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RESUMO

Uma maneira de estudar as flutuacdes do nivel
relativo do mar é através da contrugdo de curvas,
de forma a remontar antigas posi¢des dos niveis
marinhos, através de paleoindicadores, se
mostrando uma ferramenta importante para a
compreensdo da evolugdo costeira no
Quaternario. Para essa representagdo €
necessario que os indicadores sejam definidos
no espaco, conhecendo a altitude atual em
relagdo ao do nivel do mar da época, e no
tempo, estabelecendo a idade de sua
sedimentacdo. Visou-se contribuir com os
estudos abordando as oscilagBes marinhas em
Armacdo dos Buzios, Rio de Janeiro (Brasil),
recorrendo a bioindicadores, com énfase no
grupo Vermetidae. Foram realizados
levantamentos  altimétricos das evidéncias,
utilizando GPS geodésico; datagdes pelo método
do *c; construcao de curva de variagédo do nivel
relativo do mar, através do programa Excel e da
utilizacdo do polinbmio de quarto grau para o
estabelecimento da linha de tendéncia; e
reconstituicdo de antigas paisagens, utilizando o
programa ArcScene 10, a partir de simulacdes
realizadas para os diferentes niveis marinhos e

as modificagbes da paisagem ao longo do

de Janeiro, Brasil, c.carvalho@mail.if.uff.br

Holoceno. Os levantamentos altimétricos e

datacdes radiocarbbnicas permitiram a
construcdo de uma curva com maximo em torno
de 2.4 m no periodo de 4.700 - 4.500 anos AP,
uma vez que vermetideos (subfésseis) nos levam
a niveis marinhos pretéritos com grande
confiabilidade e precisdo. Os efeitos dessas
oscilagdes integradas com outros trabalhos na
area sugeriram 3 etapas evolutivas: fase de nivel
do mar mais baixo que o atual (8.148 até 6.300
anos AP), fase de subida do nivel do mar (6.300
até 4.500 anos AP) e fase de descida do nivel do
mar (4.500 anos AP até o presente), estando de
acordo com o mapa geoldgico determinado para
0 local de estudo e com a distribuicdo dos
depdsitos holocénicos.

Palavras-chave: vermetideo; Armacdo dos
Blzios; variagdo do nivel do mar; evolugdo

costeira.

ABSTRACT

One way to study the relative sea level
fluctuations is to construct curves, for stablish old
sea levels positions with paleoindicators, that is
an important tool for understanding coastal
evolution in the Quaternary. For this

representation it is necessary that the indicators
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be defined in space, knowing the current altitude
in relation to the sea level of the time, and in time,
establishing the age of its sedimentation. This
present work aims to contribute to the studies on
marine oscillations in Armacédo dos Buzios, Rio
de Janeiro (Brazil), using bioindicators, with
emphasis on the Vermetidae group. Altimetric
surveys were realized using geodetic GPS;
Dating by the *C method; Construction of a
relative sea level curve, using the Excel program
and the fourth-degree polynomial for the
establishment of the trend Iline; And
reconstruction of old landscapes, using the
program  ArcScene 10, from simulations
performed for the different marine levels and the
modifications of the landscape along the
Holocene. The altimetric surveys and radiocarbon
dating allowed the construction of a curve with
maximum around 2.4 m in the period of 4,700 -
4,500 years BP, because vermetids (subfossils)
take us to marine levels with reliability and
precision. Three evolutionary stages were
established: sea level lower than the current one
(8,148 to 6,300 years BP), rising of sea level
(6,300 to 4,500 years BP) and reduced sea level
(4,500 years AP to the present), according to the
geological map determined for the place of study
and with the distribution of Holocene deposits.

Keywords: Vermetid; Armagdo dos Buzios; sea

level changes; coastal evolution.

INTRODUCAO

As alteracBes climaticas ocasionadas pelo
aumento da temperatura global, em funcdo do
efeito estufa, afetardo diretamente os sistemas
costeiros, levando grandes cidades, situadas a
alguns metros ou dezenas de metros do mar, a
ficarem totalmente submersas, uma vez que as
variagdes no nivel marinho sdo uma das
principais consequéncias dessas mudancas
climaticas (WILLIAMS, 2013). Mérner (1984)
ressalta que essas oscilagbes resultam de
complexas interagfes entre superficie do mar e
do continente e Martin et al. (1986) acrescentam

as causas dessas flutuag@es, a variagdo global

do nivel marinho (eustasia) e as mudancas dos
niveis dos terrenos (tectonismo e isostasia).

Antes de conjecturar as futuras
consequéncias que a transgressdo e/ou
regressao marinha trara ao sistema costeiro, é
importante  buscar compreender como as
flutuacbes dos paleoniveis marinhos se
comportaram comportando durante o]
Quaternario na regido de interesse (MARTIN et
al., 1996). Uma forma de estudar as oscilagdes
marinhas é através da construcdo de curvas que
estabelecam antigas posicBes em que os niveis
do mar se encontravam, através de
paleoindicadores.

Até recentemente acreditava-se que as
variacbes ocorridas no nivel do mar eram
absolutas, sendo uniformes para as diferentes
partes do mundo, como proposto nas curvas
delineadas por Fairbridge (1961). Atualmente,
devido ao avanc¢o das pesquisas e as diversas
curvas construidas, sabe-se que ndo € possivel
estabelecer uma Unica representacdo em que se
generalizem as flutuagbes do nivel do mar, ja
que essas  variagOes podem ocorrer
diferentemente a cada regido, permitindo a
construcéo apenas de curvas de variacdes locais
ou regionais (WILLIAMS, 2013). Por isso, as
curvas construidas devem ser consideradas
relativas, representando as Variagdes do Nivel
Relativo do Mar, sendo possivel encontrar
grande nimero de curvas distintas,
representando os mais diversos locais no mundo.

Diversas curvas foram construidas para o
Holoceno Superior no Hemisfério Sul, sendo
possivel observar as diferencas entre as
amplitudes verticais apresentadas, onde néo
ocorrem curvas analogas para 0O mesmo
hemisfério, variando entre 1 a 6.5 m, porém sem
evidéncias de oscilagdes de alta frequéncia nos
tltimos 5.000 anos (CHAPPELL, 1983;
MATSUSHINA et al., 1984; FLOOD; FRANKEL,
1989; ISLA, 1989; PIRAZZOLI, 1991; BEAMAN
et al, 1994; BAKER; HAWORTH, 2000;
RAMSAY; COOPER, 2002; CAVALLOTTO et al.,

2004; SLOSS et al., 2007; LEWIS et al., 2013;
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MARTINEZ; ROJAS, 2013). Ja no Brasil, o
maximo transgressivo ndo ultrapassou 5.3 m nas
curvas construidas para o mesmo periodo
(MARTIN; SUGUIO, 1975; SUGUIO et al., 1985;
DOMINGUEZ et al., 1990; MARTIN; SUGUIO,
1992; ANGULO; LESSA, 1997; ANGULO et al.,
2002, 2006; DIAS, 2009; SUGUIO et al., 2013;
CASTRO et al., 2014; JESUS et al., 2017).

Indicadores de variag&o do nivel do mar

As variagGes do nivel do mar podem ser
estudadas a partir de indicadores geoldgicos,
arqueoldgico e biolégicos (LAMBECK et al.,
2010). Os indicadores geol6gicos podem ser
representados por depdsitos arenosos praiais,
afloramentos de rochas praiais (beachrocks),
terragos de abrasdo marinha, cavernas e
entalhes marinhos. (PIGOTT; TRUMBLY, 1985;
MARTIN et al, 1996; SUGUIO, 1999;
VOUSDOUKAS et al., 2007). J4 com relagdo aos
indicadores arqueoldgicos, as Unicas evidéncias
que podem ser utilizadas nesse tipo de estudo,
abrangendo o Holoceno, s&o o0s sitios
arqueolégicos
(MARTIN; SUGUIO, 1975; MARTIN et al., 1984,
1986, 1999; SUGUIO et al., 1985, 1991; KNEIP,
2005). Os indicadores bioldgicos séo excelentes

pré-historicos -  sambaquis

evidéncias de niveis marinhos pretéritos
principalmente os organismos sésseis, sendo
capazes de deixar registros fésseis ao longo da
costa (LABOREL, 1986; LABOREL et al., 1994,
1996; ANGULO et al., 2006). Entre os varios
bioindicadores utilizados nesses estudos estéo:
vermetideos; conchas de moluscos bivalves;
cracas; algas calcarias e tocas de ourigos.
Angulo et al. (2002) classificaram tais
indicadores em simples e compostos. Os
indicadores simples referem-se as evidéncias
que imprimem informagdes espago-temporais,
podendo ser utilizado um dnico indicador, como
por exemplo, os tubos de vermetideos. Ja os
compostos fornecem apenas paleodatas ou
paleoniveis, sendo necessaria entdo, a
combinacdo de dois ou mais indicadores, como

acontece com fragmentos de madeira e conchas.

E Martin et al. (1993) alertam que, para a
reconstrucdo de uma curva precisa e completa, é
ideal estabelecer um grande nUmero de
reconstru¢des, cobrindo o intervalo de tempo
considerado, sendo necessario estabelecer os
indicadores no tempo e no espago (MARTIN et
al., 1986). Para a determinagdo do tempo, é
preciso conhecer a idade em que ocorreu a
formacdo ou sedimentacdo da evidéncia,
utilizando para isso métodos de datagcéo. Ja para
a definicdo do espaco é importante definir a
altitude atual em relagdo ao do nivel do mar da
época (MARTIN et al., 1993).

Vermetideos

Esses gastrépodes sésseis, pertencentes a
familia Vermetidae Rafinesque, 1815 (Mollusca,
Prosobranchia, Caenogastropoda), séo
encontrados fixados a uma base consolidada,
formando densas assembleias e possuem
conchas tubulares regular ou irregularmente
espiraladas, que se projetam acima do substrato
(Figura 1A) (KEEN, 1961).

Os tubos de vermetideos séo constituidos por
carbonato de calcio, cristalizado na forma de
aragonita (Silenzi et al., 2004), mas que podem
sofrer o processo de recristalizacdo de minerais,
onde a aragonita se transforma em calcita.

Esses invertebrados  marinhos  estdo
distribuidos em &aguas tropicais e subtropicais,
entre as latitudes 44° N e 44° S. Até o presente
momento foram descritas 376 espécies, das
quais 214 ainda sdo encontradas atualmente
(BIELER; PETIT, 2011). No Brasil foi registrado
um total de 16 taxons: 2 de Dendropoma Mérch,
1861, 10 de Petaloconchus Lea, 1843, 3 de
Thylacodes Guettard, 1770 e 1 de Thylaeodus
Morch, 1860 (SPOTORNO et al., 2012). Porém,
em vérios trechos do litoral brasileiro esses
indicadores ndo s&do mais localizados com vida,
sendo encontrados somente os registros fosseis
ao longo do substrato (Figura 1B) (MARTIN et
al., 1997; ANGULO et al., 1999; ANGULO et al.,
2006; DIAS, 2009; ANGULO et al., 2013).
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Figura 1 — A) Recife de vermetideos localizados em Angra dos Reis; b) vermetideos subfossilizados,

encontrados em Armagéao dos Buzios.

Pretendeu-se, portanto, contribuir com os
estudos referentes as oscilagbes marinhas no
municipio de Armacgdo dos Buzios, ao norte do
Estado do Rio de Janeiro, recorrendo a
bioindicadores, com énfase no  grupo
Vermetidae.

22°44'S

22°46'S

22°48'S

44°W 42°W

AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi realizada em Armagédo dos
Blzios, municipio pertencente a regido das
Baixadas LitorAneas do estado do Rio de
Janeiro, Brasil, e que se encontra limitada a
noroeste, oeste e sudoeste da cidade de Cabo
Frio e a norte, leste e sudoeste com o oceano
Atlantico (Figura 2).

Armagao de Buzios

Praia da
Ferradura

Praia de Geriba

41°54'W 41°52'W

Figura 2 — Localizac&o da area de estudo no litoral do municipio de Armacao dos Buzios.
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Geologia e Geomorfologia da area

Conhecida como o “Himalaia brasileiro”
devido a colisdo de blocos continentais da
América do Sul e Africa, que levou a génese do
continente Gondwana e, consequentemente,
originou uma cadeia de montanhas (SCHMITT,
2001), Armagédo dos Buzios é caracterizada pela
presenca de embasamento pré-cambriano, além
de sedimentos terciarios continentais da
Formagdo Barreiras e por bacias costeiras ou
marginais e depositos guaternarios
representados, principalmente, por sedimentos
lagunares ou de fundos de baia indiferenciados,
areias marinhas litorAneas bem selecionadas e
sedimentos indiferenciados de lagos e pantanos,
provenientes de variacbes do nivel do mar
decorridas (MARTIN et al., 1997).

Quanto a geomorfologia € possivel dizer
gue grande parte de Armacdo dos Bulzios é
composta por éareas baixas e planas,
apresentando também outras formas de relevo,
como colinas (declividade entre 5 e 15%,
amplitude < 40m), morrotes, morros e montanhas
(declividade > 15%, tendo os morrotes amplitude
entre 40 e 100 m, os morros entre 100 e 300 m e
as montanhas > 300 m) (FROTA et al., 2012).

Aspectos climaticos

Segundo Nimer (1989), a variacdo anual da
precipitacéo na regido de estudo oscila em torno
de 800 mm/ano. A ocorréncia de chuvas néo é
padronizada, apresentando contraste quando
comparada com o restante do Estado do Rio de
Janeiro (BARBIERE, 1975, 1984), levando o
clima a ser classificado como semi-arido
(BARBIERE, 1984). Existe na regido o
predominio do vento de Nordeste, com maior
incidéncia no verdo. Ja no inverno ocorre
descontinuidade dos ventos de Sul-Sudoeste,
responsavel pela queda da temperatura e
tempestades no local (BARBIERE, 1975).

Aspectos oceanograficos
A média da amplitude de maré da area é de

aproximadamente 1,0 m, de acordo com Savi

(2007), com base nos registros do marégrafo do
Porto do Forno (Arraial do Cabo) para os ultimos
18 anos.

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
da regido é inferior a 19°C (KAMPEL, 2002),
estando relacionada a ocorréncia do fendmeno
ressurgéncia na regido de Cabo Frio. Tal
fendbmeno se da pelo com o afastamento da
massa d’agua superficial (Agua Tropical — AT),
devido a acdo dos ventos alisios de Nordeste
aliado ao desenho da costa, criando uma area de
baixa pressdo, o que permite o afloramento das
Aguas Centrais do Atlantico Sul — ACAS em
direcdo a costa, formando uma espécie de
espiral (MESQUITA et al., 1979).

MATERIAL E METODOS
Levantamento altimétrico de indicadores

O levantamento altimétrico dos vermetideos
com vida, para posterior comparagao com seus
homologos fosseis, foi realizado em Angra dos
Reis, por ser o local mais préximo da area de
estudo em que esses gastropodes sdo
encontrados com vida, formando assembleias.
Sendo assim, foram escolhidos trés pontos para
a altimetria: llha do Brandao, Praia Secreta e
Marina Piraquara.

Para a determinacdo das cotas altimétricas
dos pontos de ocorréncia entre os vermetideos
vivos e os fdsseis (paleoindicadores), foram
utilizados rastreadores GPS Zénite, com método
estatico e no modo relativo. Para tal, uma
Referéncia de Nivel (RN) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE (codigo da
estacdo: 93520 em Angra dos Reis e 91970, em
Armacdo dos Bulzios) foi ocupada por um
aparelho e o outro foi utilizado no local de

ocorréncia dos vermetideos (Figura 3).

Analise mineraldgica

A fim de verificar a ocorréncia de
recristalizacdo nos subfésseis, uma quantidade
de cada amostra foi levada ao laboratério de
Difragdo de Raios X — Ldrx da Universidade

Federal Fluminense (UFF). Os difratogramas
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foram obtidos em aparelho Bruker D8 advance
usando radiacdo Cu Ka, radiagdo 1.5418 Ae
programa EVA do fabricante. Utilizou-se o
International Center for Diffraction Data — ICDD
(2003) para avaliagéo das fases encontradas, em
seguida, o software MATCH! versdo 1.11 foi
utilizado para a confirmagéo dos resultados da

propor¢do qualitativa (%) entre os minerais.

Figura 3 — Estacdo 93520 do IBGE utilizada
como base de campo, em Angra dos Reis (RJ).

Anédlise radiocarblnica

O processo da datacdo deu-se pelo método
do C, no laboratério de radiocarbono — LAC
(UFF). Utilizou-se para o tratamento quimico
acido cloridrico (HCI), por se tratar de material
carbonético, cuja concentragdo e volume
variaram de acordo com a massa de cada
amostra (amostras variaram entre 20-40 mg). A
medicdo dos is6topos foi obtida no acelerador
SSAMS (NEC), com Unico estagio de aceleragdo
de 250 kV, através da técnica de Espectrometria
de Massa com Aceleradores (AMS-Accelerator
Mass Spectrometry).

As idades convencionais obtidas foram
calibradas no programa OxCal (Bronk Ramsey,
1995), versédo 4.2, e para a correcdo dos fatores

do efeito reservatério marinho, utilizou-se dados
de calibracdo marinha (Marinel3), conforme
Reimer et al. (2013), e AR = 32 £ 44 (ALVES et
al., 2015).

Representacédo das variagdes do nivel do mar
De posse das informag6es de altitude e idade
dos indicadores, foi possivel a constru¢do de um
grafico representando os paleoniveis e suas
oscilagBes no tempo, através do programa Excel,
onde o eixo das abscissas (x) foi ocupado com
as médias das idades calibradas e eixo das
ordenadas (y), com as altitudes das amostras.
Foram acrescentados a esse grafico, os dados
dos indicadores presentes no trabalho de Dias
(2009), para a regido de Cabo Frio, Arraial do
Cabo e Armacdo dos Bduzios, para assim,
garantir a constru¢do de uma curva de variagdo
do nivel do mar mais consolidada. Esses dados
foram recalibrados no programa OxCal (Bronk
Ramsey, 1995), versdo 4.2 e AR = 32 £ 44
(ALVES et al., 2015), para que todos os dados
possuissem 0 mesmo padrdo de -calibracao.
Utilizou-se o polinbmio de quarto grau no
estabelecimento da linha de tendéncia da curva.

Desenvolvimento do modelo 3-D

Para essa etapa foi gerado um Modelo Digital
do Terreno (MDT), utilizando curvas de nivel da
Prefeitura de Armacéo dos Buzios na escala de
1:10.000, com projegcdo UTM, fuso 24, datum
SAD-69 e dados batimétricos da area, conforme
a folha de bordo com dados cedidos pelo Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM) da DHN da
Marinha do Brasil, nos programas ArcMap 10 e
ArcScene 10 (Figura 3). Em seguida, gerou-se o
modelo 3-D, elaborado no formato vetorial pela
rotina: 3-D Analyst Tools, TIN Management,
Create TIN.

Foi realizada uma reclassificagdo das
altitudes, colocando-se o intervalo de 0,5 em
0,5m, nos primeiros 5 metros, para se
representar as variagdes do nivel relativo do mar
com as informacdes contidas nos indicadores
coletados no campo.
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Reconstituicdo da paisagem durante o
Holoceno

A partir do MDT gerado foi possivel realizar
simulacdes dos diferentes niveis marinhos,
utiizando o programa ArcScene 10. Para a
demonstracéo do posicionamento do nivel médio
do mar no passado utilizou-se a relac@o entre os
dados altimétricos dos indicadores biologicos
(vermetideos) encontrados no campo com a faixa
que seus homélogos vivos ocupam no costédo
rochoso. Dessa maneira, os valores da cota zero
foram alterados para demonstragdo do
palecambiente. As simulacdes foram
comparadas com o mapa geolégico da area e a
reconstru¢do foi baseada na andlise das
evidéncias obtidas em campo e também nas
informagdes contidas em outros trabalhos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Reconstrucdo de paleoniveis marinhos

As alturas ortométricas dos vermetideos
recentes dos  trés pontos  levantados
encontraram-se em torno de -0.4 m (Tabela 1),
referindo-se a locais abrigados. Esse padrao
encontrado deve-se ao fato desses organismos

estarem localizados em &reas abrigadas. Ao

contrario de Dias (2009), que observou a
presenca desses invertebrados com vida, na llha
de Bulzios (Angra dos Reis), em torno de 1 m
acima do nivel relativo do mar. Esse autor
relacionou essa ocorréncia a exposigcdo direta
das ondas nesse local, devido o alto
hidrodinamismo, o que, de acordo com Laborel
(1986), eleva a faixa de vida dessas espécies.
Dessa maneira, a margem de erro adotada foi
baseada na hidrodinamica local, onde +0.5 m
correspondeu a areas mais abrigadas, e +1.0 m,
a areas mais expostas as ondas.

Como uma alternativa para determinagéo de
paleoniveis em locais onde os homélogos vivos
desses indicadores ndo ocorrem mais, Angulo et
al. (2002) e Ribeiro et al. (2011) utilizaram como
referéncia o limite superior de vida de col6nias do
poliqueta Phragmatopoma lapidosa Kinberg,
1867, que se situam em nivel equivalente ao
limite superior de vida dos Petaloconchus. Como
na area de estudo ndo ocorre a presenca desses
anelideos em todas as praias, prefiriu-se utilizar
como referéncia a formacdo recifal de
vermetideos mais proxima ao local de estudo, no
caso, Angra dos Reis, como aplicado em estudo
de Dias (2009).

Tabela 1 — Coordenadas e alturas dos vermetideos vivos localizados em Angra dos Reis (datum SAD-

69).

Local Coordenadas geogréficas Altura elipsoidal (m) Altura ortométrica (m)
-23°01'35.009"

Ilha Brand&o -44°23'55.174" -4.964 -0.404
-23°00'18.299"

Praia Secreta -44°26'30.458" -4.971 -0.411
-23°01'8.433"

Marina Piraquara -44°26'23.802" -4.994 -0.434

Ja as alturas dos paleoindicadores variaram
entre 0.24 e 2.25 m, acima do nivel atual do mar,
num total de 10 pontos de ocorréncia levantados:
praia de Ferradura, praia da Foca 1, praia da
Foca 2, praia Brava 1, praia Brava 2, praia de
Jodo Fernandes, praia de Geriba, praia da

Tartaruga, praia da Azeda e praia de Caravelas,

com as idades calibradas variando entre 1137 —
752 e 4785 — 4439 anos AP (Tabela 2).

Essas evidéncias foram encontradas acima
do nivel do mar atual, na regido supralitoral,
localizados, em sua maioria, nas reentrancias

das rochas, em por¢des ndo voltadas ao mar
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(Figura 5), estando de acordo com Angulo et al.
(1999) e Ribeiro et al. (2011). O posicionamento

desses organismos no costdo rochoso pode ser
um reflexo das estratégias de protegdo frente a

acdo direta das ondas, podendo elucidar sua

conservacdo ao longo de um periodo extenso.
Apb6s a andlise mineraldgica das amostras de
observada

paleovermetideos, foi presenca

predominante do mineral aragonita (Figura 4).

Tabela 2 — Coordenadas geogréficas, idades convencional e calibrada e informacdes sobre as alturas dos

indicadores bioldgicos localizados em Armagéo dos Buzios.

Cédigo Idade Altura  Erro
Coordenadas ) Idade calibrada Altura )
da Local » convencional o ortomét associado
geogréficas (anos AP) elipsoidal (m)
amostra (anos AP) rica(m) (m)
-22°46'24.486"
140188 Ferradura 1397 + 81 1137 - 752 -5.700 0.243 +0.5
-41°53'6.618"
-22°45'52.642"
140189 Foca 1 1652 + 82 1357 — 1002 -4.845 1.098 +1.0
-41°52'40.170"
-22°45'52.524"
140190 Foca 2 1918 + 72 1627 — 1293 -4.505 1.438 +1.0
-41°52'40.274"
-22°45'17.709"
140191 Brava 1 3139 + 64 3097 — 2753 -4.575 1.368 +1.0
-41°52'7.590"
-22°45'19.346"
140192 Brava 2 2736 + 68 2675 — 2299 -4.321 1.622 +1.0
-41°52'8.871"
Joéo -22°44'24.143"
140193 2094 + 60 1820 — 1517 -4.720 1.223 +05
Fernandes -41°52'25.820"
) -22°46'57.915"
140194 Geriba 1968 + 31 1610 — 1400 -4.684 1.259 +1.0
-41°54'57.525"
-22°45'13.824"
140195 Tartaruga 1304 + 52 949 - 715 -5.355 0.588 +0.5
-41°54'1.643"
-22°44'33.198"
140197 Azeda 2489 + 45 2289 — 2003 -4.917 1.026 +05
-41°52'55.505"
-22°48'49.963"
140199 Caravelas 4439 + 54 4785 — 4439 -3.692 2.251 +1.0

-41°57'11.008"

O processo de recristalizacdo dos minerais
em conchas carbonaticas (transformacgdo de
aragonita em calcita, no caso dos vermetideos)
pode levar a uma interpretacdo errbnea dos
dados, devido ao rejuvenescimento das datacdes
(MENDONGCA; GODOQY, 2004). Angulo et al.
(2002) e Ribeiro et al. (2011) mostraram
preocupacdo com 0 rejuvenescimento que 0S
vermetideos podem sofrer. Angulo et al. (2002)
alertou para a necessidade de utilizar a técnica
de tratamento com &cido antes da datacdo com
radiocarbono, porém, sem realizar andlises
mineralégicas por difracdo de raios X para

averiguar os minerais ocorrentes.

Além de erros causados pelo
rejuvenescimento da amostra, problemas quanto
a calibragdo também podem interferir nos
resultados das idades, seja pela auséncia desse
processo ou até erro ao realiza-lo. A calibragdo é
muito importante, pois, além de garantir a
confiabilidade dos resultados corrigindo as
variagcdes na concentracgao isotépica atmosférica,
converte as idades convencionais nas de
calendario (BECKER, 1993; HADJAS, 2009;
REIMER et al., 2013).

Com as alturas e médias das idades
indicadores

calibradas dos biolégicos  foi

construida uma curva de variagdo do nivel
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relativo do mar durante o Holoceno, a partir de
25 paleoniveis diferentes (Figura 6). Observou-se
que o nivel do mar ultrapassou o zero atual em
aproximadamente 6.300 anos AP, com maximo
transgressivo tendo sido alcangado em torno de
4,700 — 4500 anos. Tal curva apresenta
semelhanca com as do Hemisfério Sul, néo

apresentando oscilagbes ap6s seu maximo

Ferradura

3% 12%

Vermetideo vivo

transgressivo (CHAPPELL, 1983; FLOOD;
FRANKEL, 1989; ISLA, 1989; PIRAZZOLI, 1991,
BEAMAN et al., 1994; CAVALLOTTO et al.,
2004; LEWIS et al., 2013; MARTINEZ; ROJAS,
2013), inclusive com curvas estabelecidas para o
Brasil (ANGULO; LESSA, 1997; ANGULO et al.,
2006; DIAS, 2009; CASTRO et al., 2014), como é
possivel observar na Figura 13.

Focal Foca 2

Brava 2

3% 6%

Braval

J. Fernandes Geriba
8%

Tartaruga Azeda

Caravelas @ Aragonita
| Calcita pura

[ Dolomita

B Caicita (mg)
B Quartzo

Figura 4 — Gréficos representando uma estimativa da distribuicdo de minerais nas amostras de

vermetideos.

Foi utilizado o polinbmio de 42 grau para o
estabelecimento da linha de tendéncia da curva,
com coeficiente de determinacdo (R2 = 0,7916)
mais adequado e tendo sido o que melhor
atendeu a maioria das altitudes das amostras,
levando-se em consideracdo as suas margens

de erro.

Reconstituicdo paleoambiental

Foram estabelecidas 3 fases paleoambientais
para Armagdo dos Bulzios, a partir das
simulagdes dos diferentes niveis marinhos
realizadas e da andlise das evidéncias obtidas
em campo e por outros autores (MARTIN et al.,
1997; DIAS 2009; FREITAS, 2011),
considerando também a topografia e processos

costeiros que ocorrem na area, sendo elas: fase

de nivel do mar mais baixo que o atual (8.148 até
6.300 anos AP), fase de subida do nivel do mar
(6.300 até 4.500 anos AP) e fase de descida do
nivel do mar (4.500 anos AP até o presente).

12 Fase: Nivel do mar mais baixo que o atual
(8.148 até 6.300 anos AP)

Nesse periodo o nivel do mar em Armacao
dos Buzios encontrava-se inferior ao do
presente, mas em ascensdo, ultrapassando o
zero atual em aproximadamente 6.300 anos AP.
Essa fase teve inicio com as praias localizadas
mais externamente, no sentido do oceano (8.148
— 7.666 anos AP), com a presenca de um
sistema barreira-laguna mais externo. Durante
esse periodo foi registrado que a atual enseada

de Manguinhos (Figura 7A), a lagoa de Geriba
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(Figura 7B) e a lagoa de Ferradura (Figura 7C),
ainda ndo tinham sido formadas, onde esta
Ultima dava lugar a uma planicie costeira, com a

presenca de uma paleolagoa (Figuras 7C e 8).

Figura 5 — Agregados de paleovermetideos
localizados em reentrancia de um costéo rochoso
(linhas amarelas), na praia de Geriba, em lado
posterior ao mar.

A ocorréncia de uma amostra da Lagoa de
Ferradura datada em 8.148 — 7.666 anos AP e
classificada como continental, através das
caracteristicas dos sedimentos presentes no
testemunho, assim como auséncia de evidéncias
marinhas (FREITAS, 2011), sugere que o nivel
do mar estivesse abaixo do atual. O registro
palinolégico descrito por Freitas (2011) indica se
tratar de um paleoambiente dominado por
vegetagdo arbustivo-arbdérea de Restinga Aberta
crescendo sobre o corddo litoraneo. A autora
sugere também a presenca de uma paleolagoa
instalada nessa regido antes da subida do nivel
do mar.

O nivel do mar teria permanecido subindo,
ultrapassando o zero atual em aproximadamente
6.300 anos AP. H& evidéncia de uma
paleolaguna ja estabelecida antes que o nivel do

mar ultrapassasse a cota atual na enseada de
Manguinhos (MARTIN et al., 1997), com conchas
possuindo idade radiocarb6nica de 7.055 — 5.565
anos AP, sendo o registro mais antigo com

evidéncia de uma laguna nas proximidades.

22 Fase: Subida do nivel do mar (6.300 até
4.500 anos AP)

Essa fase teve inicio com o nivel marinho
ultrapassando o zero atual, em aproximadamente
6.300 anos AP, permanecendo em ascensdo até
alcancar seu maximo transgressivo, em 4.700 —
4.500 anos AP. Nessa fase as mudangas no
paleambiente foram marcadas pela migracdo da
barreira da enseada de Manguinhos (Figuras 9A
e 10.A) e das praias em dire¢cdo ao continente,
além da expansdo do corpo d’agua da antiga
paleolaguna de Manguinhos (Figura 9B) e de
Ferradura, esta passando a ter contato com o
mar (Figura 9C). Registrou-se também o
afogamento das planicies costeiras, proximo a
lagoa de Ferradura (Figura 10B), e Tucuns
(Figura 10C) a medida que o nivel do mar subia,
com o desligamento de duas partes das regides.

Dias (2009) obteve uma amostra da regido
que tem boa correlagdo com o periodo de
maximo transgressivo aqui proposto: 4.773 —
4.400 anos AP.

As conchas datadas para a enseada de
Manguinhos por Martin et al. (1997): 6.515 —
5.471 anos AP; 6.604 — 5.565 anos AP; e por
Dias (2009): 6.418 — 6.268 anos AP, indicam que
varios sistemas lagunares se estabeleceram,
provavelmente devido a subida do nivel marinho.

Dados referentes as conchas datadas por
Dias (dados nao publicados) (6.418 — 6.268 anos
AP), com altura superior a 0,50 m somadas a
amostra de carvdo datada por Dias (2009) (6.440
—6.200 anos AP), com -0,10 m, podem explicar o
fato da por¢do norte do local de estudo ter
inundado antes da porgdo sul, devido a
topografia.

Com a subida do nivel do mar a barreira
localizada na enseada de Manguinhos migrou
em direcdo ao continente, como explica a regra
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de Bruun (1962). As praias também sofreram
deslocamento em dire¢do continente.

Com o nivel do mar tendo subido ao maximo,
ocorreu o alagamento da planicie costeira em
varias partes, separando a peninsula de
Armacao dos Buzios do continente na altura da

2,5
R?=0,7916

125

0,5

Nivel médio do mar (m)

7000 6000 5000 4000

lagoa de Ferradura e em Tucuns, além de levar
as praias a terem reentrancias mais acentuadas.
Dias (2009) ja havia sugerido a separacdo de
Buzios na altura de Tucuns, apo6s 6.335 — 5.574
anos AP, quando o mar encontrava-se 2,0 m
acima do atual.

Paleoniveis encontrados
por Dias (2009)

Paleoniveis encontrados
nesse estudo.

3000 2000 1000 0

Idade (Anos antes do presente)

Figura 6 — Curva do nivel relativo do mar para Cabo Frio, Arraial do Cabo e Armacado dos Buzios,

utilizando paleoniveis do presente estudo, representados por quadrados, e de Dias (2009), representados

por triangulos.

asTInssW
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24338718
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Figura 7 — Reconstituicdo paleoambiental de
Armacado dos Buzios correspondente a 12 fase.
(A): Enseada de Manguinhos; (B): Geriba; (C):
Ferradura.

Em Ferradura, Freitas (2011) relatou a

ocorréncia de vegetacdo de Manguezal em 5.890

anos AP. A autora também classifica suas outras
datagbes como lagunares (5.456 — 4.902 anos
AP; 5.440 — 4.967 anos AP; 5.301 — 4.865 anos
AP), comprovando o estabelecimento da

paleolaguna nessa época.
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Figura 8 — Zoom da paleolagoa de Ferradura

reconstituida (em destaque com seta).
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Tendo alcancado o maximo, o nivel do mar
comecou a baixar, como observado na curva
construida. Além disso, ndo h& relatos de
concheiros na regido ou entorno que sejam de
idades mais recentes que 5.000 anos, o que
indica que apés o maximo algumas lagunas
comecaram a sofrer dessecagao.

Figura 9 — Reconstituicdo paleoambiental de
Armacéo dos Buzios correspondente ao inicio da
22 fase. (A): Enseada de Manguinhos; (B): Area
alagada onde antes se encontrava a paleolaguna

de Manguinhos; (C): paleolaguna de Ferradura.
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Figura 10 — Reconstituicdo paleoambiental de
Armacao dos Buzios correspondente ao inicio da
22 fase. (A): Enseada de Manguinhos; (B):
Ferradura; (C) Tucuns; (D): Geriba.

32 Fase: Descida do nivel do mar (4.500 anos
AP até o presente)

Esta fase marcou o rebaixamento do nivel
médio do mar até atingir o nivel atual. Com A
barreira da enseada de Manguinhos e as linhas
de costa migraram no sentido do oceano até

assumirem a posicdo do presente, onde a

paleolaguna que havia se instalado sofreu
ressecamento. Ja em Ferradura, a paleolaguna
comegou a deixar de ter ligagdo com o mar
(Figura 11) até tornar-se atual lagoa (Figura 12).

Em outras areas se formaram areas pantanosas.

Figura 11 — Reconstituicdo paleoambiental de
Armacao dos Buzios correspondente ao inicio da
32 fase, destacando o inicio da configuracdo da
paleolaguna de Ferradura em lagoa.

2rasarrs

Figura 12 — Reconstituicdo paleoambiental de
Armacgdo dos Buzios correspondente a 32 fase,

caracterizando o ambiente atual.

Segundo Freitas (2011), a paleolaguna de
Ferradura comecou a sofrer confinamento a
partir de 4.410 anos AP, passando a lagoa a
partir de 2.810 anos AP. A autora também
apresenta uma datagdo de 4.078 — 3.823 anos
AP, classificada como lagunar e, que mesmo
sendo mais recente que o inicio dessa fase, é
possivel sugerir a existéncia da paleolaguna de
Ferradura em 3.823 anos AP.

Outras areas onde a planicie encontrava-se
alagada perderam o contato com o mar, com a
sofrendo

descida do nivel marinho,

ressecamento, e em alguns casos, formaram-se
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pantanos, além da

arenosos. Lagunas em topografias mais altas

sofreram redugao de seu espelho d’agua.

CONCLUSOES
Idades

instauragdo de cordbes

descuido nesse processo, podem aumentar
possiveis erros no eixo das abscissas das curvas
de variacdo do nivel do mar construidas,
interferindo nos resultados finais e interpretacéo

dos mesmos.

rejuvenescidas e a auséncia de

calibragdo das idades radiocarbbnicas, ou até
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Figura 13 — Curvas de nivel do mar distribuidas no hemisfério sul. A: Norte da Australia, modificado de

Lewis (2013); B: Uruguai, Modificado de Martinez; Rojas (2013); C: Argentina, modificado de Cavallotto et
al. (2004); D: Cabo Frio - Armacéo dos Buzios (RJ); Modificado de Dias (2009); E: curva construida neste

trabalho; F: curva construida a partir de vermetideos publicados ao longo da costa brasileira, por Angulo;
Lessa (1997); G: Costa do Parana, modificado de Angulo et al., (2002); H: Costa do Rio de Janeiro,

modificada de Castro et al. (2014).

A curva para Armacao dos Buzios, Arraial do
Cabo e Cabo Frio foi construida utilizando 21
paleoniveis, apresentando maximo transgressivo
ocorrendo entre 4.700 — 4.500 anos AP, com
altitude maxima em torno de 2.4 m, indo ao
encontro com as curvas propostas pora o

Hemisfério Sul. O acréscimo de paleoniveis

permitiu a construcdo de uma curva mais

precisa, corroborando a importancia da
integracdo de informacdes.

O modelo evolutivo pode ser sintetizada em 3
fases, estando de acordo com o0 mapa geoldgico
determinado para o local de estudo e com a

distribuicdo dos depdsitos holocénicos. Durante
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essas fases estabelecidas, Armacédo dos Buzios
apresentou as regiées mais planas submersas,
em momentos em que o nivel do mar
encontrava-se mais elevado.

Com uma possivel subida do mar na regido,
provavelmente essas mesmas areas ficardo
submersas, assim como as moradias e

estabelecimentos ali presentes.
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