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6 FORAMINIFEROS: INDICADORES PALEOECOLOGICOS E
PALEOAMBIENTAIS DO COMPLEXO COSTEIRO GUARATIBA-SEPETIBA

Os estudos que utilizam foraminiferos como indicadores ambientais e, posteriormente,
paleoecoldgicos na Baia de Sepetiba comecaram a ser desenvolvidos na década de 1960. O
primeiro esforco foi concentrado no levantamento taxondmico, uma vez que no conhecimento
das espécies reside a primeira etapa no caminho de emprega-los como indicadores biolégicos.

Associagdes faunisticas identificadas em amostras superficiais e de testemunhos,
coletados na baia e no Manguezal de Guaratiba, tém fornecido importantes informacGes
acerca da configuracdo do ambiente e da sua evolucdo no Holoceno. Informacdes
provenientes das associacGes de foraminiferos podem adicionar um olhar mais detalhado
sobre 0 assunto, pois estes organismos sdo reconhecidamente sensiveis a mudangas
ambientais. Assim, através da associacdo entre dados sedimentoldgicos, fisico-quimicos,
geoquimicos, geocronoldgicos, geomorfologicos, e dados bioldgicos da fauna de
foraminiferos, é possivel sugerir uma sequéncia de eventos no contexto de evolucgdo
holocénica da Baia de Sepetiba. As regiGes costeiras tém sua formacdo relacionada as
variacdes do nivel do mar, logo conhecer mais detalhadamente a histéria da Baia de Sepetiba
pode ajudar na compreensdo dos eventos de alteracdes do nivel do mar que atuaram na
conformacao da costa sudeste brasileira durante o Quaternario.

No complexo costeiro Guaratiba/Sepetiba ja foram identificadas 264 espécies de
foraminiferos distribuidas pelo sedimento de fundo da Baia de Sepetiba e nos canais de maré
do Manguezal de Guaratiba (LAUT et al., 2012). Tais trabalhos sdo de grande importancia,
uma vez que vém fornecendo ndo somente inventarios de espécies como também dados de
distribuicdo biogeografica e a possibilidade de reconstituicdo de eventos relacionados as

varia¢@es do nivel do mar no Holoceno da Baia de Sepetiba.

6.1 Baia de Sepetiba

Tinoco (1965) realizou o primeiro levantamento da fauna de foraminiferos da Baia de
Sepetiba, identificando 15 espécies de foraminiferos calcarios pertencentes a Ordem

Rotalliida em amostras de sedimentos provenientes de sete testemunhos. Entre estas espécies
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houve dominadncia de algumas tipicas de regiGes confinadas, como Ammonia tepida,
Bulliminella elegantissima e Elphidium spp. Ainda segundo o autor, a auséncia de espécies
planctdnicas seria uma evidéncia de que a baia teve baixo contato com as correntes de
plancton marinho (LAUT et al., 2012).

Na década de 1970, estudos de carater ambiental e ecoldégico comegaram a ser
desenvolvidos na Baia de Sepetiba, destacando-se os de Zaninetti et al. (1976,1977) no
Manguezal de Guaratiba e os de Bronnimann et al. (1981 a;b) na baia e no manguezal. Esses
autores, além de pardmetros fisico-quimicos como salinidade, pH e temperatura e
sedimentologicos, passaram a incluir em suas analises indices ecoldgicos como diversidade
o de Fisher (1943) para definir associagdes faunisticas e utiliza-las na caracterizacéo
ambiental da baia.

Utilizando o indice de diversidade o de Fisher em 176 amostras de superficie,
Bronnimann et al. (1981 a) dividiu a baia em quatro setores: Mar Normal, Laguna Marinha
Normal, Laguna Mixo-Eualina A e Laguna Mixo-Eualina B (Figura 30). Os autores
identificaram uma fauna essencialmente bentonica e calcaria, com dominancia da Ordem
Rotalliida, exceto nas estacdes onde a fracdo arenosa é dominante. Além disso, sugeriram que
o0s principais fatores que controlam a distribuicdo das espécies sdo a salinidade, os teores de
oxigénio e 0s nutrientes presentes no sedimento.

A partir das amostras coletadas e analisadas por Bronnimann et al. (1981 a, b),
seguiram-se uma série trabalhos de revisdo taxonémica, adi¢do de indices ecoldgicos e dados
estatisticos, além da comparacdo com fauna de ostracodes, realizados, respectivamente, por
Laut e Rodrigues (2011) e Dias-Brito et al. (1988).

Oliveira-Silva (2003) aplicou indices ecoldgicos como o indice de diversidade de
Shannon, riqueza, dominancia e equitabilidade (J’), assim como frequéncia relativa de
espécies e tratamentos estatisticos como andlises de agrupamento. A autora caracterizou trés
assembleias, que permitiram dividir a baia em trés setores, um a menos do que Brénnimann et
al. (1981 a): Baia Interna , com as espécies exclusivamente calcarias hialinas e dominancia de
espécies de ambientes mixo-halinas como Ammonia parkinsoniana e Elphidium gunteri; Baia
Média, com espécies calcérias hialinas e calcarias porcelanosas e dominancia de espécies
tipicamente marinhas como Ammonia roshauseni, Ammonia parkinsoniana e Elphidium
incertum; Baia Externa, com espécies que indicaram a regido de maior influéncia marinha da

baia, e altos indices de diversidade.
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Figura 30 — Divisdo da Baia de Sepetiba segundo Brénnimann et al. (1981 a), baseada em indices diversidade
o de Fisher em associacdes de foraminiferos bentonicos.
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6.2 Planicie de maré/manguezal de Guaratiba

No Manguezal de Guaratiba, parametros sedimentologicos, cronologicos e indicadores
biologicos tém sido utilizados na investigacdo da resposta do manguezal de Guaratiba as
oscilagdes do nivel do mar no Quaternario, como poélen e foraminiferos bentdnicos.

A partir da década de 1970, estudos ecoldgicos comecaram a Se somar aos
levantamentos taxondmicos iniciados por Tinoco em 1965 (TINOCO, 1965). Parametros
sedimentologicos e fisico-quimicos como, pH, salinidade, temperatura e material em
suspensdo tém sido empregados em conjunto ao conhecimento das assembleias de
foraminiferos. Indices ecoldgicos, como o de diversidade criado por Fisher et al. (1943)
também tém auxiliado as investigagdes ambientais na Baia de Sepetiba, e no manguezal de
Guaratiba, bem como os estudos paleoecoldgicos da area.

Zaninetti et al. (1976, 1977), em estudo taxonémico e ecoldgico no manguezal de
Guaratiba, identificaram e caracterizaram assembleias de foraminiferos provenientes de
amostras coletadas em canais de maré da regido. Em 34 estacdes distribuidas pelos canais de
maré de Guaratiba e seis na foz do Rio da Ponta, foram identificadas 58 espécies de
foraminiferos bentonicos, com a dominancia da Ordem Textulariida. Baseando-se no indice
de diversidade o de Fisher et al. (1943), os autores sugeriram a compartimentacdo do
manguezal em cinco regides(Figura 31).0 indice, que varia de 0 a 20, tem uma forte relacdo
com a salinidade do ambiente: os menores valores estdo associados a ambientes salinos e 0s
maiores, a ambientes confinados a mixo-halinos.

Bronnimann et al. (1981 b), também realizaram estudos no Manguezal de Guaratiba,
com o objetivo de caracteriza-lo do ponto de vista sedimentoldgico, geoquimico e bioldgico.
Para isso, analisaram parametros ambientais como pH, salinidade, temperatura e material em
suspensdo em 76 estacOes distribuidas pelos principais canais de maré nas facies Mangue,
Caranguejo e Alga (Figura 32).

As aguas do médio e baixo Rio Piracdo apresentaram valores alcalinos (pH entre 7,1 e
8,1), enquanto que as do alto curso tenderam a ser ligeiramente acidas (pH entre 6,6 e 7,0).
Nas marés altas, aguas dos cursos médio e baixo tornaram-se alcalinas enquanto as do alto
curso ficaram mais acidas. Este fato pode estar relacionado ao carreamento, pela agua da
chuva, de acidos humicos. Na mare alta, notou-se também que o canal apresenta salinidade
maior — possuindo inclusive as maiores densidades de foraminiferos — e maior quantidade de

material em suspensao.
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Figura 31 — Divisdo do Manguezal de Guaratiba segundo Zaninetti et al. (1976, 1977), baseada no indice
de diversidade o de Fisher em associacdes de foraminiferos bentonicos.
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Fonte: modificado de Zaninetti et al. (1976, 1977) por Laut et al. (2012).

Figura 32 — Malha amostral no Manguezal de Guaratiba (Bronniman et al. 1981b), no dominio das facies
Mangue, Caranguejo e Alga definidas por Roncarati (1978).
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As &guas do Rio Portinho séo alcalinas tanto no seu baixo curso quanto no seu alto
curso; poréem na maré baixa as aguas deste rio apresentaram um pH menor. J& a agua dos
canais do Bacalhau e do Pau Torto, em razdo de serem largos e com ampla comunicagcdo com
0 mar, apresentaram valores alcalinos (pH = 8,0-8,5) tanto na mareé alta quanto na baixa.

Laut e Rodrigues (2011) retomaram 17 amostras coletadas e estudadas por
Bronnimann (1981 a, b), a fim de realizarem uma revisdo taxondmica e utilizarem indices
ecoldgicos (diversidade o e dominancia) e estatisticos (anélises de agrupamento).

Os autores identificaram 34 espécies de foraminiferos aglutinantes e 7 de
foraminiferos calcarios, namero bem menor do que o encontrado por Brénnimann et al.
(1981b). No entanto, este nimero ainda é alto para um ambiente de manguezal conforme
Boltovskoy (1965), que afirma ser comum uma media de 10 espécies para 0 ambiente.

Ao longo dos canais de maré, as espécies mais constantes foram Arenoparrella
mexicana, Haplophragmoides wilberti e Trochammina inflata, registradas em todas as
estacOes. Espécies calcarias, como as dos géneros Ammonia e Elphidium, exibiram rara
ocorréncia. A analise de agrupamento em modo—Q, que associou a ocorréncia das espécies a
fatores como salinidade, temperatura e pH, resultou na diviséo da fauna em trés assembleias,
em funcdo da salinidade, fator que mais influenciou a distribuicdo das espécies — como ja

tinha sido observado por Bronnimann et al. (1981 a).

6.3 Foraminiferos bentdnicos como indicadores de varia¢gdes do nivel do mar na Baia de

Sepetiba

Os estudos sobre a variacdo no nivel do mar na Baia de Sepetiba contaram primeiro
com dados geoldgicos, geomorfolégicos e mais recentemente, geocronoldgicos, como foi
referido nas secdes anteriores. Os dados microfaunisticos, mais precisamente relativos a fauna
de foraminiferos bentdnicos passaram a complementar essas investigacOes pretéritas, uma vez
que estes organismos sdo extremamente sensiveis a mudancas ambientais.

Os trabalhos que investigam paleoambientes relacionados as varia¢fes do nivel do mar
na Baia de Sepetiba sdo baseados em amostras de testemunhos. Estes tém sido coletados na
baia e na planicie de maré (manguezal). No estudo desses testemunhos o conteudo de

foraminiferos foi amplamente empregado.
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No testemunho TE (43°34°W; 23°02’S) com 5,30 m de comprimento e coletado na
franja do manguezal de Guaratiba, Laut et al.(2006, 2009) identificou 69 espécies de
foraminiferos. Houve predominancia da ordem Textulariida (Arenoparrella mexicana,
Haplophragmoides wilberti, Trochammina inflata e T. macrescens), seguida pela Ordem
Rotalliida, com dominancia de Ammonia tepida e Quinqueloculina lamarckiana. Este padréo
esta de acordo com uma fauna tipica de manguezal, na qual predominam espécies aglutinantes
(MURRAY, 1991, 2006).

Através de andlises de agrupamento com os valores de abundancia relativa, o autor
reconheceu oito biofacies em TE, associando-as a periodos transgressivos e regressivos nos
ultimos 5.000 anos. Desta forma, foi assim realizado um dos primeiros trabalhos sistematicos
de investigacdo de oscilacGes do nivel do mar no Holoceno que tinham como ferramentas
principais as associacdes de foraminiferos benténicos recuperadas em testemunho.

Em testemunhos localizados no interior da baia, como os testemunhos BS02
(43°49°W, 23°00’S), com 1,60 m e BS03 (43°47°W; 22°56’S), com 1,70 m, Silva (2006),
realizou um estudo biofaciol6gico e paleocoldgico da fauna de foraminiferos na regido
(Figura 33). A autora identificou 108 espécies, sendo a maioria delas da Ordem Rotalliida,
com dominancia de Bulimminella elegantissima, Ammonia parkinsoniana e Bolivina spp.
Entre os textularideos, houve dominancia de Textularia erlandi e Ammobaculites exiguus, € a
ordem que contou com menos espécies foi a dos miliolideos, apesar de ocorrer em quase
todos os niveis dos testemunhos. A fauna identificada nos niveis mais superiores de BS02
apresentou mais semelhancas com a do testemunho TE estudada por Laut et al.(2006), que
correspondia a um registro de manguezal. Por isto, evidenciou maior influéncia sedimentar de
canais de manguezal (LAUT et al., 2012).

Posteriormente, Laut et al. (2009) utilizou os valores de abundancia relativa dos
testemunhos TE, BS02 e BS03 em uma analise de agrupamento em Modo—-Q. As assembleias
resultantes deste agrupamento foram correlacionadas com datagfes em um testemunho
coletado préximo a TE, que contava com as idades de ~6.130 anos AP para a profundidade de
5,20 m e 565 anos AP para profundidade de 1,82 m (PEREIRA e SANTOS, 2012).

Uma das assembleias identificada no testemunho TE, é composta principalmente por
espécies aglutinantes como Arenoparrella mexicana, Haplophragmoides wilberti e
Trochammina inflata e corresponderia ao estabelecimento do manguezal a partir de 1.200
anos, em um contexto de regressao que se estenderia até aos dias atuais. Autores como Suguio
et al. (1985) tém reconhecido ao longo de toda a costa brasileira esta tendéncia de

rebaixamento do nivel do mar nos tltimos 3.500 anos. No testemunho TE, esta assembleia foi
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também identificada em um intervalo que corresponderia a 3.200 anos AP, convergindo com

a ideia de fechamento da restinga da Marambaia e consequente processo regressivo descrito

por Roncarati e Carelli (2012) a partir de 3.400 anos AP.

Figura 33 — Testemunhos TE, BS02 e BS03 na Baia de Sepetiba.
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A assembleia A é composta principalmente por espécies aglutinantes como

Arenoparrella mexicana, Haplophragmoides wilberti e Trochammina inflata e corresponderia

ao estabelecimento do manguezal a partir de 1.200 anos, em um contexto de regressao que se

estenderia até aos dias atuais. Autores como Suguio et al. (1985) tém reconhecido ao longo de

toda a costa brasileira esta tendéncia de rebaixamento do nivel do mar nos ultimos 3.500 anos.

No testemunho TE, esta assembleia foi também identificada em um intervalo que

corresponderia a 3.200 anos AP, convergindo com a ideia de fechamento da restinga da

Marambaia e consequente processo regressivo descrito por Roncarati e Carelli (2012) a partir

de 3.400 anos AP.
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7 METODOLOGIA

7.1 Localizacéo e coleta dos testemunhos

Trés testemunhos foram analisados no presente trabalho: T1, SPT-Furnas e T4. O
testemunho T1 foi coletado no Manguezal de Guaratiba, correspondendo a zona de planicie
de maré inferior; o testemunho SPT-Furnas foi coletado em dominio continental, a 2 km da
foz do Canal de Séo Francisco; e o testemunho T4, foi coletado em sedimentos de fundo da
Baia de Sepetiba (Figura 34).

Figura 34 — Localizagdo dos testemunhos T1, SPT-Furnas e T4 na area de estudo.
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Fonte: modificado de Google Earth.

O testemunho T1 (latitude 23°00'S; longitude 43°37’W e com 480 cm de
comprimento) foi coletado na planicie de maré do Manguezal de Guaratiba, em maio de 2012,
sob condi¢Ges de maré baixa. Esta etapa ocorreu em colaboracdo com o Laboratorio de
Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense (LAGEMAR-UFF).

Para recolher o material, foi utilizado o Trado Russo, um amostrador manual que
permite a coleta de sec¢des sucessivas de 50 cm (Figura 35A,B). Com esta metodologia, foi

possivel a aquisicdo de um testemunho de 490 cm, dividido em nove se¢des de 50 cm.
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Entretanto, considerando que entre cada se¢do houve uma perda de sedimento correspondente

ao comprimento da ponteira do amostrador, a coluna recuperada totalizou 480 cm.

Figura 35 — Coleta do testemunho T1 no Manguezal de Guaratlba
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Legenda A- coleta manual dos sedlmentos como Trado Russo no Manguezal de Guaratiba; B-se¢do recém-
recolhida, ainda no amostrador.
Fonte: A autora, 2012.

Ainda em campo, as sec¢des recolhidas em tubos de PVC foram identificadas de acordo
com sua profundidade, receberam marcacdo de “base” e “topo” e foram envolvidas com filme
plastico, para evitar o ressecamento entre a coleta e o transporte até a universidade.

O testemunho SPT-Furnas (latitude 22°55°S; longitude 43°46°W ¢ com 50 m de
comprimento) foi coletado em outubro de 2013, em colabora¢do com o Laboratério de
Geologia Sedimentar da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Lagesed — UFRJ). A area de
sondagem esté localizada nas dependéncias da Usina Termoelétrica de Santa Cruz, no Distrito
Industrial de Santa Cruz, zona oeste do municipio de Rio de Janeiro (RJ). A usina atualmente
se encontra sob a responsabilidade do Sistema Furnas de geracdo de energia.

A Figura 36 (A, B) apresenta a estrutura da sonda rotativa MACH 1200, utilizada para
coletar o testemunho SPT-Furnas. Em sucessivas sessbes de 1,50 m, foram recolhidos
sedimentos inconsolidados, que formaram a coluna sedimentar recuperada (Figura 34C). Cada

sessdo foi guardada em caixas de madeira com identificagOes referentes ao nome do
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testemunho, a profundidade, e as indicacdes de topo e base, para serem conduzidas ao

Lagesed — URFJ.

Figura 36 — Coleta do testemunho SPT-Furnas, préximo ao canal do
Rio S&o Franscisco.

b T A RS j Al .
Legenda: A e B - Estrutura da sonda MACH 1200; C - Se¢Bes
sedimentares recém-recolhidas na sondagem.
Fonte: A autora, 2013.

O testemunho T4 (latitude 22°57'S; longitude 43°47'W e com 286 cm de

comprimento), foi coletado sob lamina d’4gua de 3,00 m. O procedimento foi realizado em

julho de 2015 e contou com uma equipe de mergulhadores e embarcacdo da empresa Husky

Duck (Figura 37 A, B). Foram coletados também mais dois testemunhos (T2 e T3) que serdo

estudados posteriormente. O testemunho T4 foi selecionado para este trabalho por ser o mais

longo.

Em tubos de PVC com 75 mm de diametro, foram recolhidos manualmente

sedimentos de fundo, através de percussdo. Ainda na embarcacdo, os testemunhos foram
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marcados com as indicacdes “topo” e “base” e refrigerados em caixas de isopor com gelo.
Posteriormente, foram conduzidos ao Laboratorio de Micropaleontologia da Faculdade de
Geologia — UERJ (FGEL-UERJ), onde foram mantidos refrigerados até ao inicio do trabalho

laboratorial.

Figura 37 — Coleta do testemunho T4 na Baia de Sepetiba.

Legenda: A, B -.Preparacdo para a coleta dos testemunhos na Baia de Sepetiba, com tubos de PVC.
Fonte: A autora, 2015.

7.2 Abertura, descricdo e amostragem dos testemunhos

7.2.1 Testemunho T1

No Laboratdrio de Micropaleontologia da Faculdade de Geologia da UERJ, as secbes
componentes do testemunho T1 foram desembrulhadas do filme plastico, fotografadas e
descritas macroscopicamente de acordo com caracteristicas como: granulometria, cor,
estruturas sedimentares, presenca de fragmentos biogénicos (raizes, e conchas) de acordo com
a metodologia de Figueiredo Jr (1990).

Apds ser descrito macroscopicamente, o testemunho T1 foi subamostrado em
intervalos de 5 cm para que fossem realizados o0s procedimentos para as analises geogquimicas,

granulométricas e micropaleontoldgicas.
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7.2.2 Testemunho SPT-Furnas

No testemunho SPT-Furnas foram registradas caracteristicas como granulometria,
estruturas sedimentares, cor e conteldo fossilifero. Esses atributos foram empregados na
determinacdo das litofacies, de acordo com o modelo proposto por Selley (1970), e foram
registrados sob a forma de perfis estratigraficos confeccionados manualmente e
posteriormente, digitalizados.

Em seguida, foi realizada a amostragem a cada 5 cm em funcéo da grande extensdo da
coluna sedimentar. As amostras, com espessuras entre 1 e 5 cm, foram recolhidas em sacos
plasticos identificados com o nome do testemunho e a profundidade de cada amostra. Todas

as etapas descritas foram realizadas no Lagesed — UFRJ.

7.2.3 Testemunho T4

No Laboratério de Oceanografia Geoldgica da Faculdade de Oceanografia da UERJ, o
testemunho T4 foi ligeiramente descongelado antes de ser aberto e amostrado. Os tubos de
PVC nos quais ele foi coletado foram cortados longitudinalmente com uma serra manual de
disco (Figura 38).

Neste testemunho ndo foram determinadas as litofacies, e realizada a descricdo
textural, que também resultou em perfil estratigrafico digitalizado.

As amostras no testemunho T4 foram coletadas a cada 2 cm, pesadas e secas em estufa
a 50°C. Depois de secas, as amostras foram novamente pesadas, armazenadas em sacos

plasticos devidamente referenciados.



Figura 38 — Abertura do testemunho T4, com serra

manual, no Laboratorio de Oceanografia

Geoldgica/Faculdade de Oceanografia
UERJ.

Fonte: A autora, 2017.

7.3 Processamento

A Figura 39 mostra um esquema com as etapas do processamento das amostras dos
testemunhos, desde a amostragem dos testemunhos até as analises estatisticas.

Figura 39 — Etapas de processamento das amostras dos testemunhos T1, SPT-Furnas e T4.
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Nota: alguns procedimentos foram utilizados exclusivamente em um dos testemunhos analisados (cores
diferentes)

Fonte: A autora, 2017.
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7.3.1 Granulometria

A primeira etapa consistiu em secar as amostras de sedimento total destinadas a
granulometria, para a determinagdo do peso seco inicial. Em seguida, as amostras foram
lavadas com agua destilada, em peneira de 63 um para a separacdo dos sedimentos arenosos
(>63 um) e dos sedimentos finos (<63 pum). Tanto a fracdo >63 um como a fragdo <63 pm
foram recolhidas em béqueres e foram secas em estufa, em 50°C.

Ap0s secarem, as fracOes arenosas e as fracdes finas foram pesadas e guardadas em
sacos plasticos identificados com a referéncia da respetiva amostra.

Nos testemunhos SPT-Furnas e T4, a analise granulométrica da fracdo >63 pum foi
realizada por peneiramento a seco numa série de peneiras com as seguintes aberturas de 2.000
pm, 1.000 pm, 500 pm, 250 pum, e 125 um (Figura 40A,B). O peso retido em cada uma
dessas peneiras foi registrado, para o calculo das porcentagens das fracbes de cascalho,
granulo, areia muito grossa, areia grossa, areia meédia, areia fina e areia muito fina,
respectivamente, de acordo com classificacdo granulométrica de Udden (1914) e Wentworth
(1922). A fracéo fina foi classificada genericamente como sedimentos finos.

No testemunho T1, os contelidos de matéria organica e carbonato foram eliminados
com respectivamente, 5 ml de perdxido de hidrogénio (H.O,) a 10% e 5 ml de acido
cloridrico (HCI) a 30%. Livres de matéria organica e carbonatos, os sedimentos foram levados
a peneiras com intervalos de 0,5 ¢ para a quantificagcdo dos grdos mais grossos (>1,4 mm). Os
mais finos (<1,4 mm) foram levadas a um granulémetro a laser modelo MasterSizer2000, que
baseia-se na utilizagdo da resposta da difracéo de raios laser na determinagdo do tamanho das
particulas (Figura 40 C). O espectro de leitura do granulémetro é na faixa de 1 a 2 mm; por
estas especificacBes técnicas, 0s grdos das amostras ndo devem ter diametro maior que 1,0
mm (MASTERSIZER2000, 2007).
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Figura 40 — Equipamentos utilizados na analise granulométrica.

Legenda: A-Conjunto de peneiras no agitador; B - Balanca para pesar as
fracbes granulométricas; C-Granuldmetro a laser modelo
MasterSizer2000.

Fonte: A autora, 2017.

Os dados de granulometria foram tratados estatisticamente no programa Gradistat v8
com base em Excel (BLOTT e PYE, 2001), que calcula os pardmetros estatisticos como:
média granulométrica, desvio-padrdo (selecdo), curtose e assimetria, de acordo com Folk e
Ward (1957) (Figura 41).
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Figura 41 — Exemplo de arquivo pdf. gerado no programa Gradistat com os dados estatisticos de
granulometria de uma amostra do testemunho T1.

SAMPLE STATISTICS
SAMPLE IDENTITY: T1 40 cm ANALYST & DATE: ,
SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Sandy Mud
SEDIMENT NAME: Very Fine Sandy Very Coarse Silt
pum ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:[ 54,71 4,195 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:[ 1453 2,786 SAND: 35,0% MEDIUM SAND: 0,0%
MODE 3: MUD: 65,0% FINE SAND: 13,8%
Do:| 5,326 2,818 V FINE SAND: 21,2%
MEDIAN or Ds;:| 41,08 4,605 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 24,0%
Dgo:| 141,8 7,653 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 16,9%
(Dgo / Dyg):| 26,62 2,680 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 10,3%
(Dgo - Dyg):| 136,5 4,735 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 6,3%
(D7s/Dys):| 5,148 1,662 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 3,3%
(D75 - Das):| 67,77 2,364 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 4,1%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic ~ Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
um pm ¢ pm ¢
MEAN (X): 57,28 32,27 4,954 35,50 4,816 Very Coarse Silt
SORTING (o): 51,26 3,644 1,866 3,553 1,829 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1,029 -0,999 0,999 -0,258 0,258 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 3,125 3,792 3,792 1,057 1,057 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0 -2,0
5,0 : . : s : : :
45 .
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35 1 0l
g 3,0 M
B 25 . I
@ -
= x
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=
o
1,6
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0,5 “
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Fonte: modificado de Gradistat v 8 (BLOTT e PYE, 2001).

7.3.2 Datacdo por Carbono 14

Conchas de moluscos recuperadas em trés niveis do testemunho T1, quatro niveis do

testemunho SPT-Furnas, e conchas e matéria organica de dois niveis do testemunho T4 foram
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datadas pelo método do radiocarbono (**C), por espectrometria de massa com aceleradores
(AMS na sigla em Inglés), no Laboratorio Beta Analytic Inc. (Flérida, EUA). O método
fornece idades convencionais em anos antes do presente (anos AP), que foram depois
calibradas em anos AP (anos cal. AP).

O efeito de reservatorio, que atua sobre os carbonatos marinhos, foi corrigido pelo
programa de calibragdo Marine IntCal13 — calibracdo 2-sigma. O programa ¢ aplicado sobre
as datas de radiocarbono determinadas, e a correcdo abrange a ordem entre — 200 e 500 anos
(REIMER et al., 2013; TALMA e VOGEL, 1993). Valores de §'*C foram também obtidos no
material usado para datagdo e utilizados na calibracdo das idades de C**.

Através da interpolacdo das datacdes obtidas, foram estabelecidos modelos de idade e

efetuadas estimativas de taxa de sedimentacao para os trés testemunhos.

7.3.3 Datacio por Pb*° e Cs*®’ _ taxas de acumulacio de sedimentos

Por apresentar o topo ndo perturbado e uma boa preservacdo da coluna sedimentar, o
testemunho T4 teve os niveis mais superiores datados por %° Pb e **¥" Cs. Assim, a taxa de
acumulacdo de sedimentos ao longo do testemunho T4 foi determinada, com datagées por 2*°
Pb e ¥ Cs e por radiocarbono. Os procedimentos foram realizados no Laboratério de
Quimica Inorganica Marinha, do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (10O-
USP).

Cerca de 5g de sedimentos secos de cada amostra foram selecionados, desagregados
em almofariz de porcelana, guardados em recipientes de plastico e envolvidos por filme de
plastico. Assim guardados, foram enviados para o Instituto Oceanografico da Universidade de
S. Paulo, onde foram realizadas as analises.

Na determinacéo das atividades de ?!°Pb e **’Cs foi aplicada metodologia descrita por
Figueira et al. (1998; 2007) e Saito et al. (2001 a; b). As atividades dos referidos is6topos
foram determinadas por espectrometria direta de raios gama, utilizando um detector de Ge
EG&G hiperpuro, modelo 25190P, de fundo baixo. A resolu¢do média do método é para picos
de ®°Cy entre 1.90 keV e 1332.40 keV. A atividade do **° Pb, (via total ?°Pb - *°Ra apés 21
dias para estabelecer o equilibrio radioativo) foi medida no pico de 46 keV, e a do *'Cs, em
661,66 keV.
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O célculo das taxas de acumulacdo baseadas no radionuclideo instavel Pb?'® (**°Pby)
foi baseado no Modelo de Concentragdo Inicial Constante (Concentration Inicial Constant,
CIC), estabelecido por Appleby e Oldfield (1978) e Joshi e Shukla (1991).

A formula para este calculo é apresentada na equacéo 4:

_ A.D

i (&) @
onde:
S é a taxa de acumulacdo em cm. ano™ ; Co ppa1o € a quantidade de Pb instavel no topo do
testemunho; Cy pp210 € quantidade de Pb instdvel em determinada profundidade do
testemunho; A é a constante de decaimento radioativo do ?'° Pb, igual a 0,31076 anos *, e D é
a distancia entre o topo do testemunho e a profundidade considerada.

Para o célculo das taxas de sedimentacdo baseadas nos registros de **’Cs, foi
necessario identificar o pico de maior intensidade correspondente a 1964, ano de maior
intensidade de emissdo do radionuclideo em testes nucleares (ROBBINS e EDGINGTON,
1975). Alguns autores como Appleby (1991), entretanto, utilizam a queda nos valores de Cs
desde o acidente nuclear de Chernobyl em 1986 para datar amostras mais ao topo dos
testemunhos (FIGUEIRA et al., 2007).

O célculo é feito através da proporcao entre a profundidade da coluna sedimentar e o

periodo entre 1964 e 0 ano da amostragem do testemunho.

7.3.4 Carbonato (CaCQOs3), Carbono Orgénico Total (COT) e Enxofre Total (S)

O procedimento para a determinacdo das porcentagens de CaCOs;, COT e S foi
realizado no Laboratério de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Organica da Faculdade de
Geologia da UERJ.

A primeira etapa consistiu na pulverizacdo das amostras em um almofariz de agata e
passagem das mesmas em peneira de 80 mesh, sendo a fragdo mais fina utilizada e
acondicionada em frascos com as respectivas profundidades. Entdo, foi realizado o ataque
acido com HCI a 50% durante aproximadamente 12 horas, com o objetivo de se eliminar os
carbonatos. Apo0s a acidificacdo, as amostras foram lavadas por cinco vezes, sendo a primeira

lavagem feita com &gua destilada a 100°C e as outras lavagens em temperatura ambiente,
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eliminando-se assim os cloretos formados pelo HCI. Por fim, as amostras foram secas em
banho de luz a 80°C e pesadas novamente. As pesagens realizadas antes e depois da
acidificacdo forneceram a quantidade de carbonatos eliminados da amostra, em porcentagem
de massa. A quantidade de sedimento que ndo foi eliminada neste processo é chamada de
residuo insoltivel (R.l.) e com base nestes valores foram calculadas as porcentagens de
(CaCOsg).

As amostras, ja livres de CaCOs, foram levadas ao equipamento LECO SC- 444 e
submetidas a uma temperatura de 1.350°C até a sua combustéo total. Durante a combustao, o
CO, que se desprende foi carregado até a célula de infravermelho e detectado, assim como o
enxofre sob a forma de SO,. Com a calibragdo baseada em amostras-padrfes introduzidas
antes e depois das analises, as quantidades de CO, e SO, detectadas forneceram diretamente
as porcentagens em peso de COT e S, em funcdo de ter sido utilizado o peso inicial da

amostra antes da acidificagéo.

7.3.5 Isétopos de carbono e oxigénio (5 13C e 5 **0)

As razdes isotopicas 8°C e 8'°0 foram determinadas em testas da espécie de
foraminifero bentbnico Ammonia tepida, cuja constancia e preservacdo numa Secao
intermediaria do testemunho T1 se mostraram adequadas.

Os valores de isétopos estaveis de carbono e oxigénio foram obtidos em 10 a 15
espécimenes de Ammonia tepida, espécie mais comum entre as calcérias da fauna de
foraminiferos bentonicos na Baia de Sepetiba (BRONNIMMANN et al.,, 1981 a, b). No
entanto, as analises isotdpicas foram realizadas somente em testas de A. tepida recuperadas de
sedimentos do testemunho T1, onde apresentaram melhor estado de preservacdo e uma
presenca constante numa seccdo deste testemunho, como referido. Os procedimentos desta
etapa foram realizados no Laboratorio de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Orgénica da
Faculdade de Geologia da UERJ.

As testas foram primeiramente lavadas em ultrassom com &gua destilada, a fim de
eliminar impurezas e pulverizados em moinho de disco orbital. O po resultante foi separado e
guardado em recipiente de vidro. Cada amostra foi colocada para reagir com acido
ortofosfdrico a 100%, em temperatura de 25°C, durante 12 horas. O gas carbdnico eliminado

durante a reacédo foi extraido em uma coluna de alto vacuo usando purificagdo criogénica de
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acordo com método proposto por Craig (1957), e direcionado ao equipamento “Kiel IV
Carbonate Devise” e o analisador “Delta V Plus — Isotope Ratio MS” (Thermo Scientific), que
forneceram as razdes isotopicas. Os resultados obtidos foram comparados a um padrdo de
CO, gasoso obtido das testas de belemnites (molusco fossil Beleminitela americana da
Formacdo Peedee, no estado da Carolina do Norte, EUA) — Pee Dee Belemnite (PDB). Assim,
os dados de carbono e oxigénio sdo mostrados pelo parametro 6 definido por: & (%o) = [Ramostra
- Rpadrao/Rpadrio)  1000. Neste pardmetro, os valores de R correspondem a C'*/C* (5*°C) e
00 (5'0). A acurécia da analise & de 0,030 %o.

7.3.6 Andlise mineral6gica

O residuo da lavagem do sedimento para analise da microfauna, ou seja, com material
<63um, foi recolhido em béqueres de 1000 ml para secarem em estufa, a 50°C. No
testemunho SPT Furnas, este material, depois de seco, foi encaminhado para analise
mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX) no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro, Portugal.

Esta técnica permite identificar e semi-quantificar os minerais presentes no sedimento.
Uma vez que a fracdo areia € essencialmente constituda por quartzo, a abundancia elevada
deste mineral encobre a presenca de outros minerais presentes na amostra; por isso, a fracdo
fina (<63 um) foi selecionada para a analise de DRX. A fracdo fina foi desagregada em
almofariz de agata, cuidadosamente, para que a granulometria ndo fosse alterada. Cerca de 3 ¢
deste material fino j& desagregado sdo colocados em porta-amostras “standard” de aluminio
de base movel do difratbmetro de raios X, comprimindo levemente o p0, para nao ser
conferida uma orientacdo preferencial aos cristais, de acordo com recomendacdo de Schultz
(1964) e Thorez (1976). A analise permite identificar minerais tais como: quartzo, feldspato,
filossilicatos calcita, sulfuretos, anidrita, entre outros (<63 um).

Os dados s&o exibidos em forma de difratogramas (Figura 42), obtidos segundo
metodologia descrita por Martins et al. (2007) e Martins et al. (2011a) O difratdmetro
utilizado na obtengdo dos dados foi da marca Philips X’ Pert (Figura 43) constituido por um
gerador PW 3040, um goniémetro PW 3050/60, um controlador difratométrico PW 1710 e um
registador PM 8230A. Foi utilizada a radiacdo KaCu (A=1,5405 A), com monocromatizador
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de grafite e fenda de divergéncia automatica e um filtro de niquel. As condi¢Ges operacionais

foram as seguintes: 30mA, 50Kv, velocidade do gonidmetro de 1o 20 por minuto.

Figura 42 — Exemplo de difratograma de amostra do testemunho SPT-Furnas (8,80 m).
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Fonte: A autora, 2017.

Figura 43 — Difratbmetro de Raios X, modelo Philips X’ Pert, na
Universidade de Aveiro (Portugal).

1

Fonte: Laboratério Central de Analises- Universidade de Aveiro. Disponivel
em:< https://www.ua.pt> . Acesso em: 13 de fevereiro de 2017.
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Os difratogramas obtidos foram interpretados com base nos arquivos do JCPDS (Joint
Committee for Powder Difraction Standards), que reunem dados estruturais retirados de
difratogramas de mais de 2.000 espécies minerais-padrao.

Para a andlise semi-quantitativa das amostras, foram calculados os valores das areas
dos picos maximos de intensidade das espécies minerais registados nos difractogramas, e pela
divisdo deste resultado pelo poder refletor respectivo, referenciados por Martins et al. (2007).
Os resultados obtidos sdo depois convertidos em porcentagens relativas, considerando a sua
soma igual a 100 (GOMES, 1988).

7.3.7 Foraminiferos

Neste trabalho optou-se por basear a analise microfaunistica considerando a densidade
de foraminiferos num volume constante de sedimento (10 ml) recolhido ao longo dos
testemunhos analisados. O sedimento total inicial foi lavado com &gua destilada em peneira
com abertura de 63 um.

As testas triadas foram fixadas com goma arabica em laminas quadriculadas de fundo
escuro, identificadas e contadas, sob lupa binocular (UEHARA et al., 2007). A matriz de
dados microfaunisticos foi construida com base na contagem do ndmero de individuos de
cada espécie por amostra no volume de 10 ml. Foi também determinada a riqueza especifica
de espécies em cada amostra.

Algumas espécies foram fotografadas, ap6s metalizacdo com ouro paladio, a fim de
torna-los condutoras em microscépio eletronico de varredura (MEV), no Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro, Portugal, e no Departamento de Estratigrafia e
Paleontologia da UERJ (DEPA-UERJ).

A identificacdo das espécies foi baseada em trabalhos de varios autores como
Cushman e Bronnimmann (1948 a), Loeblich e Tappan (1964), Tinoco (1965), Yassini e
Jones (1995), Debenay et al. (1998), Debenay et al. (2001 a)Semensatto-Jr. e Dias-Brito
(2004), Murray (2006) e Laut et al. (2012).

Os nomes das espécies foram atualizados de acordo com o catalogo online WorMS

(www.marinespecies.org), acessado entre janeiro e dezembro de 2016.
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7.3.8 Tratamento estatistico: analises multivariadas

As analises multivariadas foram realizadas no programa Statistica 12.0 (StatSoft).
Somente as espécies mais abundantes e frequentes foram consideradas na analise estatistica,
que teve como objetivo relacionar dados bidticos e abioticos.

Antes de serem tratados, os dados foram transformados logaritmicamente [log (x+1)],
a fim de se aproximarem da normalizacdo. Em cada testemunho uma selecdo de dados foi
submetida a Analise Cluster (Cluster Analysis — CA) em modo-R, para avaliar as relacdes
entre os parametros bioticos e abidticos e foram determinadas as correlagbes entre as
amostras. Foram consideradas correlacdes significativas, as que possuiam p >0,05. Nestas
andlises, sdo gerados dendrogramas, nos quais podem ser visualizados os grupos de acordo
como suas similaridades. Para fins de agrupamento de variaveis aplicou-se o Método de Ward
(variancia minima).

Foi empregada também a Anélise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis — PCA) para identificar os principais fatores que controlam a distribuicdo das
espécies ao logo dos testemunhos. A visualizacdo destas relacdes é feita através de diagramas

e da plotagem dos valores dos scores dos fatores da PCA em graficos e tabelas.



