial de preservagdo no sedimento
representam  também  caracteristicas =~ muito  importantes em  interpretagdes
ambientais/paleoambientais.

Além disso, o carbonato de calcio das testas ¢ secretado em equilibrio com a agua do

mar na época de sua formacdo. Por esta razdo, os foraminiferos tém sido os micro-organismos
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mais amplamente utilizados para analise de elementos como Mg e Ca em conchas/testas e de
isotopos estaveis (8'°0 e 8'°C) tendo em vista efetuar reconstituicdes paleoceanograficas

(GORNITZ, 2009).

Figura 2 — Formas de foraminiferos recentes associadas a diferentes regides dos ambientes costeiro e oceanico.

PLANCTONICOS

BENTONICOS

'.
3000 v I
CCCD

L \é‘

Nota: CCCD (Calcium Carbonate Compensation Depth): superficie de compensagdo do carbonato de célcio,
abaixo da qual ndo ha preservagdo de material carbonatico. Deste modo, as espécies de foraminiferos
calcarios nao sdo preservadas, encontrando-se mais frequentemente espécies de testas agultinantes e
organicas.

Fonte:Modificado de compilacao feita por Bandy (1964), Brasier (1980) e Schroder et al. (1988).

2.1.1 Foraminiferos planctonicos

As formas planctonicas (Figura 3) surgiram ha 190 Ma, no Jurassico médio e, por
volta do Cretaceo médio, haviam se disseminado por todos os oceanos (SCHIEBEL e
HEMLEBEN, 2005; SPEZZAFERRI e SPIEGLER, 2005). Sao exclusivamente marinhas, e
tém preferéncia por dguas ocednicas sem material em suspensdo. Eles evitam dguas costeiras
e rasas, pois a profundidade da plataforma continental ¢ muitas vezes insuficiente para
realizarem suas migragdes ontogenéticas (DEBENAY et al., 1996; DULEBA et al., 2005).

Por apresentarem ampla distribui¢do geografica, foraminiferos planctonicos sao mais

empregadas em datagdes e correlagdes biocronoestratigraficas (ANTUNES e MELO, 2001).
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Figura 3 — Exemplos de foraminiferos planctonicos.

Neogloboquadrina Neogloboquadrina
pachyderma pachyderma

Globigerina Globigerinoides Globigerinoides

(sinistral) (dextral) bulloides ruber sacculifer

Fonte: retirado de Fraile et al. (2008) pela autora ,2017.

2.1.2 Foraminiferos bentdnicos

As espécies de habito bentdnico (Figura 4) estdo presentes na Terra desde o
Cambriano Superior, ha cerca de 550 Ma (LANGER, 1999). Sofreram radiagdo adaptativa em
todas as zonas climaticas, dos polos as regides desérticas e em todos os ambientes estuarinos,
lagunares e marinhos, da regido entre-marés as planicies abissais. Algumas espécies foram
também descritas em agua doce e ambientes terrestres umidos (MEISTERFELD et al., 2001;
HOLZMANN e PAWLOWSKI, 2002).
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Figura 4 — Alguns exemplos de foraminiferos bentonicos calcarios e aglutinantes.

Calcareous benthic foraminifera

14 15 16 B

Legenda: 1. Uvigerina mediterranea; 2. Melonis barleeanus; 3. Bulimina marginata; 4.
Chilostomella oolina; 5. Globobulimina affinis; 6. Cibicides kullenbergi (a, b, c); 7.
Cassidulinoides brady; 8. Fursenkoina sp.; 9. Hyperammina sp.; 10. Bathysiphon
strictus; 11. Trochammina sp. (parede construida com cocélitos de Helicosphaera);
12. Technitella melo (com espiculas de esponja); 13. Ammolagena clavata; 14.
Trochammina sp. (com diminutos foraminiferos planctonicos na construgdo da
testa); 15. Crithionina sp. (testa composta de mica); 16. Crithionina hispida; 17.
Buzasina cf. ringen

Fonte: retirado de Koho (2008).

De acordo com Jorissen et al. (1995), os foraminiferos bentdonicos podem ocupar
microhabitats epifaunais ou infaunais de acordo com a disponibilidade de dois recursos:
oxigénio e alimento. Na Figura 5, ¢ mostrado o modelo conceitual que explica essas relacdes,
chamado de Modelo Oxi-Trofico (Trophic Oxygen model - TROX model).

Em ambientes com restricdo de nutrientes e bem oxigenados, as associacdes de
foraminiferos ficam restritas aos sedimentos superficiais devido ao baixo suprimento de
alimento. Nessas regioes as comunidades de foraminiferos sdo sobretudo epifaunais ou de
superficie, e sdo especializadas em viver em regides oligotroficas. Por outro lado, em
ambientes eutr6ficos, onde hd boa disponibilidade de alimento e reducdo de oxigénio
dissolvido na interface agua-sedimento, as associacdes sdao dominadas por taxa infaunais

tolerantes a escassez de oxigénio.
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Figura 5 — Representagdo esquematica do modelo TROX.
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Cibicides kullenbergi (cpifauna, espécie mesotrofica) Chilostomella oolina (infauna profunda, espécie eutrofica)

Uvigerina mediterranea (epi-infauna rasa, espécie mesotréofica)

Fonte: modificado de Jorissen et al. (1995).

Estudos ecolodgicos e paleoecoldgicos iniciados por Fred B. Phleger (ex. PHLEGER
1951; 1954), na segunda metade do século 20, apontam que a distribui¢do dos foraminiferos
bentonicos modernos pode ser considerada andloga a registrada em sedimentos antigos. Esta
particularidade, associada ao fato de ocuparem nichos ecologicos bem definidos, faz dos
foraminiferos bentdnicos importantes ferramentas em interpretacdes paleoambientais,
ocupando um lugar de destaque na Paleoclimatologia e na investigacao de sistemas climaticos

da Terra (KOHO, 2008).
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2.1.3 Estudo de foraminiferos no Quaternario Brasileiro

No Brasil, estudos sobre foraminiferos sub-recentes e fosseis do Quaternario t€m sido
realizados desde as décadas de 1950 e 1960, quando Ericson et al. (1956; 1963; 1964) e
Ericson e Wollin (1968) estudaram testemunhos coletados em regides de oceano profundo do
Atlantico, para detetar periodos glaciais no Pleistoceno (DULEBA et al., 2007).

Em sedimentos quaternarios de plataforma e talude dos Estados do Rio Grande do Sul
e de Sao Paulo, além de Abrolhos e da regido compreendida entre Maranhao e Ceard, autores
como Vicalvi (1977), Vicalvi et al. (1977, 1978) e Vicalvi e Palma (1980) utilizaram
foraminiferos planctonicos como indicadores paleoambientais e bioestratigraficos. Esses
trabalhos foram realizados no escopo dos Projetos GEOMAR (Geologia Marinha) e REMAC
entre o final da década de 1960 e meados da década de 1970, importantes no histoérico de
investigagdes de variagdes do nivel do mar na costa brasileira.

Trabalhos realizados por empresas ¢ instituicoes de pesquisa também nas décadas de
1970 e 1980 basearam-se nas associagdes de foraminiferos para realizarem estudos de
evolucdo quaternaria nas plataformas sul e sudeste e regides estuarinas. Exemplos desses
trabalhos sd3o os de Petri e Suguio (1971; 1973), Suguio et al. (1979), Carvalho (1980);
Rodrigues e Carvalho-Pires (1980 a; b); Bertels et al. (1982), Boltovskoy et al. (1982, 1983).

As associagdes de foraminiferos e de outros microrganismos como tecamebas e
ostracodes em estudos de paleoceanografia e paleoclimatologia comecgaram a ganhar destaque
no Brasil na década de 1990. De acordo com compilagdo feita por Duleba et al. (2007), trés
grandes projetos multidisciplinares, realizados nas regides de talude, plataforma continental
norte, leste e nordeste brasileiras, tém papel importante no crescimento destas pesquisas: o
JOPS (Joint Oceanographic Projects), o ODP (Ocean Drilling Program, pernadas realizadas
no leque amazonico) ¢ o AMASSEDS (A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study).
Esses projetos tinham como objetivo, entre outros, compreender o padrdo de circulagao
marinha, processos controladores da sedimentagdo, e produtividade da plataforma continental
e na foz do rio Amazonas.

Para além de se terem expandido os estudos paleoambientais com associagdes de
foraminiferos em regides de plataforma continental (ex. PETRO et al., 2016), trabalhos com
fauna de foraminiferos em regides paralicas tém-se ampliado também. De acordo com
Semensato-Jr e Dias Brito (2004), as associagdes de foraminiferos paralicos vém sendo cada

vez mais estudadas em todo o mundo, tanto com o objetivo de se conhecer a ecologia destes
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protistas, quanto para auxiliar na compreensdao do funcionamento natural dos ecossistemas
e/ou detectar alteragdes neles induzidas pelas agdes antropicas (ex. SCOTT e MEDIOLI,
1980; BRONNIMANN e DIAS-BRITO, 1982; ALVE, 1991, 1995; HAYWARD e HOLLIS,
1994; ALVE e MURRAY, 1995, 1999; SCHAFER et al., 1995; WETMORE, 1995;).

No Brasil, destacam-se os trabalhos de Zaninetti et al. (1977), Bronnimann et al.,
(1981a,b) e Bronnimann e Dias-Brito (1982): estudos ecologicos de foraminiferos em
sedimentos do Manguezal de Guaratiba ¢ da Baia de Sepetiba; Dias-Brito et al. (1988):
ecologia e foraminiferos e ostracodes da Baia de Sepetiba; Eichler et al. (1995):
biozoneamento do sistema estuarino-lagunar de Iguape-Cananeia, SP, baseado na fauna de
foraminiferos bentonicos; Eichler e Bonetti (1995): associagdo entre foraminiferos e
tecamebas ocorrentes no manguezal do Rio Baguacu, Cananéia, Sao Paulo; Vilela (1995) e
Stevenson et al.(1998): utilizagdo da fauna de foraminiferos benténicos como indicadores de
influéncia marinha na Baia de Guanabara; Debenay et al. (2001 a,b) e Duleba e Debenay
(2003): aplicag@o de espécies de foraminiferos bentdnicos como indicadoras de circulacio
marinha em ambientes paralicos e costeiros; Geslin et al. (2002) e Vilela et al. (2004):
associacao entre anormalidades nas testas de foraminiferos bentonicos e a poluicdo de
sedimentos em estudrios no sudeste do Brasil; e Silva e Duleba (2013) comparagdo entre

tafonomia de associagdes de foraminiferos das enseadas do Flamengo e da Fortaleza, SP.

2.2 Nanofdsseis calcarios

O termo ‘“nanofdsseis calcarios” abrange organismos de dimensdes diminutas
(menores que 50um) pertencentes a diferentes grupos biologicos, principalmente
cocolitoforideos (protistas planctonicos). A Figura 6 mostra algumas dessas formas.

As estruturas relacionadas aos cocolitoforideos e que sdo encontradas no registro fossil
sdo chamadas de cocdlitos, que se originam do envoltorio carbonatico destas algas. Os
cocolitos apresentam forma arredondada e provém da desagregagdo do envoltdrio carbonatico
de certas algas unicelulares planctonicas marinhas, conhecidas como cocolitoforideos. As
formas associadas, também de composicao carbonatica (GALM e ANTUNES, 2001).

Com um registro exclusivamente marinho, o grupo ¢ constituido também pelas

chamadas formas associadas. Estas sdo mais variadas, incluindo e.g. dinoflagelados, espiculas
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de ascidias e alguns organismos incertae sedis, provavelmente de origem algalica
(ANTUNES e MELO, 2001; BERGUE e COIMBRA, 2008).

Os nanofosseis calcarios originaram-se no Neotridssico € a primeira grande
diversificacdo ocorreu no Jurassico. Desde entdo, sdo os principais fixadores de carbono

atmosférico e importantes formadores de rochas carbonaticas.

Figura 6 — Formas de nanof0sseis calcarios.

Fonte: retirado de Ferreira (2006).

Estes micro-organismos constituem 6timos fosseis-guia para sedimentos quaternarios,
em funcdo de sua rdpida evolugdo. Além disso, seus niveis de abundancia sdo excelentes
indicadores de produtividade primaria, havendo, ainda, outras potencialidades para a
paleoceanografia e paleoclimatologia, devido ao papel que desempenharam na regulagdo

climéatica durante o Cenozoico (BERGUE e COIMBRA, 2008).

2.2.1 Estudo de nanofésseis calcarios no Quaternario Brasileiro

Um dos principais trabalhos com nanofosseis calcarios como indicadores bioldgicos
do Quaternario ¢ o realizado por Gomide (1989). Neste trabalho, o autor propde um
zoneamento biotestratigrafico para a Bacia de Pelotas, baseado na distribuigdo vertical destes

organismos, em sondagens nas por¢des onshore e offshore da bacia. De acordo com Preamor
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et al. (2010), o biozoneamento proposto por Gomide (1989) ¢ o mais completo para a Bacia

de Pelotas, englobando sedimentos do Cretaceo até o Pleistoceno.

2.3 Ostracodes

Os ostracodes constituem um grupo de microcrusticeos pertencentes a Classe
Ostracoda (Figura 7). Seu corpo ¢ envolvido por uma carapaga carbonatica formada por duas
valvas (bivalvia) que geralmente ¢ encontrada bem preservada no sedimento (ANTUNES e
MELO, 2001; DULEBA et al., 2007). Sua ocorréncia ¢ registrada desde o Cambriano até o
recente.

Eles ocorrem em praticamente todos os ambientes aquaticos — lacustres, transicionais e
marinhos proximais — e exibem habito predominantemente bentdnico, o que lhes confere
importancia biocronoestratigrafica em correlacdes locais e/ou regionais. Segundo Antunes e
Melo (2001), ostracodes ndo-marinhos em especial sdo largamente utilizados em bacias
sedimentares mesozoicas de todo o mundo, por conta da grande expansdo dos ecossistemas
lacustres relacionadas a particdo do Gondwana.

O primeiro trabalho que utilizava a aplicacdo de ostracodes na interpretagdo de
paleoambientes do Quaternario no Brasil foi realizado por Vicalvi et al. (1977). Este trabalho,
de carater pioneiro, evidenciou a importincia deste grupo no estudo das variagdes eustaticas,
permitindo verificar a passagem de um ambiente fluvial a estuarino, marinho raso e,

finalmente, marinho médio, caracteristico de um ciclo transgressivo (DULEBA et al., 2007).

2.3.1 Estudo de Ostracodes no Quaternario Brasileiro

Os primeiros trabalhos com ostracodes fosseis foram publicados na década de 1860,
com a descricao de algumas espécies do Eocretaceo da Bahia (DULEBA et al., 2007). Apds
quase um século sem trabalhos sobre estes micro-organismos, Hartmann (1955) publicou um
estudo com a descricdo de poucas espécies marinhas e mixo-halinas na regido de Itanhaém,

litoral norte do estado de Sao Paulo.
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Figura 7 — Algumas formas de ostracodes.

Legenda: 1, 2 -Pennyella dorsoserrata (Brady); 3 -Pennyella horridus Whatley e
Coles; 4, 6 -Legitimocythere acanthoderma (Brady); 5- Polycope cf. P.
clathrata Sars. 6 - Forma jovem. 7 - Polycope orbicularis Sars.

Fonte: retirado Proceedings. Disponivel em <

http://publications.iodp.org/proceedings/303_30 6/213/213 pl.htm>.
Acesso em 13 de junho de 2016.

Os trabalhos que se seguiram no Brasil tratam basicamente da ecologia e da utilizacao
dos ostracodes como bioindicadores de salinidade, com o consequente zoneamento de regides
paralicas. Um exemplo € a setorizacdo da Baia de Sepetiba com base em dez biofécies de
ostracodes, incluindo biofacies mixo-halinas e eualinas (DIAS-BRITO et al., 1988).

No entanto, outra vertente de investigagdo vinha se desenvolvendo: a aplicacdo de
ostracodes (assim como outros microfosseis calcarios) em interpretacdes paleoambientais do
Quaternario. Neste cenario, o primeiro trabalho a empregar os ostracodes com esta finalidade
foi o de Vicalvi et al. (1977) no contexto do Projeto REMAC, em sedimentos da plataforma
continental média do estado de Sao Paulo (DULEBA et al., 2007).

O emprego dos ostracodes em estudos de variagdes eustaticas no Quaterndrio ganhou
destaque com dois trabalhos em especial: os de Carrefio et al. (1997) e Carrefio et al. (1999),
ambos na Bacia de Pelotas. Os dois estudos abrangem o intervalo compreendido entre o

Neomioceno e o Pleistoceno, associando também a interpretagdo paleoambiental dados de
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foraminiferos e de nanofossies calcarios. Carrefio et al. (1999) identificaram varios ciclos de
variagdo eustatica, inclusive no Pleistoceno. Trabalhos de Bergue et al. (2006, 2007) na Bacia
de Santos, e de Nicolaidis (2008), na bacia de Campos, também apresentam reconstituigoes de
paleoniveis do mar, através do estudo de dados faunisticos de ostracodes e de resultados

geoquimicos.

2.4 Is6topos de carbono e oxigénio

2.4.1 Generalidades

Cada elemento quimico tem um isétopo dominante “leve” e um ou mais “pesados”,
com abundancia natural proéxima a 1%. As reacdes quimicas e processos fisicos, como a
evaporacdo e a condensac¢ao discriminam os mais pesados (PESSENDA et al., 2005).

A composicdo isotopica de qualquer substancia ¢ dada em termos da varia¢ao da razio
entre diferentes is6topos em comparacdo com a razdo isotopica de uma substancia de
composi¢do conhecida, sendo apresentada na forma da notacdo & (delta). Uma amostra
apresentando 0 positivo apresenta uma composi¢do enriquecida no is6topo mais pesado, em
relagdo ao padrdo, enquanto 6=0 indica que a composicdo isotopica da amostra € igual a do
padrao, e por sua vez, d negativo aponta para o enriquecimento do isdétopo mais leve.

De acordo com Zerfass et al. (2011), as variagdes da composicao isotopica de carbono
e oxigénio estdo diretamente relacionadas a mudangas paleoambientais e, devido a isso,
representam uma ferramenta para a interpretacdo de paleoambientes, especialmente na
obten¢do de parametros como paleotemperatura, paleoprodutividade e variacdes do nivel do
mar.

Como resumem Duleba et al. (2007) e Gornitz (2009), anélises isotopicas (8 '*O e
8"C) e de elementos- traco (Mg, Sr, Ba, Cd, F, B) das testas de foraminiferos e ostracodes
calcarios fornecem informacdes que permitem reconstituir a paleossalinidade,
paleoprofundidade, a intensidade da ressurgéncia ocednica, mudancas de temperatura da agua
do mar, e propriedades quimicas das massas d’agua pretéritas (KROOPNICK, 1985; LEA e
BOYLE, 1989; HEIZE, 1994; CORNFIELD, 1995; LANGER, 1999; LEA, 1999; WEFER et

al., 1999; WOLFF et al., 1999;). Isto ¢ possivel em razdo da composic¢ao das testas calcarias
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refletirem a composicdo da dgua do mar e as condigdes fisicas e bioldgicas presentes durante
a precipitacdo da calcita, ainda que alguns autores apresentem ressalvas quanto a esta relagao.
Os isotopos de oxigénio e de carbono e elementos trago sdo incorporados diretamente da agua

do mar, durante a precipitacao da calcita (LEA, 1999; ROHLING e COOKE, 1999).

2.4.2 Carbono

Dois isotopos estaveis de carbono ocorrem na natureza, o '*C e o °C. Estes isotopos
sao fracionados por diversos processos naturais, incluindo a fotossintese e as reagdes de troca
de is6topos entre compostos de carbono (PESSENDA et al., 2005).

A fotossintese leva ao enriquecimento em '“C dos compostos Organicos
biologicamente sintetizados, uma vez que o '*CO, é preferencialmente utilizado na
fotossintese. Por outro lado, as reagdes de troca de isotopos entre o CO, e o carbonato em
solugio aquosa tendem a enriquecer os carbonatos em °C (FAURE, 1986).

A composi¢do isotopica do carbonato ¢ geralmente expressa em termos do parametro
8"°C (%o), tendo como padrio de referéncia o CO, gasoso obtido das testas de belemnites
(molusco fossil Beleminitela americana da Formagdo PeeDee Belemnite, no estado da
Carolina do Norte, EUA).

0 8"°C ¢é expresso pela seguinte equagio:

(13 12 13 12
s COP0) > PO Qa4 1g

(°c/C) (1)

pad
onde (*C/*C) pad ¢ a medida do padrdo e (**C/**C) ams ¢ o valor medido na amostra.

Assim, como definiram Mitchell et al. (1996) e Wefer et al. (1999), o aumento dos
valores de 8"°C nos carbonatos biogénicos indica um aumento da produtividade. Por outro
lado, a intensificacdo dos processos de retrabalhamento e oxida¢do da matéria organica
devolvem °C ao sistema, diminuindo os valores de S13C.

Zerfass et al. (2011) ressalta, no entanto, que a composicao isotopica de carbono das
testas de foraminiferos pode nao refletir a composicao do carbono dissolvido na dgua do mar

por alguns fatores (Figura 8). Em primeiro lugar, a precipitacdo biogénica ¢ mais rapida em
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relacdo a precipitacdo inorganica, resultando em um fracionamento cinético. Em segundo, os
valores de 8"C também sdo influenciados pela fotossintese dos simbiontes algalicos
(RAVELO e HILLAIRE-MARCEL, 2007). Além desses fatores, o efeito vital ainda afeta a
composicdo isotdpica de carbono, posto que uma das principais causas do desequilibrio
isotopico € a reincorporacao de CO, metabolico, isotopicamente mais leve (EREZ, 1978;
GROSSMAN, 1987).

Figura 8 — Ciclo dos is6topos do carbono e os principais fatores que afetam a razdo isotopica 3"C.

S

Fonte: retirado de Zerfass et al. (2011).

2.4.3 Oxigénio

O oxigénio tem trés isotopos estaveis, 16O, "0 e 18O, que ocorrem naturalmente nas
respetivas propor¢des de 99,76%, 0,04%, e 0,2%. Pelo fato dos isdtopos 70 e B0 serem
fracionados primeiramente em relagdo ao 150, ¢ pela reduzida abundancia do 70, a razdo
isotopica '*0/'°0 é a mais usualmente medida na dgua (e.g. geleiras), sedimentos carbonaticos
(CaCO0s), dioxido de carbono (CO,) e matéria organica (GORNITZ, 2009).

Os isotopos de oxigénio se combinam com os de hidrogénio (‘H e *H) para formar
agua; e a molécula de agua, por sua vez, pode apresentar diferentes configuragdes isotdpicas,
cuja mais comum ¢ 'H,'°0 (FAURE, 1986; BOWEN, 1988). Assim, as moléculas de agua

mais pesadas terdo pressdao de vapor menor e, consequentemente, o vapor d’agua resultante da
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evaporagio da agua liquida é enriquecido nos isétopos mais leves ('°O e 'H). A evaporagio
entdo transfere preferencialmente as moléculas de lH216O para a atmosfera. Da mesma forma,
a condensagao do vapor d’agua em nuvens, produzindo chuva, causa o enriquecimento da fase
liquida nos is6topos mais pesados, uma vez que a molécula “H,'*O passa mais facilmente para
a fase liquida devido a sua menor pressao de vapor (BOWEN, 1988).

O principal fracionamento do oxigénio ocorre durante a precipitacdo do carbonato e o
8'80 resultante ¢ fortemente dependente da temperatura, bem como da composicdo isotopica
do meio aquoso no qual a cristalizagdo ocorreu. Se o carbonato ¢ calcita, a temperatura de
equilibrio de cristalizacdo (t) ¢ relacionada como uma funcao do fracionamento dada por ¢ =
8" 0carc - SISan, onde os padroes de referéncia sdo o PDB (Pee Dee Belemnite) para calcita e
SMOW (Value of Standard Mean Ocean Water — Valor Médio do Padrio da Agua do
Oceano) para a d4gua da mar (HOLSER et al., 1996).

0 80 ¢ expresso pela seguinte equagio:
_ ( O"0),.. = (OM0),, « 10°

("0/0) @)

pad

5"0

onde (**0/'°0) pad ¢ a medida do padrio e (**0/'°0) ams ¢é o valor medido na amostra.

Urey (1947) demonstrou que os carbonatos apresentam diferentes razdes entre O e
%0, conforme a temperatura de precipitagio. Emiliani (1955) aplicou este principio em
foraminiferos planctonicos, corroborando o modelo de ciclicidade das variagdes orbitais
proposto por outros autores. Os valores isotopicos plotados em um grafico geraram uma curva
cujos picos positivos e negativos (mais ou menos 'O, respectivamente) mostraram a
ocorréncia de periodos de clima quente e frio.

Segundo este autor, as proporgdes dos isotopos '°O e 'O oscilam entre periodos
glaciais e interglaciais. Durante os eventos glaciais, a 4gua do mar encontra-se enriquecida
com o isOtopo mais pesado (picos positivos). Ao mesmo tempo, a agua depositada nas
geleiras encontra-se enriquecida com o is6topo mais leve, o '°O. Isso ocorre porque o isétopo
leve ¢ extraido mais facilmente por meio da evaporacdo e migra para as altas latitudes, onde
fica principalmente retido nas calotas polares. Ao término dos periodos glaciais, o
derretimento em larga escala destas massas de gelo restabelece a propor¢do natural entre os
dois isotopos (picos negativos de '*0). A Figura 9 apresenta um esquema que demonstra esta

troca isotopica ao longo dos ciclos glaciais.
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Assim, Emiliani (1955) subdividiu o Quaternario em estagios isotopicos marinhos
(MIS, na sigla em inglés), codificados em sequéncia numérica crescente, onde os niimeros
impares correspondem aos periodos interglaciais e os pares, aos glaciais. Exemplificando, o
interglacial atual é representado pelo numero um, o Ultimo Maximo Glacial (UMG) pelo
numero dois, e assim sucessivamente. Estudos posteriores produziram curvas isotdpicas mais
acuradas que permitiram, inclusive, a subdivisdo dos MIS (PISIAS et al., 1984). A Figura 10

representa alguns dos MIS do Quaternario, para os ultimos 900.000 anos.

Figura 9 — Ciclo dos is6topos de oxigénio mostrando os efeitos da temperatura na composigdo
isotopica dos oceanos.

Periodo
Interglacial

Precipitagéo devolve
preferencialmente “O

"0 preferencialmente
evaporado

0O permanece
na agua
Registro da razdo 0/0"
da agua do mar dos carbonatos

"0 preferencialmente
evaporado

"0 retido nas calotas

polares . O permanece
na agua
Registro da razdo 0"%/0" 9

da agua do mar dos carbonatos
9 5 "0 Pesado

Fonte: modificado de Zerfass et al. (2011).
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Figura 10 — Valores de 3'*0 em uma escala na qual os mesmos tenham uma média de valor igual
a 0 ¢ um desvio padrio de 1.
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Nota: Os MIS tém a seguinte conveng¢do: numeros impares para fases quentes, € pares para as
frias.
Fonte: retirado de compilagdo de Gornitz (2009).

2.4.4 Calculo da paleotempertura

O principal parimetro obtido da razdo isotopica '*O/'° O é o conhecimento de
paleotemperaturas, uma vez que o principal fracionamento do oxigénio ocorre durante a
precipitagio do carbonato e o 8'°O resultante ¢ fortemente dependente da temperatura.
(HOLSER et al. 1996).

Shackleton (1974) elaborou uma equagdo para calcular a paleotemperatura da agua

. y . 18 . A e
baseada em dados isotopicos de 6 "O em testas dos foraminiferos planctonicos:

T =16.9 —4.38(6'°0, — <s“‘;o“..') 3

+0.10(6"0, — 8"%0,,)"

onde T ¢ a paleotemperatura (°C), 8'°0~=56'0 do carbonato de foraminiferos planctonicos

(%oVPDB) e §8'%0,=5"°0 da dgua do mar (% VPDB) depois da conversdo do valor de
VSMOW por subtragdo de 0,27%o (HUT, 1987).

De acordo com Ravelo e Hillaire-Marcel (2007), a composi¢do isotdpica de oxigénio

da 4gua do mar atual (5'*0y,) ¢ de 0%o. No entanto, considerando-se os processos geoldgicos,

este valor tem sido temporariamente aumentado pela cristalizacdo de uma fragdo consideravel

; . L : . 16
da massa d agua, como o gelo glacial que ¢ muito enriquecido em ~O. Logo, os valores da
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razdo isotdpica do carbonato (8'80,), obtidos das testas de foraminiferos e outros micro-
organismos carbonaticos, estdo relacionados ndo apenas 4 temperatura mas também ao 5'*O,,
da agua.

Segundo revisdo realizada por Duleba et al. (2007), a anélise da composicao de
isbtopos estaveis, especialmente dos valores de 8'°0 em testas de foraminiferos plancténicos
tem permitido refinar a bioestratigrafia e a paleoceanografia do Quaternario do Atlantico Sul.
Esses dados sdo capazes de fornecer indicios de “periodos climaticos mais quentes ¢ umidos
associados a pulsos de sedimentos terrigenos no talude superior (ARZ et al., 1998); flutuagdes
ciclicas (ordem de 41.000 anos) da profundidade da termoclina, em razao do gradiente de
temperatura (MULITZA et al., 1997; WOLFF et al., 1999); e de periodos de ressurgéncia
(18.000 anos AP) na por¢ao sul do banco de Abrolhos, BA (PASSOS, 2000).”
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3 QUATERNARIO BRASILEIRO

3.1 Caracterizacao e breve historico

Os primeiros estudos sobre o Quaterndrio brasileiro foram realizados por
pesquisadores estrangeiros. De acordo com Suguio (2005) e Mansur et al. (2011), um
exemplo ¢ o trabalho de Charles Darwin (1841), que mencionou a ocorréncia de rochas
praiais (beach rocks) e recifes de corais em Recife (PE). Neste trabalho, Darwin interpretou as
rochas praiais como evidéncias de uma flutuacdo do nivel do mar na regido.

Avangos nesse campo de estudo foram relativamente lentos, com o desenvolvimento
de areas de pesquisa de acordo com o aparecimento de instituigdes de pesquisa e ensino. E
apesar do florescimento de 4areas como a paleontologia, representada por estudos
microfaunisticos, microfloristicos e de paleofauna de mamiferos (PAULA-COUTO, 1979), as
demais como geomorfologia e arqueologia ndo estabeleciam uma relagdo muito estreita com
esses estudos.

A partir da década de 1970, quando pesquisas interdisciplinares do Quaternario
brasileiro comegaram a ser realizados através de convénios entre instituicdes de pesquisa, a
area iniciava um periodo de maior folego. A afiliacdo do Brasil 8 INQUA também colaborou

para o crescente destaque neste campo das Geociéncias (SUGUIO, 2005).

3.2 As oscilagdes do nivel relativo do mar no Quaternario do Brasil

Atualmente, grande parte da plataforma continental do Brasil ja conta com dados
relativos aos paleoniveis do mar durante o Quaternario. De acordo com Suguio (2003), para
estabelecer uma reconstituicdo de antigos niveis marinhos, ¢ recomendavel obter um nimero
razoavel de antigas posigdes ocupadas pelos niveis relativos do mar, cobrindo um setor de
costa durante um intervalo de tempo. Assim, ¢ possivel delinear uma curva de variagdes para
aquele trecho de costa no intervalo de tempo considerado. Essas posi¢oes podem ser obtidas a

partir da definicdo e da andlise de um conjunto de indicadores, que vao fornecer informagdes
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nos contextos espacial e temporal (MARTIN et al., 1996; SUGUIO, 2003; SUGUIO et al.,
2005).

Kowsmann et al. (1974), ao realizarem estudos de paleolinhas de costa nas
plataformas continentais dos Estados do Parda ¢ do Amapa (area norte) e Estado do Rio
Grande do Sul (4rea sul) afirmaram que existem na plataforma continental brasileira as
seguintes evidéncias de oscilagdes eustaticas do nivel do mar durante o Quaternario:

a) Presenga de patamares erosionais.
b) Presenga de faixas arenosas em desequilibrio com o ambiente atual de
deposicao.

¢) Presenca de faunas litoraneas encontradas em profundidade.

De acordo com Angulo et al. (2006), os primeiros trabalhos a abordarem paleoniveis
no Holoceno foram publicados por Hartt (1870) e Branner (1902). Na década de 1940, esses
estudos receberam maior detalhamento como em Lamego (1940), Bigarella (1946), Maack
(1947, 1949) e Almeida (1955).

Trabalhos com datagdao por radiocarbono comegaram a ser publicados na década de
1960. Estas datagdes foram obtidas em vermetideos por Van Andel e Laborel (1964), que
propuseram as primeiras intepretagdes temporais e espaciais confidveis de paleoniveis
marinhos. Outros trabalhos de grande importancia sdo os de Bigarella (1965, 1971), Bigarella
e Sanches (1966), Delibrias e Laborel (1969), Laborel (1969), que chegaram a comparar
curvas de variagdes do nivel relativo do mar do Brasil com a curva de variagdes eustatica de

Fairbridge (1961) (ANGULO et al., 2006, 2008).

3.2.1 Indicadores de nivel do mar abaixo do atual

Os indicadores de niveis do mar abaixo do atual para a costa brasileira sdo
principalmente geologicos e geomorfologicos.

No primeiro grupo, destacam-se as rupturas de pendentes dos fundos oceanicos. Estas
feigOes, observadas em trechos de costa tectonicamente estavel, teriam sido formadas durante
a estabilizagdo de paleoniveis do mar desde ~17.500 anos AP — Ultimo Maximo Glacial
(UMG) — até ~ 6.500 anos AP — Méximo da Ultima Transgressdo com uma tendéncia ao

rebaixamento do mar até o presente (FAIRBRIDGE, 1960; BITTENCOURT et al., 1979). As
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mesmas se encontram recobertas por sedimentos bioclasticos e siliciclasticos mais grossos do
que os adjacentes e por alinhamentos de rochas praiais (indicadores de niveis marinhos mais
altos).
A plataforma continental do Estado do Rio Grande do Sul, entre Torres e Chui, ¢ a
mais detalhadamente estudada no sentido de identificacdo de niveis marinhos abaixo do atual,
refletindo talvez a evolucdo do nivel do mar abaixo do atual para toda a plataforma
continental brasileira (SUGUIO, 2003; SUGUIO et al.,, 2005). Nesta regido, foram
reconhecidas escarpas submersas com vertentes mais acentuadas, representando também
posicdes de estabilizagdo de antigos niveis do mar. A partir destas observacdes, autores como

Kowsmann et al. (1977), e Corréa (1996) propuseram as profundidades mostradas na Figura

11.

Figura 11 — Mapa da plataforma continental sul, entre
Torres e Chui, mostrando o contorno de

antigas linhas de praia durante as fases de
estabilizacdo do nivel do mar entre ~17.500

anos AP (UMGQG) e 6.500 anos AP.
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Segundo os autores, o paleonivel de 120-130 m abaixo do atual corresponde ao
periodo de regressdo maxima, de idade pleistocénica, associado ao UMG, ha =17.500 anos
AP (Figura 12). Na parte mais sul da costa brasileira, entre Torres e Chui, a agao da tectonica
ndo ¢ considerada relevante, uma vez que o trecho esteve submetido a movimentos
epirogénicos (movimentos ascensionais verticais) bastante suaves. Por esta razdo, as
peculiaridades fisiograficas deste compartimento costeiro sdo unicamente atribuiveis aos
fendmenos deposicionais e erosivos, que resultaram dos Ultimos eventos transgressivos
(avanco do mar continente adentro) e regressivos (recuo do mar costa afora) posteriores ao
UMG, que atuou predominantemente no Hemisfério Norte (SUGUIO, 2003).

Por sua vez, o nivel de 60 a 70 m abaixo do atual, segundo informagdes fornecidas por
micro-organismos, corresponderia ao inicio do Holoceno h4 aproximadamente 11.000 anos
AP, quando o clima se tornou mais ameno ¢ houve aceleragdo na ascensao do nivel relativo
do mar. Ao longo desta ascensdo, dois niveis de estabilizacdo foram reconhecidos, entre 32 e
45 m e entre 20 e 25 m, e evidenciados por camadas de cascalho biodetriticos e concentracao
de minerais pesados (indicacdo de paleolinha de costa) (CORREA, 1996; Figuras 10 e 11).

Entre as evidéncias geomorfologicas de costa submersa Vieira (1981) cita

paleolagunas, antigos niveis de erosdo marinha e vales fluviais submersos.

Figura 12 — Curva de variagdes do nivel relativo do mar desde = 30.000 AP até hoje, segundo dados obtidos
na plataforma continental e na planicie costeira do Rio Grande do Sul
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3.2.2 Indicadores de nivel do mar acima do atual

3.2.2.1 Geoldgicos/Sedimentares

Paleoniveis marinhos acima do atual possuem como principais indicadores geologicos
os terragcos de constru¢do marinha (wave-built terraces), os terragos de abrasdo marinha
(wave-cut terraces) e as rochas praiais (beach rocks).

Os terracos de construcdo marinha estdo situados acima do nivel do mar atual e
constituem parte das planicies costeiras ou das baixadas litordneas. O mapeamento destas
estruturas e as datagdes pelo método do radiocarbono permitiram identificar varias geracdes
de terragos construidas apds os maximos relacionados a episddios transgressivos do
Quaternario (SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al., 1987 a; MARTIN et al., 1988b).

De acordo com Martin et al. (1996), um estudo mais detalhado das estruturas
sedimentares primarias e do tamanho dos graos das areias que formam os terracos pode
indicar o local onde as areias foram depositadas, definindo-se com uma precisdo de mais ou
menos 50 cm a posi¢do do principal nivel marinho na época da deposicdo. Entretanto, a
utilizacao desses terracos como indicadores de niveis do mar mais altos ndo é consenso entre
os pesquisadores da area. Angulo e Lessa (1997) criticam, por exemplo, o principio de
tamanho dos graos das areias como indicadores de elevagdo do nivel do mar, proposto por
Bigarella et al. (1961) e assumido nos diversos trabalhos de Martin e Suguio para os setores
sudeste e sul da costa brasileira. De acordo com Angulo e Lessa (1997), Bigarella ndo levou
em consideracdo a energia das ondas, o que resultaria na observagdo de terracos com
elevacdes diferentes representando o mesmo nivel marinho. Em trabalho publicado em 1998
por Martin e colaboradores, ¢ feita, entre outras ressalvas, a defesa dos terragos de construgao
marinha como indicadores de paleoniveis marinhos mais altos. De acordo com este trabalho,
uma suposta superelevacdo em fungdo do tamanho dos graos, da morfologia e da energia local
ndo ¢ descartada. E ainda, as informacgdes fornecidas pelas estruturas sedimentares permitem a
reconstru¢do de posigdes pretéritas do nivel do mar com uma consideravel acuracia. Ademais,
o proprio nivel médio relativo do mar, inferido pelos terragos, ja traz em si um erro de + 0,5
m.

Terragos de abrasdo marinha representam superficies de erosdo sustentadas por rochas

mais antigas do embasamento — sedimentares, igneas ou metamorficas. Assim como o0s
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terracos de construcdo, os de abrasdo tém sua origem relacionada a energia das ondas, que
primeiramente resultam em entalhes marinhos de menores dimensdes, € progressivamente
podem originar cavernas marinhas. E finalmente, quando os tetos destas cavernas colapsam,
acabam por se transformar em terragos de abrasao marinha (SUGUIO et al., 2005).

As rochas praiais sdo compostas de arenitos ou conglomerados de paleopraias, em
geral cimentados por carbonato de calcio, contendo conchas de moluscos mais ou menos
fragmentadas e outros biodetritos, como espinhos de ouricos, algas calcarias, fragmentos de
corais etc. Essas rochas sdo tipicas de regides de climas quentes e, ao longo do litoral
brasileiro, sdo encontradas do litoral norte do Rio de Janeiro (complexo deltaico do rio

Paraiba do Sul) até a costa nordestina (FLEXOR e MARTIN, 1979; SUGUIO, 2003).

3.2.2.2 Biologicos

Fragmentos biogénicos, e.g. partes de animais e de vegetais marinhos, fosseis tragos e
micro-organismos representam indicadores de niveis do mar acima do atual. Estes indicadores
devem corresponder a restos de organismos sésseis, geralmente coloniais e de distribuig¢do
vertical bastante restrita em vida, de modo que permitam obter a posi¢cao do nivel do mar ou,
mais precisamente, reconstruir a zonagao dos organismos litoraneos relacionados aos limites
das faixas de distribui¢do (MARTIN et al., 1986 a,b; SUGUIO, 2003). Como exemplo de
indicadores bioldgicos de antigos niveis do mar, podem ser citadas as tocas de ourigo, as
incrustacdes de vermetideos (moluscos gastropodes), ostras e corais situados acima da zona
atual de ocupacdo desses animais. Esses organismos também fornecem material carbondtico
de suas testas, o que permite a datagdo por radiocarbono (SUGUIO et al., 2005).

Angulo e Lessa (1997) e Angulo et al. (2006) chegaram a afirmar que as tocas de
vermetideos sdo os indicadores de paleoniveis mais confiaveis, sugerindo que curvas baseadas
na aplicacdo de outros indicadores (ex., geoldgicos e geomorfoldgicos), poderiam fornecer
resultados ndo totalmente corretos.

Em relacdo aos microrganismos, ¢ importante salientar que a sua aplicagdo pode ser
muito Util nos estudos de deslocamento da linha de costa, que podem estar relacionados as
oscilagcdes do nivel do mar (ANTUNES e MELO, 2001). Como exemplificam Antunes e
Melo (2001), na andlise das faunas de foraminiferos planctonicos marinhos “um maximo de

diversidade observado em uma coluna sedimentar pode sugerir uma posi¢do de nivel de mar
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alto, enquanto um minimo na curva de diversidade, registrado em depdsitos de um mesmo
contexto ambiental, pode sugerir uma posicao relativa de nivel de mar baixo” (Figura 13).

Os paleomanguezais, considerados por Suguio (2003) e Suguio et al. (2005) como
indicadores bioldgicos de niveis de mar mais altos, fornecem informagdes mais variadas sobre
as oscilacdo do nivel do mar, principalmente no Holoceno. Sdo representados por sedimentos
contendo restos vegetais de espécies tipicas de manguezal, como Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa, Avicennia tomentosa etc. E esses sedimentos podem ser relacionados
as zonas intermareais de paleoestuarios (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2002). Nos
paleomanguezais, segundo Suguio (2003) e Suguio et al. (2005), podem ser reconhecidas
duas zonas: a superior que ¢ em geral muito rica em fragmentos de madeira e a inferior que &,
sobretudo, lamosa. Pode-se estimar que, no primeiro caso, a deposi¢ao tenha ocorrido entre os
niveis médio e de maré alta da época e que, no segundo caso, a deposi¢ao corresponda aos

niveis médio e de maré baixa.

Figura 13 — Associacdo da variagdo relativa do nivel do mar a diversidade
(exemplo hipotético).
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Além disso, os proprios manguezais, como ecossistemas estuarinos, representam a
transicdo entre os ambientes terrestre € marinho, tendo sua formacdo relacionada com as
flutuagdes do nivel do mar no Quaternario (SOUZA-JUNIOR et al., 2007).

Assim, os indicadores bioldgicos nao sé evidenciam niveis marinhos mais altos do que
o atual, como também podem auxiliar no estudo de paleoambientes estabelecidos em

condigoes de nivel do mar mais baixo, sobretudo no Holoceno.

3.2.2.3 Arqueoldgicos — as limitagdes do uso dos sambaquis na reconstrucdo de antigos
paleoniveis do Quaternario

Sambaquis sdo construgdes artificiais feitas por populagdes pré-historicas que
habitaram a costa do Brasil pelo menos entre 7.000 ¢ 1.000 anos AP (GASPAR, 1996); ¢
provavel, entretanto, que sitios mais antigos tenham existido. Neste caso, eles podem ter sido
destruidos pela elevagdo do nivel do mar no inicio do Holoceno (HURT, 1983, 1984; LIMA,
1999, 2000), estdo submersos, ou foram preservados em grandes profundidades gragas a
armadilhas geomorfologicas e sedimentares (AFONSO e TENORIO, 2007). Os sitios variam
de pequenas elevacdes de 2 m de altura até imponentes estruturas de 30 m de altura por 500 m
de comprimento, atualmente consideradas como monumentos destinados a marcar a paisagem
(DeBLASIS et al., 1998).

Autores como Martin e Suguio (1975, 1976), Martin et al. (1979/1980; 1981, 1982,
1984, 1986a) e Suguio et al. (1985, 1991) tém utilizado os sambaquis para subsidiar a
constru¢do de curvas de variacao do nivel relativo do mar no litoral brasileiro durante os
ultimos 7.000 anos. A aplicag@o desde indicador tem recebido muitas criticas.

Como afirmam Scheel-Ybert et al. (2009), os sambaquis ndo constituem a melhor
evidéncia para reconstrugdo espacial e temporal das antigas posi¢des dos niveis marinhos, ja
que ndo ¢ possivel estabelecer diretamente a relagdo vertical entre suas bases e o nivel do mar.
No entanto, persiste o conceito de que a base dos sitios no inicio de sua construgio deve ter
estado acima do nivel da maré alta. Segundo Scheel-Ybert et al. (2009) o uso de sambaquis
como indicadores de paleoniveis marinhos, conforme preconizado por Fairbridge (1961,
1976) e Bigarella (1965; 1976), partiu de premissas arqueoldgicas que ndo podem mais ser

sustentadas.
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Angulo e Lessa (1997) também contestaram a aplicacdo dos sambaquis como
indicadores de paleoniveis mais altos do que o atual. No trabalho citado, os autores criticaram
as curvas de oscilagao do mar para as regioes de Paranangué e Cananeia, propostas por Martin
et al. (1996), utilizando argumentos semelhantes ao de Scheel-Ybert et al. (2009). Angulo e
Lessa (1997) afirmaram “....de fato, ndo ha evidéncias de que a acumulacdo de conchas era

construida sempre acima do nivel do mar.”

3.2.3 Transgressoes, variacdes do nivel do mar e conformacdo da costa brasileira

3.2.3.1 Transgressao Antiga

As evidéncias mais antigas registradas de variagdo do nivel do mar na costa brasileira
correspondem a periodos anteriores a 123.000 anos AP, e sdo representadas pelos terragos
arenosos, evidéncias de niveis marinhos mais altos. Nas planicies costeiras dos Estados de
Santa Catarina, Parand e Sao Paulo, estes niveis marinhos mais altos foram demonstrados por
vestigios de terragos arenosos e cascalhosos com mais de 13 m de altura acima do nivel do
mar atual, de possivel origem marinha. Segundo Bittencourt et al. (1979), e Martin et al.
(1983), este nivel marinho mais alto, de 13 m, corresponde a um evento aumento do nivel do
mar de idade pleistocénica, chamado de Transgressao Antiga.

Para as costas dos Estados de Sergipe, Alagoas e Bahia, Bittencourt et al. (1979; 1983)
afirmam que durante esta transgressdo, o mar erodiu a Formacgao Barreiras esculpindo falésias
que foram recuando em consequéncia deste evento, até quando o mesmo atingiu o seu
maximo. Ao mesmo tempo, os baixos cursos dos rios da regido foram afogados, constituindo
estuarios. Desta forma, os registros da Transgressdo Antiga ndo se mostraram tao assertivos
no nordeste da costa brasileira, correspondendo a falésias fosseis, provavelmente de origem
marinha, esculpidas em sedimentos da Formagdo Barreiras, de provavel idade terciaria.

Martin et al. (1988b) sugerem que o terraco mais alto poderia ser correlaciondvel ao
sistema de ilhas-barreira/lagunas II do Estado do Rio Grande do Sul, reconhecidos por
Villwock et al. (1986), onde ocorrem os registros mais completos do evento de ascensdo do
nivel do mar, com a identificagdo também de uma unidade mais velha. Esta unidade seria
chamada de sistema de ilhas-barreira/laguna 1 (VILLWOCK et al., 1986). No entanto, as

unicas unidades com datacdo absoluta (termoluminescéncia), referentes a Transgressao
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Antiga, sdo terracos pleistocénicos no litoral do Rio Grande do Norte, ao sul de Natal:
210.000 anos AP (BARRETO et al., 2002 a). Os terracos da costa do Rio Grande do Sul nao
contam com datagdo absoluta, o que impede a correlagdo temporal com eventos conhecidos

de variagdes eustaticas (SUGUIO et al., 2005).

3.2.3.2 Penultima Transgressao

Apds a Transgressdo Antiga, seguiu-se outro evento transgressivo. O evento
mundialmente reconhecido, quando o mar esteve 8§ £ 2 m acima do nivel atual, pode ser
evidenciado em grande parte da costa brasileira por terracos que foram identificados pelo
menos desde a Paraiba até o Rio Grande do Sul. Este episodio ficou conhecido no Estado de
Sdo Paulo como Transgressio Cananeiense (SUGUIO, 2003) ou como Penultima
Transgressdo nas costas da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco (BITTENCOURT et al.,
1979).

Os terragos marinhos correspondentes a Penultima Transgressao exibiram topos de 6 a
10 m e sdo referenciados por Bittencourt et al. (1979) como Pleistocénicos. As estruturas
sedimentares ndo puderem ser utilizadas em razdo de sua obliteragdo por processos
pedogenéticos. Os tubos fosseis de vermetideos do género Callichirus, associados a
estratificacdes plano-paralelas horizontais e cruzadas na base desses terragos, ¢ que
permitiram a reconstru¢do das posigdes pretéritas dos niveis marinhos, uma vez que esses
animais constroem os seus tubos na zona intermareal e nas proximidades do nivel de maré
baixa. Através de datagdo pelo método Th*°/U** (1o/U, como descrevem BERNAT et al.,
1983) em fragmentos de corais do género Siderastrea, encontrados na base dos terragos na
regido de Olivenca (sul da Bahia), foi obtida a idade de 123.500 + 5.700 anos AP (MARTIN
et al., 1982; BERNAT et al.,1983). E de acordo com Martin et al. (1982), nesta época o nivel
do mar teria atingido seu maximo, em torno de 8 a 10 acima do nivel atual. Segundo
Dominguez et al. (2002), at¢ o momento, esta ¢ a Unica datagdo radiométrica para estes
terragos em toda a costa brasileira.

Deste modo, os terragos foram correlacionados ao nivel do mar mais alto do estadio
interglacial Sangamoniano (América do Norte) ou Eemiano (Escandinavia) do Pleistoceno
superior (BLOOM et al., 1974; CHAPPELL, 1983) e ao sistema de ilhas barreira — lagunas I1I
do Rio Grande do Sul (VILLWOCK et al., 1986) (Figura 14).
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Figura 14 — Sistemas de ilhas barreira — lagunas registrados na planicie costeira do Rio Grande do Sul,
evidenciando fases de ascensdo do nivel relativo do mar acima do atual no Quaternario e suas
associagdes com estadios interglaciais do Hemisfério Norte.
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3.2.3.3 Ultima Transgressao/Transgressdo Flandriana

A ultima fase transgressiva, conhecida globalmente como Transgressdo Flandriana,
iniciou-se ha =17.500 anos AP (FAIRBRIDGE, 1961), e teve seu maximo por volta de 5.100
anos A.P, quando o mar atingiu em torno de 5 m acima do nivel médio atual (MARTIN et al.,
1979). Apds este maximo, o mar sofreu alteragcdes eustaticas de menor porte, com tendéncia
geral para pequeno rebaixamento até o presente (FAIRBRIDGE, 1961; VIEIRA, 1981). A
curva de oscilagdo do nivel do mar para a costa da Bahia, a mais completa para os ultimos

7.000 anos, exemplifica este comportamento do mar (Figura 15).

Figura 15 — Curva de variagio do nivel relativo do mar na regido de Salvador (BA) para os ultimos 7.000 anos
AP (idade ndo calibrada)
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Fonte: Martin et al. (1998).
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Suguio (2003) argumenta que esta denominagdo “Transgressdo Flandriana” ¢ erronea,
j& que no norte da Bélgica, onde sedimentos relacionados a esta transgressdo foram
identificados por Heinzelin e Tavernier (1957), o nivel do mar teve comportamento bem
diferente do Brasil. Assim, o autor sugere o termo “Transgressdao Santista” para este evento,
seguindo a terminologia de Suguio et al. (1985) e Martin et al. (1996). O termo ¢ referente a
sedimentos reconhecidos na planicie costeira da cidade de Santos, no Estado de Sao Paulo.
Bittencourt et al. (1979) d4 a esta transgressdo o nome de “Ultima Transgressio”. O mesmo
principio foi aplicado por Suguio (2003) para se referir a Penultima Transgressao como
Transgressdo Cananeiense.

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul o maximo transgressivo do referido evento
¢ correlacionado ao sistema de ilhas barreira — lagunas IV, e ao estddio interglacial Pos-
Wisconsiniano (VILLWOCK et al., 1986) (Figura 14).

As evidéncias geologicas mais destacaveis deste periodo de subida do nivel do mar
sd0 os terracos marinhos dispostos externamente aos terragos pleistocénicos referentes a
Penultima Regressdo, e por vezes destes separados por uma zona baixa pantanosa. Estes
terragos, que mostraram altitudes de 4 a 5 m acima da preamar atual, foram formados durante
a regressdo subsequente & Ultima Transgressdo (BITTENCOURT et al., 1983). Na superficie
dessas feicdoes foram identificadas cristas praiais bem preservadas, em contraste com o que
ocorre nos terragos pleistocénicos. Apresentam também estruturas sedimentares bem
preservadas, como as estratificagdes caracteristicas das faces praiais (BITTENCOURT et al.,
1983).

Apesar do uso extensivo de indicadores geologicos no estudo de oscilagdo marinha no
Holoceno, nao h4 dados de datacdo absoluta para a costa brasileira anteriores a 7.000 anos

(ANGULO et al., 2006, 2008, 2016).

3.2.4 Controvérsias: das curvas até as oscilacoes em escala local

As curvas elaboradas por Martin e Suguio em trabalhos como os de Suguio et al.
(1985), Figura 16, e de Martin et al.(1996) abrangem diferentes setores da costa brasileira.
Seus resultados foram baseados na andlise de aspectos sedimentologicos, geomorfolédgicos,
arqueologicos, biologicos e geocronologicos. No setor destacado na Figura 16, foram

realizadas mais de 700 datagdes geocronologicas por '*C, que foram empregadas na
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construgdo de curvas de variagdao do nivel do mar em diferentes localidades (SUGUIO et al.
1985; MARTIN et al., 1996).Entretanto, as oscilacdes evidenciadas nessas curvas ndo

constituem um consenso entre os pesquisadores.

Figura 16 — Curvas de variagdes dos niveis relativos do mar nos tltimos 7.000 anos ao longo de varios
trechos do litoral brasileiro.
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Entretanto, em trabalho publicado em 1997, Angulo e Lessa teceram abertamente
criticas aos indicadores utilizados nao sé pelos autores citados acima, como por trabalhos
publicados ainda na década de 1960, como os de Bigarella. Neste trabalho, at¢é mesmo a
forma como o mar teria se comportado nos ultimos 7.000 anos seria um pouco diferente da
proposta de trabalho de Martin e Suguio, como mostra a Figura 17.

Os trabalhos de Angulo (1993) e Angulo e Lessa (1997) basearam-se exclusivamente
em amostras datadas de vermetideos ao longo da costa, o que resultou em uma curva de
aspecto linear. Tal linha ¢ fortemente rebatida por Martin et al.(1998), pois segundo estes
autores a relacao entre as larguras da faixa vertical de vida desses organismos e as amplitudes
locais das marés ¢ contestavel, conforme Laborel (1979). Ademais, diversos autores
propuseram curvas de variagdes eustaticas que evidenciam a ocorréncia de ciclos menores de

transgressdo e regressdo apds 5.000 anos (SUGUIO, 2003). Somente para o trecho

correspondente a regido de Salvador, Suguio et al. (1985) utilizaram 63 reconstrucdes,
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baseadas em amostras de vermetideos, terracos marinhos e sambaquis (MARTIN et al., 1979)
(Figuras 15 e 16). Esta variedade dos tipos de indicadores resultou em curvas mais detalhadas,
que levavam em consideracdo aspectos locais como a geomorfologia do trecho estudado

(MARTIN et al., 1998).

Figura 17 — Curva de variagdo do nivel do mar baseada em vermetideos para a costa brasileira.
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Fonte: Angulo e Lessa (1997).

Mais criticas a trabalhos sobre as varia¢des do nivel relativo do mar no Holoceno
foram feitas por Angulo et al. (2016), a trabalhos como o de Castro et al. (2014) para a costa
do Estado do Rio de Janeiro. A critica se baseia principalmente na interpretagdo equivocada
de dados de datagdo, adquiridos a partir de organismos provenientes de beach rocks na regido
de Cabo Frio, e.g. vermetideos e conchas. Segundo Angulo et al. (2016), estes dados dao a
informagao da amplitude maxima do mar em determinada idade, e ndo da variacdo do mesmo.
Entretanto, os autores afirmam que quando os dados sdo analisados sob a perspectiva de
variaveis como a diferenca entre a época de deposi¢ao das conchas e a posi¢ao do nivel médio
mar, a curva que resulta desses dados se aproxima da curva de variacao eustatica proposta por
Milne et al. (2005).

Ainda que a magnitude das oscilagdes do nivel do mar na Ultima Transgressdo nao
apresente um consenso, pelo menos em escala temporal tem mostrado consisténcia com
alguns trechos da costa brasileira, como o Estado do Rio de Janeiro. Milne et al. (2005) e
Angulo et al. (2006), por exemplo, propuseram curvas a partir de inferéncias de paleoniveis
do mar para a regido de Cabo Frio, aplicando métodos geofisicos e datagdo por radiocarbono

em vermetideos (Figura 18).
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De acordo com Milne et al.(2005), que apresenta dados referentes a variagdes
eustaticas para os ultimos 10.000 anos, houve um maximo transgressivo héa cerca de 7.000
anos cal. AP, quando o mar atingiu 4 m acima do nivel atual e entrou em descengao. Até o
presente, esta tendéncia se manteve, com um pequeno aumento no nivel do mar ha
aproximadamente 5.000 anos cal. AP (cerca de 3 m acima do nivel do mar atual) e
continua¢do do processo de rebaixamento. A reconstru¢cdo proposta por Angulo et al. (2006)
foi baseada na compilacao de dados de datacao por radiocarbono de 1.000 amostras. Segundo
estes autores, o mar atingiu seu nivel maximo do Holoceno entre 7.000-6.000 anos cal. AP,
que foi seguido por uma descencdo até o presente. Desta forma, assim como Milne et al.
(2005), os autores sugerem que ha uma tendéncia de diminui¢ao do nivel do mar pelo menos

nos ultimos 7.000 anos.

Figura 18 — Curva de nivel eustatico do mar, faixa com estimativa do nivel do mar e
reconstru¢des do nivel do mar a partir de vermetideos e cracas para a costa do
Rio de Janeiro.
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Faixa com estimativa do nivel do mar (Angulo et al. 2006,)
Fonte: modificado de Angulo et al., 2016.

Ainda que os trabalhos publicados por Suguio e Martin recebam muitas criticas
referentes aos principios metodologicos e conceituais, seus resultados se aproximam dos
apresentados por outros autores, como Angulo (1993), Angulo e Lessa (1997), Angulo et al.
(2002) e Angulo et al. (2008).

Na Baia de Sepetiba, por exemplo, Suguio et al. (1985 a), Martin et al.(1996) e Suguio
(2003) afirmaram que o nivel do mar atual foi ultrapassado pela primeira vez entre 7.000-
6.500 anos AP. Autores como Borges e Nittrouer (2016 b) conseguiram datar uma superficie

de inundacdo maxima (SIM) em testemunhos na baia de Sepetiba, que corresponderiam ao
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“marco da transgressao holocénica na regido”, em aproximadamente 6.900 anos AP. Ainda
que esta idade também ndo seja calibrada, ela pode representar um ponto de partida e
discussdao para trabalhos mais detalhados na regido em questdo e demais setores da costa
brasileira.

Neste sentido, a aplicagdo de proxies paleoecoldgicos e paleoclimaticos, e.g.
microrganismos indicadores como foraminiferos e isdtopos estaveis, e associagdo com dados
geoquimicos e datacdes calibradas de carbono 14 (*C) pode auxiliar na reconstitui¢io

ambiental do contexto de variagdes do nivel do mar do Holoceno.
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4 AREA DE ESTUDO: BAIA DE SEPETIBA

4.1 Caracteristica gerais

A Baia de Sepetiba é uma das trés grandes baias do litoral do Estado do Rio de
Janeiro, juntamente com as baias de Guanabara e de llha Grande. Possui um formato
elipsoidal, comprimento de 40 km, largura de 6 km e &rea total de espelho d’agua de
aproximadamente 305 km? (VILLENA et al., 2012, Figura 19).

Com caracteristicas de um corpo lagunar semi-confinado, a Baia de Sepetiba esta
situada entre as coordenadas 22°55°S e 23°05°S, e 43°35’W e 44°00°W. Seus limites sdo: o
continente a norte, a planicie de maré de Guaratiba a leste, Restinga da Marambaia a sul e um
corddo de ilhas migmatiticas, com destaque para as ilhas de Itacuruca e Jaguanum, a oeste.
(SUGUIO et al., 1979; BRONNIMANN et al., 1981 a; RONCARATI e CARELLI;
VILLENA et al, 2012).

Figura 19 — Localizacdo da Baia de Sepetiba e seus limites.
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Fonte: modificado de Google Earth.

A comunicacdo da baia com o oceano se d& pela desembocadura oeste, entre o
continente e a llha da Marambaia, e a leste, em menor escala, pelo Canal de Guaratiba. De
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acordo com Poncano et al. (1976) e Suguio et al. (1979), as desembocaduras dos rios que
escoam para a Baia de Sepetiba concentram-se na face norte/nordeste, com destaque para o
Rio Guandu.

4.2 Arcabouco geotectdnico

A érea de estudo localiza-se no contexto da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al.,
1998), entidade geotectbnica que engloba a Faixa Movel Ribeira. Segundo Heilbron et al
(2004), a Faixa Movel Ribeira é constituida por rochas proterozoicas remobilizadas e
metamorfizadas no Ciclo Brasiliano (720-590 Ma), que acabaram por formar complexas
unidades geoldgicas, individualizadas por descontinuidades tecténicas de direcdo ENE-WSW
(Figura 20).

Figura 20 — Mapa tectbnico da regido Sudeste do Brasil
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Legenda: 1- Riftes Cenozoicos; 2-Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; 3-Ordgeno Brasilia;
4-Créton do Séo Francisco; 5-Terreno ocidental. Dominio Andrelandia; 6-Terreno
ocidental. Dominio Juiz de Fora; 7-Terreno oriental. Klippe Paraiba do Sul; 8-Terreno
oriental. Dominio Costeiro; 9-Terreno oriental - Arco Magmatico Rio Negro; 10-
Terreno Cabo Frio; 11-Sedimentos cenozoicos indiferenciados.

Fonte: Bispo et al. (2013).
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O Grében da Guanabara é uma feicdo tectbnica formada no interior do Planalto
Atlantico, durante o Paleoceno. Possui uma area total entre 4.000-4.500 km?, largura média de
30-40 km a leste a 20 km a oeste, e estrangulamentos locais de 10 km. Alonga-se por cerca de
210 km na direcdo ENE-WSW, da regido de Parati, no extremo oeste, as faces ocidentais das
intrusdes alcalinas de Rio Bonito/Tanguéd/Soarinho, no seu extremo leste. O graben é
subdividido em: Sub-Graben da Baia, Sub-Graben Guandu-Sepetiba, onde se localiza a &rea
de estudo, e Sub-Graben de Paraty. Essas unidades sdo separadas, respectivamente, pela Zona
de Transferéncia Tingua-Tijuca — um divisor de aguas — e pela Zona de Acomodacéo de llha
Grande-Sepetiba — regido rica em ilhas que separa as baias de Sepetiba e de llha Grande
(ZALAN e OLIVEIRA, 2005: Figura 21).

Figura 21 — Imagem de satélite Landsat com a interpretacéo estrutural do Grab
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en da Guanabara.
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Nota: Subdivisdo do graben pela Zona de Transferéncia Tingua-Tijuca e pela Zona de Acomodacéo de Ilha
Grande-Sepetiba nos sub-grabens da Baia, de Guandu-Sepetiba e de Paraty.
Fonte: Zalan e Oliveira (2005).

Segundo Almeida e Carneiro (1998), a origem do Graben da Guanabara € relacionada
a evolucdo da margem continental adjacente. Sua instalacdo se deu sobre rochas
neoproterozoicas como gnaisses e migmatitos (meta-igneas do Complexo Rio Negro) e
granito-gnaisses (granitoide Rio Turvo). Os tipos litologicos mais antigos sdo 0s migmatitos
quartzo-feldspaticos do Complexo Serra dos Orgdos e os granulitos e charnokitos
retrometamorfizados do Complexo Juiz de Fora. Sobre essas formagfes geoldgicas, esta
assentada uma sequéncia metassedimentar migmatizada mais nova, do Complexo Paraiba do
Sul.
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As rochas do embasamento fazem parte da Regido de Dobramentos do Sudeste
(HASUI et al., 1984) e foram intensamente remobilizadas durante o Ciclo Brasiliano. Desta
forma, encontram-se sob forte controle da tectonica local, com direcdo estrutural NE-SW e
sistema de fraturas com predominancia de direcdo NE-SW e NW-SE. Esta estruturacdo €
responsavel pela configuracdo do relevo: cristas alinhadas, vales alongados, segmentos de
drenagem retilinea, escarpas ingremes e de grande amplitude (SEMADS, 2001).

4.3 Geologia local

As regides adjacentes a Baia de Sepetiba apresentam diversas unidades litoldgicas
disseminadas entre si, como rochas neoproterozoicas com nitido strike NE-SW, intrusdes de
rochas alcalinas cenozoicas e sedimentos nedgenos (quaternarios) de origem flivio-marinha
espalhados na baixada (SEMA-ZEE/RJ, 1996; VALERIANO et al., 2012). (Figura 22).

Entre as unidades neoproterozoicas encontram-se rochas ortoderivadas (tonalitos,
granodioritos, granitos e gabros foliados) do Complexo Rio Negro, por¢do pluténica de um
arco magmatico de 790-600 Ma (TUPINAMBA et al., 2000; HEILBRON ¢ MACHADO,
2003), além de ortoderivadas associadas ao Granitoide Rio Turvo, de 579+6 Ma
(MACHADO et al., 1996; VALERIANO et al., 2012). A reativacdo no Mesozoico das zonas
de fragueza Pré-Cambrianas forneceu o arcabouco do relevo, que abriga planicies costeiras
com orientacdo NE e o pareddo da escarpa principal da Serra do Mar, assim como ilhotas e
morros isolados por sedimentos cenozoicos (RONCARATI e CARELLI, 2012).

Intrusbes de rochas alcalinas cenozoicas também séo observadas, na forma de diques e
intrusbes. Os diques possuem orientacdo preferencialmente, NE, e subordinadamente, NW.
As intrusbes sdo representadas pelos macicos de Tingud e do Mendanha, configurando
altitudes elevadas nessas regides, uma vez que esses tipos litologicos sdo resistentes a erosao
por apresentarem homogeneidade mineralogica e estrutural (PONCANO et al., 1979;
SEMADS, 2001).
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Figura 22 — Mapa geoldgico regional mostrando as principais feicGes geologicas que
ocorrem na area da bacia hidrogréfica da Baia de Sepetiba.
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Fonte: SEMA ZEE/RJ (1996).

Os sedimentos nedgenos sdo representados por sedimentos quaternarios nas planicies
costeiras, abrangendo sedimentos fluviais, de canais de maré e de mangue. Predominam o0s
sedimentos clasticos finos, argilo-silticos e areno-silticos (Figura 23). No entanto, em trechos
como as regides ao longo da restinga, nas areas de ligacdo com o mar e junto a foz do canal de
Sdo Francisco — onde se forma um pequeno delta e onde atuam processos fluviais — os
sedimentos sd@o mais grossos e arenosos (SEMADS, 2001).

De acordo com Suguio et al. (1979), a cobertura sedimentar da Baia de Sepetiba é
proveniente de duas fontes: externa e interna. De fonte externa, atingem a baia através da rede
de drenagem fluvial que desagua na parte norte/nordeste do corpo d’dgua, com destaque para
o0 rio Guandu. Os sedimentos de fonte interna sdo representados pelas areias resultantes da
erosdo da restinga (BRONNIMANN et al., 1981a).
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Figura 23 — Mapa de distribuicéo textural dos sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba.
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Fonte: modificado de Villena et al. (2012).

4.4 Contexto de sedimentacdo quaternaria

Os sedimentos que chegam a baixada de Sepetiba sdo trazidos essencialmente por rios
que drenam a propria baixada e por rios provenientes da escarpa da serra do Mar voltada para
0 Oceano Atlantico. O curso destes rios é fortemente controlado por dire¢Bes estruturais do
embasamento, e acabam por carrear sedimentos oriundos de terras mais altas. A drenagem é
responsavel ainda pela escavacdo de vales de fundo plano preenchidos por sedimentos
fluviais, que se intercalam com depositos coluvionares, compondo um amplo sistema de
leques aluviais coalescentes. Nas suas pocdes distais, estes leques se interdigitam com
sedimentos deltaicos, lagunares e marinhos, cuja origem esta relacionada a fatores diversos,
como os relacionados as oscilagdes do nivel do mar (sobretudo apés a Ultima Transgress&o), a
mudancas climaticas, e a influéncia da tectonica regional (SILVA, 2001).

As planicies costeiras que se encontram nas baixadas quase planas, contornando
elevacdes formadas por rochas neoproterozoicas e que formam a baixada de Sepetiba e a
Restinga da Marambaia, mostram uma variedade de ambientes deposicionais construidos
durante o Quaterndrio. S&o encontrados sedimentos quaternarios aluviais de origem fluvial,
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flavio-marinha, fluvio-lacustre, estuarinos e marinhos. Esses sedimentos sofreram intenso
retrabalhamento durante as diversas mudancas climaticas e variacdo do nivel do mar, que
atingiram o litoral fluminense a partir do Pleistoceno (SILVA, 2001).

Ao longo da borda litordnea associada a baixada, sdo identificadas extensas areas
pantanosas. A formacgdo destas &reas esta relacionada a configuracdo geomorfolégica da
regido, caracterizada por um perfil horizontalizado ao nivel do mar, fazendo com que os
cursos d’agua atinjam o nivel de base centenas de metros, ou at¢ mesmo quilémetros, antes de
se lancarem ao mar, originando as areas alagadas, como manguezais e pantanos. Estas
planicies embrejadas foram e tém sido submetidas a obras de drenagem, com a retificacdo de
rios, como o canal de S&o Francisco, e a construcdo de canais artificiais (SILVA, 2001).

O canal de Séo Francisco, trecho retificado do rio Guandu, é um dos principais canais
responsaveis pelo aporte de 4gua doce na Baia de Sepetiba, que segue por 15 km até desaguar
na baia, onde apresenta principalmente sedimentos aluvionares (SILVA, 2001; FILHO, 2013).
A constante deposicdo destes sedimentos formaria uma expressiva cunha sedimentar em
subsuperficie, acarretando o assoreamento no interior da baia e 0 aumento da planicie de maré

associada.

4.5 Geomorfologia

A baixada de Sepetiba apresenta duas unidades morfoesculturais: “Cinturdo Orogénico
do Atlantico” e “Bacias Sedimentares Cenozoicas” (Paleoceno ao Oligoceno). De acordo com
Sampaio (2002), esta unidade em especial figura entre as mais importantes feicoes
geotectbnicas resultantes da tectdnica extensional cenozoica no sudeste brasileiro,
apresentando um sistema de fraturas de dire¢cGes predominantes NE-SW e NW-SE. O dominio
é resultante de dobramentos, falhas reativadas e blocos remobilizados, produzindo cristas
alinhadas, vales alongados, segmentos de drenagem retilinea, escarpas ingremes e grandes
amplitudes de relevo (SEMADS, 2001).

Em termos fisiograficos sdo reconhecidos o Dominio Serrano, representado por
montanhas e escarpas da vertente oceanica da Serra do Mar, maci¢os costeiros (Pedra Branca,
Mendanha, Ilha da Marambaia), e o Dominio da Baixada, representado por uma extensa
planicie flivio-marinha, atravessada por rios que desembocam na Baia de Sepetiba. As partes

mais elevadas do Dominio Serrano (acima de 800m) situam-se nas Serras do Mazomba e do
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Couto e nos Macicos do Tingua, Mendanha, e Pedra Branca. Na zona intermediaria (200-400
m e 400-600m) localizam-se os vales do alto Rio Guandu (Serra das Araras) e Rio Santana,
onde a Serra do Mar apresenta um relevo mais dissecado (SEMADS, 2001; RONCARATI e
CARELLLI, 2012).

Segundo Roncarati e Carelli (2012), as formas de relevo da Baia de Sepetiba foram
elaboradas principalmente no Paledgeno, no que diz respeito ao controle morfo-estrutural pré-
existente. Provavelmente, no final do Paledgeno e inicio do Neodgeno, configuraram-se a
escarpa falhada da Serra do Mar e a depressdo tectdnica da baixada de Sepetiba, onde esta
inserida a baia. As drenagens, cujo papel no transporte de sedimentos para a baia é de grande
importancia, sdo controladas pelas feicdes morfoestruturais, designadas por rios provenientes
de escarpas da Serra do Mar em direcdo ao Oceano Atlantico que convergem para a baixada
de Sepetiba.

A ligacdo da baia com o mar se da em suas porcdes leste e oeste. A leste, uma rede de
pequenos canais com baixas profundidades, como os do Pau Torto, Pedrinho e Bacalhau,
estabelece a ligagdo com o oceano, através da “Barra de Guaratiba”. Ja a oeste a entrada de
agua do mar se da através de passagens e canais existentes entre o continente e as llhas de
Itacurucd, Jaguanum e Pombeba, sendo que o canal mais importante fica entre a Ponta dos
Castelhanos, na Ilha Grande, e a Ponta Grossa, na llha da Marambaia (SEMADS, 2001,
PONCANO et al., 1979).

4.6 Clima

Caracteristicas como a proximidade do mar, topografia, latitude, longitude e massas de
ar combinam-se para produzir ainda microclimas e variacdes de regimes pluviais a curta
distancia. A precipitacdo média anual na bacia situa-se entre 1.000 mm e mais de 2.230 mm,
sendo que as serras apresentam precipitacdes superiores as das zonas de baixada. O periodo
de precipitagdo pluviométrica méxima vai de dezembro a marco (verdo) e o de precipitagcdo
minima, de junho a agosto (inverno). A umidade relativa média anual observada na Base
Aérea de Santa Cruz é de 80 % e a temperatura média anual varia de 20 a 27°C, sendo que a
média das minimas esta entre 15 e 23°C e a média das maximas entre 26 e 32°C (SEMADS,
2001).
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Em virtude do relevo e da proximidade com o oceano, 0 vento apresenta, como
primeira predominéncia, os quadrantes S e WSW e como segunda predominancia 0s
quadrantes NNE e ENE. Os ventos de direcdo SE ajudam a espalhar os sedimentos trazidos
pelo rio Guandu, assoreando o canal principal, enquanto os SW provocam o empilhamento
das aguas da baia em direcdo ao canal da Barra de Guaratiba. Este arranjo resulta em um
fendmeno descrito como maré meteoroldgica, que pode provocar a inundacéo nas areas baixas
de manguezal.

O clima na regido pode ser classificado como brando subtropical (wa), com inverno
seco (w) e verdo quente (a) e tropical chuvoso (tropical umido, Af-Am-Aw), de regido de
floresta (f), com moncdo e savana (w) (SEMADS, 2001; RONCARATI e CARELLLI, 2012).

4.7 Cobertura vegetal

A bacia da Baia de Sepetiba apresenta os seguintes tipos remanescentes de vegetacao
nativa: floresta densa e em estdgio médio de regeneracdo, floresta em estagio inicial de
regeneragdo; comunidades vegetais de afloramento rochoso, comunidades vegetais de

restinga; vegetacdo de mangue e vegetacdo de mangue degradado (Figura 24).

Figura 24 — Mapeamento do uso da terra na bacia da Baia de Sepetiba.
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Atualmente, as florestas existentes abrangem cerca de 40% da area da bacia e séo
representadas por fragmentos de diversos tamanhos e estagios sucessionais, situados quase
que exclusivamente nos topos e encostas das serras, raramente alcancando as margens dos
rios nos trechos de baixada. A vegetacdo de mangue degradado € a menos abundante,
representando cerca de 1,73% da cobertura vegetal.

Entre as classes de uso da terra, encontram-se: campo/pastagem; areas inundadas e

inundaveis; reflorestamento; areas agricolas; solos expostos e areas urbanas.

4.8 Complexo Costeiro Guandu-Sepetiba

Segundo Roncarati e Carelli (2012), a Baia de Sepetiba faz parte do Complexo
Costeiro Guandu-Sepetiba, ou ainda Complexo Costeiro Guaratiba-Sepetiba. Além da baia,
fazem parte dessa unidade a restinga da Marambaia (uma ilha-barreira), o delta do canal de
Sdo Francisco (um delta dominado por processos fluviais), o estuario do rio Cagdo e uma

planicie de maré, onde se destaca 0 manguezal de Guaratiba (Figura 25).

Figura 25 — Imagem de satélite do Complexo Costeiro Guandu-Sepetiba, mostrando seus principais componentes
geomdrficos.
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Como outros sistemas costeiros, 0 Complexo Guandu-Sepetiba teve sua configuragdo
e controle relacionados aos eventos posteriores ao Ultimo Maximo Glacial, ocorrido ha
~19.000 anos AP (YOKOYAMA et al., 2000) Estudos sedimentologicos, geofisicos,
geocronoldgicos e bioldgicos realizados por Roncarati e Carelli (2012) tém sugerido uma
sequéncia de eventos que culminaram na proposi¢do de um cenario de evolucdo holocénica

para a regiao.
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5 HISTORICO DA EVOLUGCAO HOLOCENICA DA BAIA DE SEPETIBA

5.1 Trabalho pioneiro de reconstituicdo paleoambiental

Os primeiro modelo de evolucdo para a Baia de Sepetiba foi proposto por Lamego

(LAMEGO, 1945). Através de analises geomorfoldgicas e de dados de correntes litoraneas, o

autor sugeriu que a estruturacdo da baia como um corpo d’agua semi-confinado estaria

relacionada a formacéo de espordes arenosos sob a forte acdo destas correntes.

Sedimentos arenosos trazidos pelos rios Guandu e Itaguai eram impedidos de

circularem para a enseada pelo corddo formado pelas ilhas de Itacurucd, Jaguanum e Madeira.

Assim, formava-se um tombolo arenoso, que comegou a crescer de oeste para leste pela

atuacdo conjunta de correntes litoraneas e internas a enseada, com a formac&o de uma restinga

(Figura 26).

Figura 26 — Modelo evolutivo para a Baia de Sepetiba e Restinga da Marambaia segundo Lamego (1945).
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Legenda: 1-Baia de Sepetiba antes da formagdo da Restinga da Marambaia; 2-Inicio da formacdo da Restinga da
Marambaia; 3-Desenvolvimento da Restinga; 4-Fase atual.

Fonte: modificado de Lamego (1945).
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A restinga, no entanto, ndo migrou completamente para leste a ponto de confinar a
Baia de Sepetiba; para Lamego, o resultado foi entdo a formagdo de um manguezal. A Baia de
Sepetiba representaria, portanto, um quadro ainda incompleto de retificacdo do litoral por
faixas arenosas, diferente de lagoas maduras (completamente isoladas por cordfes arenosos) a

leste, como a de Saquarema, Araruama, Jacarepagua.

5.2 Fases de exposicdo e abandono da restinga, e assoreamento e erosdo simultaneos na
Baia de Sepetiba

Ao conceito elaborado por Lamego (1945), Roncarati e Barrocas (1978)
acrescentaram dados sedimentoldgicos e aerofotogramétricos (Roncarati e Carelli, 2012).
Segundo esses autores, a regido da Baia de Sepetiba estaria sob condi¢des de sedimentacdo
continental durante a Gltima glaciacdo, Wirm (entre 115.000-12.000 anos AP). Com a
mudanca climética iniciada no final deste periodo e degelo das calotas glaciais, o volume das
aguas dos mares comegou a aumentar, dando inicio & Ultima Transgressdo ca. 17.500 anos, de
acordo com Suguio (2003). Durante este periodo, os sedimentos continentais teriam sido
retrabalhados, formando-se assim uma camada arenosa de areias litoraneas transgressivas, que
acabaram por constituir as areias do fundo da enseada.

Segundo Roncarati e Barrocas (1978), a Baia de Sepetiba esteve sob a influéncia de
sedimentac&o continental até o auge da Ultima Transgresso, ocorrida em torno de 7.000 anos
AP anos AP. Este evento transgressivo, que resultou no aumento do nivel do mar, levou
também a um retrabalhamento das areias fluviais que constituiam o fundo da baia. Assim,
sobre esta areia retrabalhada, que seria “matéria-prima” para os corddes arenosos que
formariam a restinga, estaria a base de uma sequéncia de sedimentos marinhos.

No auge da Ultima Transgressdo formou-se uma larga enseada na area da atual Baia
de Sepetiba, onde o nivel maximo das aguas teria atingido de 4 a 6 metros acima do nivel
atual (SUGUIO e TESSLER, 1984). A formacéo da enseada e seu confinamento por corddes
arenosos esta de acordo com o modelo de sistemas de ilhas-barreira/lagunas relacionado ao
maximo da Ultima Transgressdo descrito por Dominguez et al. (1981). Estes processos,

segundo estes autores, constituem o Estagio 6 (Figura 27) na sequéncia de evolucdo da
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planicie costeira do estado da Bahia. O mesmo pode ser projetado para a por¢do central do
litoral brasileiro durante o Quaternario, entre Macaé (RJ) e Recife (PE).

Figura 27 — Estagio 6 da evolucdo da planicie costeira do estado da Bahia no maximo da
Ultima Transgressao, ocorrido ha cerca de 5.100 anos AP.

Estagio 6 - Maximo da Ultima Transgressdo

Nota: subida do nivel do mar, entre 4 e 5 m acima do atual, erosdo de terracos
pleistocénicos e formagéo do sistema de ilhas-barreira/laguna.
Fonte: modificado de Dominguez et al. (1981).

Dentro da enseada, correntes litoraneas de diregdo W-E que passavam pela ampla
abertura da enseada transportariam sedimentos fluviais depositados ao norte da enseada pelos
rios que ali desaguavam. Nesta regido, os sedimentos fluviais trazidos por essas correntes
comecaram a formar um corddo arenoso, que evoluiu para uma restinga interna. Esta restinga,
acompanhando os movimentos das correntes internas da enseada, comegou a migrar em
direcdo ao continente (W-E).

Com o final da transgressao e o consequente rebaixamento do nivel do mar, a restinga
interna foi abandonada. No entanto, a acdo das correntes internas da baia, que carreavam
sedimentos fluviais em dire¢do ao leste do Pico da Marambaia, acabou por formar uma nova
restinga, mais externa. Da mesma forma, esta restinga comecou a migrar em direcdo W-E,
confinando cada vez mais a enseada. A medida que ocorria o seu fechamento, correntes
circulares internas em forma de “oito” mobilizavam as areias da face norte da restinga
(erosdo), carreando sedimentos arenosos que se acumulariam no fundo (Figura 28). Assim, a
formacdo (fechamento) da Restinga da Marambaia e 0 assoreamento da Baia de Sepetiba
teriam sido praticamente simultaneos.

No topo da sequéncia dos sedimentos fluviais, foi reconhecida uma superficie de

inundagdo méxima (SIM), que marcaria nitidamente a mudanga para um ambiente com
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caracteristicas mais marinhas. Trabalhos como os de Figueiredo et al. (1989), Friederichs et
al. (2013) e Borges e Nittrouer (2016 a, b) identificaram esta feicdo através de interpretacéo
sismoestratigrafica no cone do rio Guandu, na plataforma continental interna da baia, e no
interior da baia, respectivamente. Somente Borges e Nittrouer (2016 b) obtiveram datacdes da
SIM, em fragmentos de madeira em um testemunho coletado na planicie de maré de

Guaratiba, que resultaram em 6.890 + 40 anos cal. AP.
Figura 28 — Modelo esquematico da evolugdo da Baia de Sepetiba e da Restinga da Marambaia.

] I 3
| Hl‘\I’I‘I/’////,////_ ¢
70

Y X i
NAN
e N
~
=

—

Nota: destaque para a acéo das correntes circulares internas da baia (em azul) e a migracéo do corpo arenoso
que resultaria na Restinga da Marambaia no sentido W-E (em vermelho).
Fonte: modificado de Roncarati e Barrocas (1978).

5.3 Evidéncias de paleopraias e corddes arenosos na planicie de Itaguai

Roncarati e Carelli (2012) propuseram uma atualizacdo do modelo de evolugéo
geomorfoldgica preconizada por Lamego (1945) e Roncarati e Barrocas (1978), através de
dados sedimentoldgicos, geocronoldgicos e bioldgicos. Este modelo compreende quatro
estagios para a evolucdo da Baia de Sepetiba, fortemente relacionados com a formagéo da

Restinga da Marambaia:
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a) Ha cerca de 6.800 anos, o mar estaria de 4 a 5 m acima do nivel atual, o
que foi corroborado por datagdo em um corddo de praia na planicie de
Itaguai, com a mesma cota altimétrica (CARELLI, 2008). Esta ideia esta de
acordo com as observacbes de Suguio et al. (1985); Martin et al. (1996) e
Suguio (2003), que sugerem que o nivel médio atual do mar foi ultrapassado,
pela primeira vez, entre 7.000 e 6.500 anos AP. Esta constatacdo esta de
acordo também com resultados obtidos por Borges e Nittrouer (2016 b)
dataram em testemunho com 5 m de extensdo na planicie de maré de
Guaratiba, uma descontinuidade observada em perfis de sismica rasa na Baia
de Sepetiba e que separava dois pacotes sedimentares. O primeiro
correspondia a uma unidade composta de areia média semi-consolidada de
coloracdo marrom escura, indicando exposicao subaérea; acima, uma unidade
constituida por lama com laminagfes, conchas e bioturbacdes. Para esta
descontinuidade, foi obtida a idade de 6.890+40 anos AP, representando
assim uma superficie de inunda¢do maxima, referida por Borges e Nittrouer
(2016 a, b) como “o marco da transgressdo holocénica na regiao”. De acordo
com os referidos autores, este evento pode ser alocado nas curvas de variagao
do nivel do mar de Suguio et al.(1985), para a costa brasileira, e de Fairbanks
(1989), para a costa caribenha.

b) Segundo Roncarati e Barrocas (1978) e Roncarati e Carelli (2012), ainda
nesse estagio, um sistema flavio-deltaico, com idade aproximada de 6.000
anos AP comecava a se formar (Figura 29A). E associado a ele, um cordao
arenoso.

c) No sistema fluvial citado, foi formado um segundo corddo arenoso (por
volta de 4.660 anos AP), em funcdo de uma descida no nivel do mar,
subsequente ao Ultimo Maximo Transgressivo (UMT) ocorrido ha 5.100 anos
AP (SUGUIO e TESSLER, 1984; Figura 29B). A restinga comecava a ser
construida.

d) Ha 3.400 anos AP, ap6s uma descida do nivel do mar iniciada ha cerca de
3.800 AP (SUGUIO e TESSLER, 1984; SUGUIO et al., 2005), um terceiro
corddo arenoso comecou a ser construido no sistema fluvial formado ha cerca
de 6.000 anos AP. Neste periodo também ocorreu a formagdo de um sistema
fluvial mais recente, descrito por Roncarati e Barrocas (1978) como um

sistema deltaico dominado por ondas. Ainda que a barra arenosa formada pela
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migracdo dos corddes descritos estivesse migrando de leste para oeste (agdo
de correntes internas e externas), a restinga da Marambaia ndo estava

completamente fechada (Figura 29C).

e) A restinga fechou-se completamente depois de 3.400 anos AP,
estabelecendo contato com o continente e confinando parcialmente a baia; a
linha de costa assumia a posicdo atual. (Figura 29D). Datacbes por
radiocarbono realizadas em conchas de moluscos e dados paleocolégicos de
foraminiferos benténicos no manguezal de Guaratiba indicam que a baia se
tornou um ambiente lagunar confinado pela restinga por volta de 3.500 anos
AP (PEREIRA e SANTOS et al., 2012; LAUT et al.,2006,2009, 2012).
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Figura 29 — Fases de evolucdo da Baia ge Sepetiba segundo Roncarati e Carelli (2012).
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Nota: A - Linha tracejada indicando o atual nivel do mar e um sistema fluvial mais antigo com a mesma idade do cordéo de praia (em azul) descrito por Roncarati e Barocas
(1978); B - construgdo de um segundo corddo arenoso (em amarelo); ainda ndo ha a restinga; C- formagao do terceiro corddo arenoso e de um sistema fluvial mais
recente, descrito por Roncarati e Barrocas (1978) (em preto); D - Restinga da Marambaia ja formada e os cord@es de praia (em azul) indicando a antiga linha de costa.

Fonte: modificado de Roncarati e Carelli (2012).




