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RESUMO

DAMASCENO - FERREIRA, Fabricio Leandro. Evidéncias de zona de paleocanais de
maré soterrados no Setor leste da Restinga da Marambaia (RJ). 2021. Dissertacdo de
mestrado em Geologia e Geofisica Marinha — Instituto de Geociéncias, Departamento de
Geologia e Geofisica - LAGEMAR, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2021.

A restinga de Marambaia ¢ um corddo arenoso com aproximadamente 40 km de
dimensdo, com 5 km de largura, formando uma ilha barreira que separa a baia de Sepetiba
do oceano Atléntico e localizada no estado do Rio de Janeiro. Entretanto, este estudo
buscou- se determinar a avaliacdo ambiental a arquitetura estratigrafica da margem leste
da restinga da Marambaia através da andlise direta de sedimentos contidos em testemunho
sedimentar com intuito de aprimorar 0 modelo de evolucdo da restinga. Para isto, foi
ultilizado a metolologia para realizacdo (a) analise granulométrica, (b) caracterizacdo
geoquimica e (c) datagdes por radiocarbono. Percebem-se a partir dos resultados obtidos
das 102 amostras analisadas que a estrutura estratigrafica do testemunho coletado no setor
Leste da Restinga de Marambaia é predominantemente composta por sedimentos arenoso,
sendo o teor de areia média o mais evidenciado pela analise granulométrica,
correspondendo do topo até os 32 metros de profundidade. Entretanto, o mesmo
arcabouco sedimentar apresenta um registro sedimentologico classificado como silte
médio, variando dos 33 m até os 41 m. A distribuicdo quimica dos elementos destaca para
um aumento dos teores quimicos dos elementos na parte intermediaria entre 13 a 28 m de
profundidade do testemundo. A andlise radiocarb6nica, datada em aproximadamente ~8 a
7,5 ka evidencia o setor leste da Restiga de Marabaia como um estuario que esteve
condicionado a diferentes eventos climéaticos no seu periodo de formacéo.

Palavras-chave: Analise granulométrica, geoquimica inorganica, radiocarbono, flutuacdes

climaticas.



ABSTRACT

DAMASCENO - FERREIRA, Fabricio Leandro. Evidence from the tide paleochannels
buried in the eastern sector of the Marambaia Restinga (RJ). 2021. Master dissertation in
Marine Geology and Geophysics - Institute of Geosciences, Department of Geology and
Geophysics - LAGEMAR, Fluminense Federal University, Niteroi, 2021.

The Marambaia Restinga is a sandy cord with approximately 40 km in size, 5 km in width,
forming a barrier island that separates Sepetiba Bay from the Atlantic Ocean and located
in the state of Rio de Janeiro. However, this study aimed to determine the environmental
assessment of the stratigraphic architecture of the east bank of the restinga of Marambaia
through the direct analysis of sediments contained in sedimentary core in order to improve
the evolution model of the restinga. For this, the methodology was used to perform (a)
particle size analysis, (b) geochemical characterization and (c) radiocarbon dating. It can
be seen from the results obtained from the 102 analyzed samples that the stratigraphic
structure of the core collected in the East sector of Restinga de Marambaia is
predominantly composed of sandy sediments, with the average sand content being the
most evidenced by the granulometric analysis, corresponding from the top to the the 32
meters deep. However, the same sedimentary framework presents a sedimentological
record classified as medium silt, ranging from 33 m to 41 m. The chemical distribution of
the elements highlights an increase in the chemical contents of the elements in the
intermediate part between 13 to 28 m deep in the testworld. The radiocarbon analysis,
dated at approximately ~8 to 7.5 ka, shows the east sector of Restiga de Marabaia as an

estuary that was conditioned to different climatic events during its formation period.

Keywords: Particle size analysis, inorganic geochemistry, Radiocarbon, climatic

fluctuations.
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1. INTRODUCAO

Ambientes como baias, lagoas costeiras, estuarios e deltas estdo cada vem mais sendo
estudado pela academia, tanto no meio nacional e internacional, buscando observar o

comportamento de abertura sedimentar e a dindmica sedimentoldgica atuante.

Observa-se que no decorrer do XX, as areas costeiras sofreram impactos siginificativos.
Dados demogréficos disponibilizados por Small & Nicholls (2003) realgam que 23% da
populacdo mundial habitavam entorno de 100 km de distancia dos ambientes costeiros,
resultado que pode ser maior nos dias atuais, isto ratifica que o litoral estad sujeito a

variagBes antropicas e econdmicas.

A partir disto, Roy et al., 1994 relatam que a regido costeira € resultante da dindmica
sedimentar, das oscilacbes do nivel médio do mar e das condicdes ambientais
determinadas pelas ondas ou pelas marés. Analises feitas da estratigrafia sedimentar dos
ambientes costeiros brasileiro, evidenciam os processos marinhos ocorridos no decorrer da
escada geoldgica, revelando informag6es referentes a magnetude e dindmica das variaces
no nivel do mar, das ondas de tempestade, das marés e da temperatura.

Estudos como o de Rodriguez et al., 2005, mostrou diferentes variacdes do nivel do mar e
gue no periodo holocénico foram produzidos vérias sucessdes sedimentares, destacando as
transgressdes e regressdes da regido costeira, sendo este cenario associado ao sistema de
ilha-barreiras e dos paleocanais.

Segundo Roncarati & Barrocas (1978), o periodo de regressdo e transgressdo marinha
acarretou na mudanca nos cursos dos corpos hidricos desta regido. Esses rios desaguavam
proximo na plataforma continental e foram soterrados devido a transgressdo marinha,

formando inimeros paleocanais.

As ilhas-barreiras sdo uma estrutura de sedimentos inconsolidados, composto com areias
de fracdo grossa a fina, formulado por ondas e localizadas proximas aos ambientes
costeiros, sendo desagregadas por canais de maré, lagoas costeiras e por baias. Neste
sentido, Galloway & Hobday (1983) indicaram trés tipos do processo de evolucdo do
sistema de ilhas-barreiras, sendo elas: (a) agradacional, tendo o seu processo de formacéo
quando a concetragdo de sedimentos se equivale ao indice de criacdo do espaco de
compartimento de sedimentos; (b) transgressivas, ocorrendo quando o valor do aporte
sedimentar € menor que 0 espaco de suporte sedimentar e (c) regressivas, constituido

quando a taxa sedimentar € maior que o espaco de acomodacdo dos sedimentos.
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Entretanto, Oertel, 1985, destaca inUmeros ambientes costeiros formados por uma ilha-
barreira, como, por exemplo, as praias, dunas, regidao de mangues, leques transposionais,
planicies de marés, etc e que o sistema ilha-barreiras corresponde cerca de 15% da costa
oceénica do mundo (Davies, 1980).

Ja os canais de maré sdo formados por um sistema de ilha-barreira em ambientes costeiros
de meso e micromaré, por causa dos elevados volumes de agua, inundacédo e vazante das
aguas na laguna e nas planicies de maré (Moslow; Tye, 1985). A regido leste da baia de
Sepetiba, setor de coleta das amostras, apresenta diferentes variagcbes ambientais e de
acordo com Friederichs, 2012 a parte leste é caracterizada por vegetacdes de manguezais,

sendo influenciada pela baixa energia e por grande oscilacGes das marés.

No contexto geoldgico, o litoral brasileiro torna-se um campo de interesse cientifico
devido o processo de formacdo e reativagdo tectonica de toda costa brasileira,
principalmente em seu periodo de rompimento, o que provocou fraturamentos e
falhamentos por toda a costa brasileira como proposto por Zalan & Oliveira (2005). No
territdrio brasileiro, pode-se encontrar ilha-barreiras no estado do Rio Grande do Norte
(Bacia Potiguar emersa), Sdo Paulo (llha Comprida) e Rio de Janeiro (restinga da

Marambaia), entre outros (Gouvéa, 2019).

No entendimento de Aradjo et al., 1998, o corpo estuarino da baia de Sepetiba é
intepretado pela literatura como uma estrutura ambiental semi-confinado com
carateristicas fisicas de aguas salinas e salabras, limitando até ao sul pela Restinga de
Marambaia, formada pela regressdo marinha e situado na regido sudeste do Brasil. Nos
ultimos anos a baia de Sepetiva tem sido cenario de uma intensa disputa econémica, visto

que o aumento pela exploracdo mineraldgica e das atividades portuarias.

De acordo com a literatura, a restinga de Marambaia é um corddo arenoso com
aproximadamente 40 km de comprimento e com largura maxima de 5 km, formando uma
ilha-barreira que separa a baia de Sepetiba do oceano Atlantico. Estudos com o de
Friederichs, 2012; Friederichs et al., 2013; Amendola, 2016 e Reis et al., 2021
fundamentados por dados sismicos realizados na baia de Sepetiba e também no decorrer
da plataforma continental apontam para a conclusdo de uma sucessdao sedimentar
correspondente a um modelo deposicional regressivo com espessura de ~15 metros,
moldado com feicdo sorrerada, variando do interior da baia de Sepetiba até o
posicionamento existente atualmente, sendo de acordo com os autores, sustentado por

paleoambientes transgressivos.
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Contudo, o estudo feito por Dadalto (2021) realizado na regido de estudo, apresenta um
novo modelo de evolucdo da restiga de Marambaia que estipula o corddo arenoso como
sendo um sistema de ilha-barreira regressivo com processo de formacdo entre ~8-7,5¢e 5,8

ka e apoiado por depdsito sedimentar transgressivo, tendo o seu processo de formagdo mais antigo
que ~8-7,5ka .

Neste sentido, se faz necessario verificar a estrutura geoldgica da Restinga de Marambaia,
bem como a dindmica sedimentar para poder entender o processo de formacdo deste

corddo arenoso.
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2. OBJETIVOS
Esta dissertacdo tem como objetivo principal, determinar a arquitetura estratigréfica do
setor leste da restinga da Marambaia através da andlise direta de sedimentos contidos em

testemunho sedimentar com intuito de aprimorar 0 modelo de evolugdo da restinga
apresentado por Dadalto (2017) e Dadalto et al (2021).

Os objetivos especificos sdo:

e Determinar a textura e 0os parametros estatisticos dos sedimentos do testemunho

analisado;

e Verificar a composicao geoguimica inorganica dos sedimentos coletados;

e Contribuir para a determinacdo da idade e dos processos de formacédo do setor leste da

restinga da Marambaia.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A baia de Sepetiba localiza na regido oeste do Estado do Rio de Janeiro. Localizada
entre as latitudes 22°53” e 23°05°S e longitudes 44°01° e 43°33°W a baia esta a ~50

(km) de distancia da capital fluminense.

Com aproximadamente 450 km? de 4rea a bafa de Sepetiba apresenta formacdo
alongada limitando-se ao sul pela Restinga de Marambaia e conectada ao oceano na
parte oeste. Entretanto, a baia de Sepetiba também tem conectividade com o oceano na
parte leste da Restinga de Marambaia, através dos canais de maré de Barra de

Guaratiba.

A restinga de Marambaia é um corddo arenoso com aproximadamente 40 km de
comprimento e com largura maxima de 5 km, formando uma ilha barreira que separa a
baia de Sepetiba do oceano Atlantico. Entretanto, a sua estrutura sedimentar é
majoritariamente composta de sedimentos areno-lamosos a arenosos e de formagéo

geoldgica do periodo quaternario.

Ja em relacdo a recursos hidricos, a baia de Sepetiba recebe contribuicdo do seu
principal corpo d’agua, o Rio Guandu. Segundo Ferreira et al (2010) a bacia
hidrogréfica que margeia a baia de Sepetiba tem duas origens, a vertente da Serra do
Mar e uma grande area de baixada, composta por diversos rios, um total de 22 sub-

bacias.

O testemunho coletado para o presente estudo situa-se na parte leste da Restinga de
Marambaia e se localiza mais proximo da linha de costa, tendo como latitude
23°03°16”S e longitude 43°34°43”. A principal motivacdo para realizar desta € o fato de
que o arcabougo sedimentar do setor leste da Restinga de Marambaia permanece

praticamente desconhecido (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo com a localiza¢éo do testemunho coletado (T1).
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3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A é&rea de estudo se insere no contexto do Escudo Atlantico, abrangendo parte da
Provincia Mantiqueira, ao entorno das provicias de S&o Francisco, Tocantins e Parana e
compreende unidades correspondentes ao embasamento paleoproterozoico-arqueano das
faixas brasilianas, sucessGes metassedimentares meso- neoproterozoicas e granitdides
(pré, sin e pos- tectdnicos) que ocorrem em diversos dominios das faixas Ribeira e
Aracuai (Baiense, 2011 e Soares, 2016). A baia de Sepetiba esta geotectdnicamente
situada na Provincia da Mantiqueira (Carelli et al., 2011), que se estende do sul da
Bahia ao Uruguai, totalizando uma &rea de cerca de 700.000 km? (Figura 2). Este
sistema € constituido pelos ordgenos Aracuai, Ribeira, Dom Feliciano e Sdo Gabriel, e
pela zona de interferéncia entre os ordgenos Brasilia e Ribeira, estrutura definida por
Almeida et al. (1981), e classificada como Sistema Orogénico Mantiqueira. Um orégeno
é definido por Heilbron et al. (2004), no sentido geotecténico, como um produto do
choque convergente de placas litosféricas, que podem resultar na formacdo de arco-de-
ilhas ou como arco magmatico de margem continental ativa, como a cordilheira dos
Andes, ou de cadeias de montanhas intracontinental, como Himalaia. O CPRM (2001)
define essa estrutura como a mais complexa provincia estrutural afetada pelo Ciclo
Orogénico neoproterozoico/cambriano (Brasiliano) na América do Sul, com orientacao
nordeste, paralela a costa brasileira e instalada a oeste do Craton de Sdo Francisco,
formando o arcabouco geotectdnico do Sudeste Brasileiro, juntamente com a Faixa
Brasilia, a Cunha de Guaxupé e os metassedimentos da Faixa Alto Rio Grande, sendo
formada no final do Neoproterozoico e inicio do Paleozoico. O arcabougo geotecténico
do Sudeste é formado pelo Craton de Séo Francisco (CFS), uma estrutura
neoproterozdica, estavel e circundada por orogenos instalados durante a Orogénese
Brasiliana/Pan-Africana, que foi de grande importancia para estabilizacdo dessa regido
durante o fechamento do Gondwana. A area estudada estd compreendida,
principalmente, na Faixa Ribeira (Figura 2) e também no Sistema de Riftes Cenozoicos
do Sudeste do Brasil (SRCSB). O sistema do Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(SRCSB) é composto pelo Rifte Litoraneo, Paraiba do Sul, Maritimo e o da Ribeira.
Entretanto, 0 SRCSB € constituido por um complexo de grabens e vales tectdnicos
formados no periodo Cenozoico que se estende da regido norte do Estado do Rio de
Janeiro até o Estado do Parana (Zalan & Olieveira, 2005). Esta regido é conhecida na
literatura por ser constituida por vérias bacias ao longo da sua extensdo, sendo algumas

delas a bacia de Sdo Paulo e a de Resende. Estas duas sofreram atividade neotectdnica
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levando a formacéo do Graben da Guanabara. O Graben da Guanabara é incorporado ao
Rifte Litoraneo e é subdividido em trés partes: Baia, Paraty e Guandu-Sepetiba, onde se

insere a area de estudo (Zalan, 2004) (Figura 3).

Dom Feliciano

J/ J

Figura 2 (a) Mapa tecténico da América do Sul (Heilbron et al., 2004). 1- Sistema orogénico
andino; 2- Terreno Patagbnia; 3- Cobertura fanerozoica da Plataforma Sul-Americana; 4- Escudos
da Plataforma Sul-Americana, destacando a Provincia Mantiqueira (5) e o Craton do Séo
Francisco (6). (b) Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira: 0 segmento setentrional é o
Orogeno Araguai; o segmento central inclui a porcdo sul do Ordgeno Brasilia e 0s ordgenos
Ribeira e Apiai; e o segmento meridional inclui os or6genos Dom Feliciano e Sdo Gabriel. Fonte:
Heilbron et al. (2004).
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Figura 3. Imagem de satélite com a delimitacdo estrutural das subdivisdes do Graben da Guanabara em sub-grabens, determinados por
Zalan (2004) e suas zonas divisorias indicadas em vermelho. O quadrado vermelho destaca a area de estudo.
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A bacia hidrogréafica do rio Guandu, principal fonte de sedimentos siliciclasticos para a rea de
estudo, compreende rochas pré-cambrianas, como migmatitos, gnaisses e gnaisses-granitdides do
Terreno Paraiba do Sul, além de rochas alcalinas, os maci¢os Tingua, maci¢os costeiros da llha
da Marambaia, Pedra Branca e Mendanha, diques cretaceos, depésitos quaternarios fluviais e

fluviomarinhos (Misumi et al., 2014; Rodrigues et al., 2018; Figura 4).
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Figura 4: Mapa geoldgico da area que comp®e a Bacia do rio Guandu. Modificado do Mapa
geoldgico do estado do Rio de Janeiro publicado pelo CPRM (Silva et al., 2001).

Granitbides pos-tectdnicos - Granito Mangaratiba
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3.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

No projeto RADAMBRASIL, Gatto et al. (1983) classifica o sudeste brasileiro em quatro
grandes dominios geomorfologicos: Dominio do Escudo Exposto, Dominio das Faixas de
Dobramentos Remobilizados, Dominio dos Remanescentes de Cadeias Dobradas e Dominio
dos Depdsitos Sedimentares. De acordo com Silva (2012) a regido do Dominio das Faixas de
Dobramentos é caracterizada pela ocorréncia de marcas de falha, deslocamentos de blocos e
falhamentos transversos, exercendo controle estrutural sobre a morfologia atual. Este pode ser
notado pela ocorréncia de linhas de falha, escarpas de grandes dimensdes e relevos alinhados.
Ainda de acordo com RADAMBRASIL, esse dominio &€ composto por oito regies
geomorfoldgicas, incluindo as Colinas e Macicos Costeiros onde se insere a area de estudo.
Neste sentido, Ferreira (2015) relata que os macigos costeiros sdo caracterizados por colinas,
pdes-de-aclcar, serras orientadas e um conjunto morfolégico mais elevado destacando o
macico de Mendanha-Gericino-Madureira com orientacdo NE-SW. A restinga da Marambaia
se destaca por apresentar uma série de dominios morfo-sedimentares (Dadalto et al., 2021)
com destaque para aqueles encontrados em seu setor leste: corddes arenosos litoraneos, feixes
de corddes arenosos voltados para a baia, além de planicie de maré com desenvolvimento de

manguezais (Figura 5).
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Figura 5. Mapa com os dominios morfo-sedimentares descritos por Dadalto et al. (2021). As
letras b-h correspondem a fotos mostradas na Figura 5 de Dadalto et al. (2021). O X indica a
localizacdo aproximada de um testemunho que seré descrito nesta dissertacéo.



4. SISTEMAS DE ILHAS-BARREIRAS

Davis (1995), Hesp e Short (1999) e mais recentemente Otvos (2012) afirmam que
as barreiras costeiras apresentam um papel fundamental de barreira fisica (sedimentar)
entre 0 oceano e 0 continente. Para os autores, as ilhas-barreiras sd@o depdsitos de
sedimentos inconsolidados, majoritariamente compostas por areias, formadas
principalmente pela acdo das ondas, e localizadas proximas da regido continental, da qual
sdo separadas por canais de maré, lagoas costeiras e por baias. Segundo Oertel (1985),
como possuem uma topografia pouco acima do nivel do mar, as ilhas-barreiras sdo
ambientes vulneraveis a radicais transformacdes em consequéncia das varia¢bes do nivel
relativo do mar. Ainda segundo o mesmo autor, a ilha-barreira deve ser interpretada como
um eixo principal em um sistema sedimentar, denominado pelo autor de Sistema ilha-
barreira, sendo constituido por seis componentes geomarficos principais (Figura 6): (a) o
préprio continente; (b) a laguna retrobarreira; (c) deltas e canais de maré; (d) ilha-barreira;
(e) a base estratigrafica sobre a qual se assenta a ilha-barreira (chamada de “plataforma”) e,

por fim, (f) a antepraia.
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Figura 6. Sistema ilha barreira evidenciando os seis tipos de ambientes sedimentares costeiras

compostos no mesmo. Fonte: Modificado de Ortel (1985) por Dadalto (2017).

4.1 LAGUNA DE RETROBARREIRA

As lagunas de retrobarreira sdo fei¢es arenosas alongadas cuja caracteristica é de proteger o

ecossistema aquoso situado no seu entorno, podendo ser as baias, lagunas ou estuarios da



acdo das ondas marinas (Morton, 1994; Fornari, 2010; Tanaka et al., 2010). O periodo de
formacéo das lagunas costeiras ocorreu durante o Holoceno, correspondente a 11.000 anos na
época do aumento do nivel do mar (Dias et al., 2000). Dadalto (2017) diz que as lagunas
costeiras sdo areas rasas, protegidas do mar pelo sistema de ilhas-barreiras e com oscilacdo da
salinidade que depende do aporte de 4gua do oceano, da entrada de &gua doce e da amplitude
de maré. Neste sentido, Moura et al., (1982), relatam que a Baia de Sepetiba esta protegida

das altas ondas do oceano Atlantico devido o corddo arenoso da Restinga de Marambaia.

4.2 CANAIS DE MARE

A literatura compreende-se que um canal de maré como sendo um canal que interliga um
corpo aquoso costeiro (Laguna ou Baia) do oceano em que margeia, acarretando para a troca
de massas d’agua entre ambas e também bioldgicas (SILVA, 2011; SILVA, 2013; BIER,
2018 & SILVA-NETTO, 2019).

Neste caminho, Hubbard et al., (1979) diz que os canais de maré sdo desenvolvidos
extensivamente em sistemas ilha-barreira/laguna em ambientes de micro e mesomaré, por
causa dos elevados volumes de agua, inundacédo e vazante das aguas na laguna e nas planicies
de maré. Neste caso, os canais de maré proporcionam que o aporte de massa d’agua de uma
laguna ou baia costeira seja renovado, necessitando, portanto do tamanho da baia. Em relacao
as funcdes ecoldgicas, Junior et al (2013), Cortez (2014) & Dantas (2016) aborda que os
canais de Maré possuem uma grande importancias nas trocas de nutrientes e também na
distribuicdo sedimentar entre 0 oceano e a laguna costeira. Esta dindmica levara a formacao

de deltas de maré (Figura 6).

4.3 VARIACAO DO NIVEL DO MAR

As mudancas nos sistemas costeiros sdo evidentes nos altimos anos, principalmente quando
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Se

trata das regides litoraneas brasileiras localizadas ao entorno no mar, sendo estas mudancas

atreladas as atividades antropicas e também pela variacdo relativa do nivel do mar. O aumento do

nivel do mar desperta multiplas consequéncias para os ambientes costeiros, para fauna, flora e ao

mesmo tempo para a economia brasileira (Cunha et al., 2011 & Gouvéa , 2019). Neste caso,

aumento relativo do nivel do mar pode ser observado por fei¢bes biologicas, geoldgicas

0

e

arqueoldgicas, sendo encontrados por toda regido costeira brasileira (Suguio et al., 2001). Martin

et al. (1986) revelam que as variagcOes referentes ao aumento do nivel do mar é uma
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consequéncia dos niveis dos oceanos (eustasia) e também das mudancas dos niveis dos terrenos
emersos que sdo decorrentes a processos tectonicos e de isostasia. A literatura aponta que
durante o periodo holocénico a temperatura do globo terrestre estava mais elevada comparada as
medicOes atuais e que consequentemente houve a ~5 anos atras um aumento no nivel dos
oceanos entre 2 a 5 metros comparado com o atual Martin et al., 1992, Angulo&Lessa (1997),
Silva et al.; Jesus et al., 2019).

Acrescentado a isto, Angulo&Lessa (1997) ressaltam que no periodo entre 3,9 mil anos o
paleonivel marinho se encontrava entre 1,5 a 2 metros abaixo no nivel atual para a costa
brasileira. A partir deste periodo, entre 3 ka, o paleonivel oscilou entre 2 a 3 metros acima do
atual e depois disto, houve um caimento (2,5 ka) de 1,5 a 2 metros em movimento ascendente em

relacdo ao nivel atual.

Suguio (2003) processou dados de diversos indicadores com intuito de evidenciar os paleoniveis
marinhos em relacdo ao nivel atual, plotando diferentes curvas sobre as variag@es relativas do
mar em alguns pontos da zona litoranea brasileira entre ~7 anos. A partir disto, o autor verificou
que nas areas estudadas o nivel do mar estava mais elevando do que o atual (Figura 7) e

concordando com pensamento dos autores acima.
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Figura 7. Variacdo relativa do nivel do mar nos altimos 7 mil anos realizado por (Suguio, 2003).
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Entretanto, Angulo et al., (2006) construiram-se uma nova curva da flutuacdo do nivel do mar a
partir de bioindicadores de vermetideos. Neste aspecto, Oliveira (2007) revela que o0s
vermetideos sdo da familia dos gastropodes, vivem unidos por um substrato, possuindo uma
concha e neste seguimento, Moreno (2009) aborda que os vermetideos entdo em todo ambiente
costeiro brasileiro. A curva apresentada por Angulo et al. (2006) destaca o nivel marinho
proximo a 5,5 ka e realgando uma linha descendente, indicadora de condicfes regressivas,

seguindo até o nivel atual (Figura 8).
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Figura 8. Variacao do nivel do mar a partir da datacdo de vermetideos nos tltimos 7 mil anos.
Fonte: modificado de Angulo et al. (2006).

A partir disto, inimeros pesquisadores (Angulo et al., 2006) apontam que as curvas de variacdo
apresentam uma queda no nivel relativo do mar sobre o litoral brasileiro nos Gltimos 6ka, como
sugerido por Dillenburg et al. (2009) na costa do litoral gaticho e Reis et al. (2020) para a area de

estudo (Figuras 9 e 10).



34

ka antes do presente

6 8 10

1‘2 14 16 18 20

A A A A A A A A A

-S04
2o de Sislemas
Transgressivo

Nivel relativo do mar (m)

Anguic s (1947)
-100 - nguio & Lessa (1947)
............ Martn et & 11979)

Corréa (1990}
Tralo de Sislemas de

Nivel Baixo

Figura 9. Curvas de variacdo do nivel do mar para o Brasil e contextos de tratos de sistemas
esperados, indicando uma queda do nivel do mar a partir de 6 ka. Fonte: Dillenburg et al. (2009)

Neste sentido, Dadalto (2017) informa que a margem sudeste do Brasil ndo dispde de curvas de
variagOes eustaticas que englobem todo o periodo de deglaciacdo. De acordo com a literatura, as
curvas das variagdes do nivel do mar para a porcéo sudeste do Brasil limitam-se aos ultimos 7 ka
(Angulo et al., 2006). Entretanto, Friederichs (2012), Friederichs et al. (2013) e Reis et al. (2020)
com o objetivo de representar as mudancas no nivel do mar na regido sudeste (Figura 10)
integraram as curvas sugeridas por Angulo et al. (2006) com as curvas globais de Bard et al.
(1990), o que permitiu estender as varia¢des eustaticas do nivel do mar aos ultimos 22 ka.
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Figura 10. Curvas referentes a variacdo do nivel do mar de 22 ka até o presente, constendo as
curvas de Bard et al. (1990) e Angulo et al. (2006). A: curva baseada em medicdes de is6topos
estaveis de *°Th; B: curva baseada em medicdes de is6topos estaveis de **C. A linha pontilhada
representa a auséncia de dados. Fonte: Friederichs, (2012); Friederichs et al., (2013); Reis et al.,
(2013) e retirado de Dadalto, (2017).
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Figura 11. Curva de variacdo do nivel do mar para os Ultimos 22 ka (deglaciacdo Pleistoceno
Tardio-Holoceno). A curva de posicdo do nivel do mar para os Gltimos ~7 ka (acima do atual)
baseia-se em Angulo et al. (2006) para o litoral sudeste brasileiro, enquanto a porcdo da curva
anterior a ~7 ka baseia-se em dados de Bard et al. (1990) para a regido de Barbados. U2, U3 e
U4 referem-se a Unidades sismicas discutidas em Reis et al. (2020). MSF= Superficie de
Inundagdo Maéaxima; LST= Trato de Sistema de Mar Baixo; TST= Trato de Sistema
Transgressivo; HST=Trato de Sistema de Mar Alto; FSST inicial= inicio de implantacdo do
Trato de Sistema de Regressdo Forcada.

Os dados disponibilizados por Angulo et al. (2006) e Bard et al. (1990) evidenciam que
as curvas de variacdo do nivel do mar ndo apresentam o mesmo padrdo, ou seja, a taxa de
variacdo oscila ao longo da subida do nivel marinho. A partir disto, a correlacdo entre as duas
curvas eustaticas mostra que a taxa de variagcdo nos ultimos ~20 ka até ~8 ka para Bard et al.
(1990) circunvizinha-se proxima a 5-6 m/ka. Acrescido a isto, para Angulo et al. (2006) a taxa
foi de 0,7 m/ka, sendo observado pelo autor do periodo maximo transgressivo até o presente
(Figura 11). Vale ressaltar, a partir da intepretacdo da figura acima que a Ultima evidéncia que o

nivel do mar estava acima do atual, entre ~3,5 a ~ 4 metros foi durante 5 e 5,8 ka.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 TESTEMUNHO T1

A coleta do testemunho (T1) na Restinga de Marambaia ocorreu entre os dias
20/10/17 e o dia 31/10/17, proximo ao Centro de Avaliacdo do Exeército (CAEX; Figura
1) nas coordenadas S 23°03°16,1/ W 43°34°43,0. O método utilizado para a obteng¢ao do
testemunho foi a sondagem rotativa, procedimento que contou com a utilizacdo do
equipamento da empresa Sondeq SS61. Apds a perfuracdo, os tubos metalicos com 1,5
m de comprimento foram retirados (Figura 12), identificados (numero da secdo e
indicacdo do topo e da base) e encaminhados ao Laboratério de Petrofisica de
testemunhos da UFF (LAGEMAR/UFF). Na Tabela 1 sdo indicadas as profundidades
da base e do topo de cada se¢do conforme disponibilizadas pela empresa contratada para

a realizagdo da amostragem.

Figura 12 - Tubos utilizados para retirada dos sedimentos. Foto: Sondeq (2017).
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Tabela 1: Identificacdo das secBes em que o testemunho T1 foi subdividido, com indicacdo da
profundidade da base e do topo das mesmas.

Secdo Data Profundidade (m)
SEC 04 23/10/2017 BT: : 184’20%
SEC 05 26/10/2017 g; ﬁgm

RECUSEI\RAA(;AO 26/10/2017 ; ﬁgm
SEC 07 26/10/2017 g:' gg =
SEC 08 26/10/2017 g; éggm
SEC 09 28/10/2017 g; gggm
SEC 10 28/10/2017 g ggm
SEC 11 28/10/2017 g gigm
SEC 12 28/10/2017 ; gggrr:
SEC 13 28/10/2017 ; gg”g E

TESTEMUNHO T1 RECUEE:\QAAQAO 28/10/2017 TBZ:227,95mm
SEC 15 30/10/2017 g; gggm
SEC 16 30/10/2017 ; 3323 i
SEC 17 30/10/2017 g; ggg =
SEC 18 30/10/2017 ;; ggg E
SEC 19 31/10/2017 g; gg”g =

RECUEE'I\?AA(;AO 31/10/2017 g gg:g m
SEC 21 31/10/2017 E': iﬂ%m
SEC 22 31/10/2017 ;; j%:gm

RECUSEI\RAAQAO 31/10/2017 ;:: ﬁ,’g T
SEC 24 31/10/2017 g:' jg”g =
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5.2 PROCESSAMENTO DO TESTEMUNHO.

521  ABERTURA, DESCRICAO  VISUAL, FOTOGRAFIA E
SUBAMOSTRAGEM DO TESTEMUNHO

A primeira etapa da analise das sec¢6es do testemunho T1 foi selecionar os tubos
com maior preenchimento sedimentar e passa-los pelo Multi-perfilador de testemunhos
(Multisensor core-logger) da marca GEOTEK, do Laboratério de Petrofisica de
testemunhos (LAGEMAR/UFF). Entretanto, os resultados da perfilagem geofisica ndo
serdo aqui discutidos.

A abertura de cada tubo ocorreu apos a perfilagem geofisica e foi utilizada uma
serra elétrica e um arame, a fim de separar cada tubo em duas metades. As etapas para a
subamostragem para analise granulométrica (Figura 13) ocorreram no Laboratdrio de
Sedimentologia do LAGEMAR/UFF em setembro de 2019 e foi realizada a cada 10 cm
numa das metades de cada se¢do, ou seja, cada secdo foi subdividida em intervalos de
10 cm. Durante esta etapa do processamento das amostras foram selecionados materiais
passiveis de datacdo por **C (conchas e fragmentos de madeira). Estas etapas iniciais
foram realizadas nas instalagdes do LAGEMAR/UFF. Em seguida, as amostras foram
levadas para o Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (LABOGEO-UERJ), onde foram realizadas as analises granulométricas e

preparadas as amostras a serem submetidas a analises de geoquimica elementar.

O material sedimentar deste testemunho teve a sua divisdo em trés amostras
(Figura 14), sendo uma para analise granulométrica destinada ao Laboratorio de
Oceanografia Geoldgica da Faculdade de Oceanografia da UERJ e as outras duas para
analise de Geoquimica e Microfésseis disponibilizadas para o Laboratério de
Paleontologia da Faculdade de Geologia da UERJ. Os elementos dataveis foram
devidamente retirados do testemunho, lavados com agua destilada e secos em
temperatura ambiente; em seguida foram fotografados, armazenados em papel aluminio

e encaminhados para datagéo por Carbono-14.
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Figura 13. Fluxograma referente as etapas desta pesquisa.
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Figura 14. (a) Material sedimentar lamoso para avaliagdo Geoquimica, microfdsseis e analise granulométrica, tendo o intervalo de coleta de 10 cm,
(b) fragmento de madeira encontrado no testemunho.



5.3 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA E CARBONATO
DE CALCIO

A andlise das subamostras retiradas de cada secdo seguiu 0s procedimentos para
andlise granulométrica normalmente aplicados. Comecando pela preparacdo com a
homogeneizacdo por quarteamento, lavagem para eliminar os sais soluveis, secagem em
estufa com temperatura média de 55°C, separacdo dos volumes de interesse e pesagem,
tendo como peso inicial 100 gramas. Em seguida as amostras passaram pelo processo de
oxidacdo da matéria orgénica (Figura 15) com perdéxido de hidrogénio (H,O,) e
eliminacdo dos carbonatos (CaCO3) com acido cloridrico (HCI); intercaladas por sesses
de lavagem, secagem em estufa com temperatura média de 55°C e pesagem em balanca

analitica.

Figura 15. Remog¢do da Matéria Organica em Laboratério com aplicacdo de Per6xido de
Hidrogénio(H202).
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5.4 ANALISE GRANULOMETRICA

A preparacdo das amostras para analise granulométrica seguiu o método padrao.
Para a separacdo da fracdo fina do sedimento, que corresponde a grdos menores que 4,0
@ (0,062 mm) indo até 10,0 ® (0,00098 mm), as amostras passaram pela “lavagem dos
finos”, em que sdo colocadas em uma peneira de 4,0 @, e lavadas com agua destilada
até a saida total do material capaz de passar pela malha. Apos este procedimentos os
sedimentos foram encaminhados para analise por difracdo a laser (ver abaixo). A fracao
grossa do sedimento, graos entre 2,0 ® (4,00 mm) e 4,0 @ (0,062 mm), passou pelo
peneiramento a seco, através de um conjunto de 6 peneiras com um intervalo de 0,5 ®.
Cada amostra ficou 20 minutos no agitador mecanico (Figura 16) com intensidade de
vibracdo 8. Em seguida, o sedimento retido em cada malha foi pesado em balanca
analitica para determinacdo de seu peso e posterior analise estatistica, sendo processadas
102 amostras.

Figura 16. Agitador mecéanico processando um intervalo de sedimentos do testemunho estudado.
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5.5 ANALISE GRANULOMETRICA DA FRACAO FINA (< 63 um)

Para esta analise foi utilizado o equipamento Malvern Mastersizer 2000 que opera
por dispersdo a laser e determina a distribuicdo granulométrica dos sedimentos entre 63
um e 0,01 um (argila muito fina); esta analise foi realizada no Laboratorio de
Oceanografia Geologica da Faculdade de Oceanografia (FAOC-UERJ). Dadalto (2017)
relata que na difracdo a laser as distribuicdes granulométricas sdo determinadas pela
medicdo da variacdo angular da intensidade da luz espalhada enquanto um feixe de laser
passa atraves de uma amostra de particulas dispersas. Esta etapa ocorreu apds o preparo
de cada amostra e realizacdo dos outros procedimentos ja citados, como remocgéao dos sais
e eliminacdo dos carbonatos e matéria organica. Para a utilizacdo do equipamento, foram
utilizados entre 8 e 15 gramas de cada intervalo em um béquer de 1 litro (Figura 17). As
andlises foram executadas segundo normas padronizadas (Oliveira, 2015), o que inclui
determinacdo padrdo do nivel de dgua destilada (1000mL), utilizacdo de seis minutos do
ultrassom, intensidade de 10 kHz e determinacdo do tempo de leituras para cada amostra
(Falheiro et al., 2011). Utilizou-se também de uma rotacdo fixa para cada amostra de
2.600 rpm com periodo de 6 minutos até o inicio da andlise e submetida a trés
mensuracles, sendo feita uma média referente a ambas. Ao todo foram analisadas 102

amostras no equipamento entre os meses de junho a julho de 2020.

Figura 17. Analise de uma fracéo do testemunho no equipamento Mastersizer 2000.
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Os dados finais da distribuicdo granulométrica de cada intervalo, incluindo a etapa do
peneiramento, foram inseridos no programa Gradistat v.7 (Blott & Pye, 2001), para
determinacdo dos parametros estatisticos. Graficos com os resultados foram elaborados
no software de codigo aberto de linguagem de programacdo R (Rstudio) e Excel
(Microsoft Office).

5.6 PARAMETROS ESTATISTICOS

A definicéo da parametrizag&o estatistica foi aplicada para cada intervalo de ordenamento
granulométrico logrado pela metodologia de investigacdo do programa estatistico
Gradistat (versdo 8; Blott; Pye, 2001), sendo utilizados os limites de célculo logaritmico
estabelecidos por Folk e Ward (1957; Tabela 2). Os dados obtidos foram reunidos em
uma Unica planilha por amostra para a realizacdo das andlises estatisticas iniciais: média,
mediana, desvio-padrdo (para determinacdo do grau de selecdo), curtose e assimetria. E
importante ressaltar que para os calculos dos resultados do equipamento de analise 6tica
(Malvern) foi necessario fazer a conversdo dos dados apurados para unidade de peso pois

0 equipamento fornece os dados em volume.

45

Tabela 2: Classificagdo dos sedimentos segundo os parametros estatisticos (limites de classes

segundo Folk & Ward, 1957).

Média (¢) Classificagdo
1,0-2,0 Areia média
20-3,0 Areia fina
3,0-40 Areia muito fina
40-5,0 Silte grosso
5,0-6,0 Silte médio
6,0-7,0 Silte fino
7,0-8,0 Silte muito fino

Desvio-padrao (¢) Classificagédo
<0.35 Muito bem selecionada
0.35a0.5 Bem selecionada
05a0.71 Moderadamente bem selecionada
0.71a1.0 Moderadamente selecionada
1.0a20 Mal selecionada
2.0a4.0 Muito mal selecionada
Assimetria Classificagdo
1.0a0.3 Muito positiva
0.3a0.1 Positiva
0.1a-0.1 Quase simétrica

-0.1a-0.3 Negativa

-0.3a-1.0 Muito negativa
Curtose Classificagdo

<0.67 Muito platicurtica
0.67a0.9 Platicurtica
09a1l1.11 Mesocurtica




1.11a15 LeptocUrtica
1.5a3.0 Muito leptocUrtica
>3.0 Extremamente leptocUrtica

5.7 ANALISE DOS PARAMENTROS GEOQUIMICOS DO TESTEMUNHO

Os procedimentos para a obtencdo dos resultados geoquimicos da regido estudada
prosseguiu-se de acordo os métodos ja discutido por Licht et al. (2001),
Salaroli&Figueira (2013), Figueiredo et al. (2013), Campos et al. (2017) e por Castelo et
al. (2021). Optou-se nesta etapa, processar 50 amostras das 102 citadas neste estudo.
Nesta escolha considerou-se o alto custo do procedimento a ser realizado e pelo baixo
teor de sedimentos finos presentes no topo e na parte intermediaria do testemunho
analisado. Na parte inicial, as amostras foram identificadas no periodo da abertura do
tubo, separadas exclusivamente para esta etapa, armazenadas em embalagem plasticas e
congeladas no Laboratério de Paleontologia da Faculdade de Geologia da UERJ até o

momento do pré-tratamento das mesmas.

5.8 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Este procedimento ocorreu no laboratério de Oceanografia Geoldgica da Faculdade de
Oceanografia da UERJ no periodo do primeiro semestre de 2021. Para garantir a
confiabilidade dos resultados analiticos, as amostras foram descongeladas, submetidas a
remocédo da fracdo fina (grdos menores que 4,0 @), maceradas e homogeneizadas por
completo em almofariz de &gata. Apds estas etapas, os sedimentos foram peneirados
utilizando o método de peneiras com malha de 63um, acondicionados em sacos
indicados para transporte (Figura 18) e enviados ao laboratério Bureau Veritas Ltda,
localizado em Vancouver (Canada). Todo pré- tratamento seguiu as normas indicadas

pelo laboratério.
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Figura 18. Amostras processadas e armazenadas para analise de geoquimica elementar.
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5.9 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GEOQUIMICA ELEMENTAR

A determinacdo da composicao geoquimica elementar nos sedimentos ocorreu a partir do
método de espectrometria de emissdo oOptica com plasma induzido (ICP-ES) onde se
mede as ondas de luz e as intensidades de luz para determinar quais elementos estéo
presentes na solucdo e as quantidades de cada um (Bureau Veristas, 2021). Esta anélise
foi realizada no laboratério Bureau Veritas LTDA em Vancouver (Canada). Hernandez
(2008), Oliveira (2011), Sousa (2015), Abdallah (2018) e Queiroz et al. (2021) salientam
que a técnica de ICP-ES se baseia a partir da intensidade da radiacdo emitida, quando
um atomo ou ion excitado pelo plasma volta a seu estado fundamental. Cada elemento
emite luz em comprimentos de onda caracteristicos e estas linhas de emissdo podem ser
usadas para analise quantitativa depois de uma calibracdo (Skoog et al., 2002). Segundo
Salaroli & Figueira (2013) e Oliveira (2015) uma das grandes vantagens desta técnica é a
maltipla determinacdo de elementos quimicos em uma Unica corrida analitica, obtendo

uma excelente preciséo e exatidao dos dados.

Ao todo, foram quantificados 35 elementos quimicos em 50 amostras de sedimentos
distribuidas ao longo do testemunho T1: Prata (Ag), Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario
(Ba), Berilio (Be), Bismuto (Bi), Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potassio (K), Lantanio (La), Magnésio (Mg), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo), Sddio (Na), Niobio (Nb), Niquel (Ni), Foésforo (P), Chumbo (Pb),
Enxofre (S), Antimdnio (Sb), Escandio (Sc), Estanho (Sn), Estréncio (Sr), Tério (Th),
Titanio (Ti), Uranio (U), Vanadio (V), Tungsténio (W), itrio (), Zinco (Zn) e Zirconio
(2Zr). Os limites de deteccdo e o limite mé&ximo destes elementos encontram-se
disponiveis na Tabela 3. Dentre estes elementos, alguns como as terras-raras (La), Y e Sc
sdo considerados como elementos essencialmente litogénicos (JOUANNEAU et al.,
1998). Por outro lado, alguns metais-traco como Cd, Cu, Zn e Ni, podem indicar
influéncia de origem biogénica marinha. Neste estudo o escandio (Sc) foi usado como
normalizador de todos os elementos pois, segundo Alves Martins et al. (2018), a razdo
elemento/Sc independe do tamanho dos sedimentos, o que permite identificar diferencas

composicionais ndo relacionadas a varia¢fes do tamanho dos sedimentos.
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Tabela 3: Limites mimino e maximo do valor de detec¢éo Fonte: Bureau Veritas Ltda.

ELEMENTOS LIMITE DE DETECCA LIMITE MAXIMO

Ag 0.5 ppm 200 ppm
Al 0.01% 20%
As 5 ppm 10000 ppm
Ba 1 ppm 10000 ppm
Be 1 ppm 1000 ppm
Bi 5 ppm 4000 ppm
Ca 0,01% 40%
Cd 0,4 ppm 4000 ppm
Co 2 ppm 4000 ppm
Cr 2 ppm 10000 ppm
Cu 2 ppm 10000 ppm
Fe 0,01% 60%

K 0,01% 10%
La 2 ppm 2000 ppm
Mg 0,01% 30%
Mn 5 ppm 10000 ppm
Mo 2 ppm 4000 ppm
Na 0,01% 10%
Nb 2 ppm 2000 ppm
Ni 2 ppm 10000 ppm
P 0.00% 5%

Pb 5 ppm 10000 ppm
S 0,10% 10%
Sb 5 ppm 4000 ppm
Sc 1 ppm 200 ppm
Sn 2 ppm 2000 ppm
Sr 2 ppm 10000 ppm
Th 2 ppm 4000 ppm
Ti 0.01% 10%

U 20 ppm 4000 ppm
\ 2 ppm 10000 ppm
w 4 ppm 200 ppm
Y 2 ppm 2000 ppm
Zn 2 ppm 10000 ppm
Zr 2 ppm 2000 ppm




5.10 GEOCRONOLOGIA DO TESTEMUNHO

5.10.1 Datacéo por radiocarbono em conchas e madeira

De acordo com Santana (2013), os métodos de datacdo permitem uma melhor definicdo
cronoldgica dos materiais achados e permitindo possiveis comparacdes universais. Ja
Garret & Grisham (1995) destacam que os metodos de datacdo baseiam-se em
quantidade de is6topos radioativos e seus derivados, como por exemplo: Ar/Ar, K/Ar,
Séries do U, C', sendo o método radioisotépico por carbono 14 o mais utilizado na
escala temporal deste trabalho. O método de datacdo por radiocarbono é utilizado para

calcular a idade de ossos, madeiras, sedimentos, conchas (Bicho, 2013).

Por isto, no presente estudo buscou-se realizar o procedimento de datacdo por
radiocarbono em seis amostras que foram encontradas ao longo do testemunho, sendo 5

de conchas e um fragmento de madeira (Figura 19). As mesmas foram encaminhadas e

analisadas no primeiro semestre de 2021 pelo Laboratério da Beta Analytic Inc

(localizado em Miami, EUA).

Figura 19. Materiais reservados para datacdo por radiocarbono.
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5.10.2. Pré-tratamento pelo Beta Analytic

Para a realizacdo do procedimento de datacdo por radiocarbono, o laboratério Beta
Analytic utilizou o método de Espectrometria de Massa com Acelerador (Accelerator
Mass Spectrometry, AMS). Este método considera a contagem de cada atomo presente de
todos os isotopos de carbono. A técnica AMS foi analisada e discutida por Santos et al.
(1999), Toledo et al. (2005), Vilela (2010), Oliveira (2012), Dias & Bastos(2015), Sousa
(2015), Oliveira(2019) e por Pessanha (2021). Com intuito de obter o resultado das
datacOes do material enviado, o laboratorio Beta Analytic seguiu as etapas de tratamento
das amostras mostrado na Figura 20. As seis amostras enviadas receberam um pré-
tratamento quimico, tendo como objetivo a remocdo de impurezas presentes em cada
uma. O fragmento de madeira foi submetido ao procedimento denominado de &cido-
alcali-acido (AAA). Inicialmente a amostra foi submetida a um banho com &cido
cloridrico (HCI) para a retirada de carbonatos, atrelada a remocdo de 4cidos orgénicos
com a utilizacdo de hidroxido de sédio (NaOH) e por fim, uma Gltima lavagem com HCI

para neutralizar antes do procedimento de secagem (Figura 21).

Preparacio
amostral ﬁ
Medida no
acelerador \
Processamento
dos dados ﬂ
E statistica
convencional
da idade
Calibracio

daidade J

Figura 20. Fluxograma das etapas realizadas pelo laboratério Beta Analytic.
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Figura 21. Fragmento de madeira ap6s 0s procedimentos realizados. Fonte: Beta Analytic.

6. RESULTADOS

6.1 ANALISE GRANULOMETRICA E PARAMETROS ESTATISTICOS
O testemunho T1 foi subdividido em 17 se¢des (Tabela 1), totalizando um conjunto de 102

amostras. As secdes 6, 14, 20 e 23 deste testemunho ndo tiveram recuperagdo sedimentar,
bem como a se¢des 1, 2 e 3 que corresponderiam ao topo. Observa-se que a maior parte do
testemunho é arenosa, com apenas ~14% das amostras analisadas sendo classificadas como
silte (Figura 22). Dentro da fragéo arenosa, ocorre 0 predominio de areias médias (entre 1 e
2 ¢). Os sedimentos finos (tamanho médio < 4,0 ¢) concentram-se na base do testemunho,

nas secbes 19, 20 e 21 (Tabela 1, Figura 22), com predominio de silte médio e fino.
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Figura 22. Distribuicdo do tamanho meédio dos sedimentos ao longo do testemunho, com
indicacdo das secOes sem recuperacdo de sedimentos. Escala horizontal em unidade phi.
Tamanho > 4 ¢ corresponde a fracdo silte. As amostras arenosas da base do testemunho

correspondem & Secéo 24.

Em relacdo ao grau de selecdo, resultante da analise do desvio-padrdo dos resultados das
analises granulométricas, as amostras foram classificadas como desde bem selecionadas
(BS) a muito mal selecionadas (MMS) (0,448 a 2,955 ¢; Figura 23) com pior grau de
selecionamento préximo ao topo e a base (Secbes 19, 21 e metade inferior da Se¢do 22). A
comparacao entre o tamanho médio e o grau de selecdo (Figura 24) mostra a existéncia de
duas populacGes de sedimentos. Para a maioria das amostras arenosas ocorre uma piora do
grau de selecdo entre areias médias e areias muito finas, enquando que para a fracéo fina,
ocorre uma melhora do grau de selecdo entre silte fino e silte muito fino. No diagrama
triangular (Figura 25) essas duas populagdes sdo claramente identificadas, com destaque
para as Secbes 19, 21 e 22, onde foram encontradas as amostras com maiores
concentragdes de silte e argila. Nestas secOes, a argila ndo ultrapassou 20 %, em peso, em
nenhuma amostra e, com excec¢do de duas amostras da secdo 22, foram associados aos
maiores teores de silte (Figuras 25 e 26). Observou-se também, a partir da descri¢ao visual
das secOes do testemunho, que a tonalidade de todo material associou-se a cinza claro a
escuro no topo, oscilando para um amarelo avermelhado na porgdo intermediéria e
retornando a cor cinza escuro na base, com presenca de conchas e fragmentos de madeira.

A Ultima secdo amostrada (Secdo 24) volta a ser arenosa (areias finas e muito finas) com



pequena melhora do grau de selecao.
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Figura 23:- Distribui¢do do desvio-padréo das amostras de sedimentos ao longo do testemunho,
com indicacdo das secdes sem recuperacdo de sedimentos. Escala horizontal em unidade phi.
MBS-BS: Muito Bem Selecionado a Bem Selecionado. MdBS — MdS: Moderadamente Bem
Selecionado a Moderadamente Selecionado; MS: Mal Selecionado; MMS: Muito Mal
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envoltas na linha tracejada vermelha representam amostras das se¢bes 19, 21 e 22.
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Figura 25 - Gréfico ternario de classificacdo granulométrica do testemunho T1, segundo a escala de Wentworth (1922).
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Figura 26 - Porcentagem, em peso, das fracGes areia, silte e argila ao longo do testemunho T1.
Apenas entre aproximadamente 35 e 42 m de profundidade (Seg¢Bes 19, 21 e 22) foi registrada a
presenca de argila, com percentuais entre 2 e 20% em peso.

Em relacdo a curtose (Figura 27), a parte superior do testemunho é predominantemente
muito leptocurtica, passando a dominantemente mesocurtica e platicirtica entre 19 e ~26
m. Em direcdo a base, até ~34 m de profundidade, alternam-se amostras que foram
classificadas entre muito leptocurticas e platictrticas. Em seguida, até cerca de 40 m de
profundidade, a curtose diminui, e volta a valores elevados (muito leptocdrtica) até a base

do testemunho, exceto por um intervalo de cerca de 1 m, onde as amostras Sao

platicurticas.

56



57

Curtose

8.0
10,4
13.3
146
15.3
174
19,0
20,2
P — _
20 e Rlaticartica ™~ | Leptocurtica Mouito leptocdrtica
215
27
235
24,0
245
253
26,0
283
30,7
316
33,0
35,0
37.0
39,5
413
418
424
44 5

Profundidade (m)

0001020304050607080910111213141516171861920212223242526272829 302313233 3435

Figura 27: Distribuicdo da curtose das amostras de sedimentos ao longo do testemunho. M =
amostras mesocurticas.

A classificacdo das amostras quanto a assimetria revela a predominancia de amostras com
assimetria positiva a muito positiva que perfazem cerca de 74% das amostras analisadas
(Figura 28). Do topo do testemunho até ~18 m de profundidade as amostras sdo
assimetricamente muito positivas a positivas. A por¢do central do testemunho,
aproximadamente entre 18 e 30 m de profundidade, apresenta amostras entre
assimetricamente positivas a quase simétricas e assimetricamente negativas, voltando a

ser predominantemente muito positivas até a base.
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Figura 28: Distribuicdo da assimetria das amostras de sedimentos ao longo do testemunho.
Valores entre -0,1 e 0,1 representam amostras quase Simétricas e menores que -0,3 representam

amostras muito negativas.

De modo geral, o testemunho apresenta o topo com areias finas a médias, com tamanho
médio de 1,717 ¢ (areia média), bem selecionadas a muito pobremente selecionadas
(média de 0,861 ¢ — moderadamente selecionadas), assimetria extremamente variavel
(muito positiva a muito negativa, méedia de 0,26 — assimetria positiva; Figura 29) e curtose
variando de platiclrtica a extremamente leptocurtica (valor médio de 1,57 — muito

leptocurtica; Figura 30).

Ja a porc¢do intermediaria do testemunho T1 é composta por areias médias a finas, com
média de 1,959 ¢ (areia média), grau de selecdo de moderadamente selecionado a muito
pobremente selecionado (media de 1,08 ¢ — pobremente selecionado), com distribuicado
assimétrica muito positiva a muito negativa (média de 0,18 — assimetria positiva) e curtose
variando de 0,698 (platicurtica) a 3,12 (extremamente leptocdrtica) com média de 1,26

(Leptocurtica) (Figura 29).

A base do testemunho apresentou diferencas significativas em relacdo ao topo e a porcéo
intermediéria com presenca de siltes finos a areias finas, variando entre 7,9 e 2,87 ¢ (média
de 5,46 ¢— silte medio). O grau de selecdo variou de pobremente selecionado (1,31 ¢) a

muito pobremente selecionado (2,96 ¢) com meédia de 2,1 ¢ (muito pobremente



selecionado), com distribuicdo muito positiva a muito negativa (média de 0.038 — quase
simétrico) e curtose alternando entre muito platicartica (0,605) a muito leptocdrtica (2,44)

com média de 1,36 (leptocdrtica; Figura 29).

A comparacdo do tamanho médio dos sedimentos com a assimetria (Figura 30) e a curtose
(Figura 31) mostra que, embora nenhum desses parametros estatisticos tenham
caracteristicas discriminatorias das amostras arenosas (tamanho < 4¢), os sedimentos finos
(> 4¢) sdo predominantemente assimetricamente negativos a quase-simétricos (Figura 30)

e platicurticos a leptocurticos.

A comparacdo entre 0 grau de selecdo e a curtose mostra uma esperada relagdo entre piora
do grau de selecdo a medida que a curtose das amostras diminui (reta tracejada na Figura
32), com uma associacdo entre amostras mal selecionadas e amostras muito leptocurticas, e
amostras muito mal selecionadas e amostras platiclrticas. Um segundo conjunto de
amostras, assinalado com uma linha vermelha tracejada, reune as amostras com melhor

grau de selecionamento e curtose entre platicurtica e leptocurtica.

Em geral, os teores de matéria organica foram extremamente baixos (< 2% em peso)
exceto entre aproximadamente 35 e 40 m de profundidade, onde os valores situaram-se
entre 2,5 e 10 % em peso, voltando a diminuir em dire¢do a base do testemunho (Figura
33A). Em relacdo ao carbonato de célcio (CaCOj3), com exce¢do de uma amostra, todas
apresentaram valores inferiores a 15% em peso (Figura 33). O teor de carbonato apresenta
dois intervalos com maiores concentracGes, entre 20 e 25 m e entre 35 e 40 m de
profundidade com predominio de, respectivamente, areias médias e silte (Figura 33B).
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Figura 29: Distribuicdo dos parametros estatisticos dos sedimentos do testemunho em relacdo a profundidade.
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Figura 31: Tamanho granulométrico médio X curtose.

61

L ]
p;
,'j
80 9,0
o
\
. }
L
. -
7,0 8,0



4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Curtose

15

1,0

0,5

0,0
0,0

.,
.
[ ]
AT
[ e® % o ‘\.
\ e « o it
.“\‘ Qf~..~ s o“'. ‘:
¥ o’/
0,5 1,0

62

Grau de selegdo X curtose

S
Ny
N,
\,
b L]
. s
.
L] \'y\
N, e
. s
L] .
ot RN
.
o,
N
. Se e
e o .
“
.
N
. . s,
N
. . -
DL ISy
.,
>
"\
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Desvio-padrdo (¢)

Figura 32: Grau de selecdo (desvio-padrdo) X curtose das amostras de sedimentos.
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6.2 GEOQUIMICA ELEMENTAR DAS AMOSTRAS

Nesta secdo sdo apresentados os teores dos 35 elementos quimicos analisados ao longo do
testemunho, bem como seus valores minimos e maximos, medios, medianas e desvio-
padrdo (Tabela 4). Quatro elementos (Bi, Cd, Sb e U) apresentaram concentracdes abaixo

do limite de deteccdo em praticamente todas as amostras.

Tabela 4: Média, mediana, desvio padrdo, valor mimino e maximo da concentracdo dos
elementos quimicos ao longo do testemunho T1. (*) indica os elementos cuja concentracao ficou
abaixo do limite de deteccdo na maioria das amostras analisadas (Bi, Cd, Sb e U).

Eleme_nto Unidade \{a!or \{al_or Média | Mediana Devao '

guimico minimo maximo padréo
Ag PPM 0,0 2,7 0,54 0,25 0,65
Al % 1,3 14,8 6,84 7,87 3,42
As PPM 0,0 27 3,56 0,003 6,38
Ba PPM 113 1.183 463,2 412 234,0
Be PPM 0,0 4 1,76 2 1,15
Bi (*) PPM 0,0 6 0,12 0,003 0,85
Ca % 0,1 7,51 1,48 1,02 1,68
Cd (*) PPM 0,0 0,6 0,03 0,003 0,11
Co PPM 0,0 32 11,9 9 8,65
Cr PPM 11 173 70,9 66,5 40,7
Cu PPM 4 462 36,7 21,5 65,3
Fe % 0,7 43,1 7,33 4,75 8,47
K % 0,5 3,8 1,79 1,48 0,98
La PPM 11 386 85,5 40 117,4
Mg % 0,1 1,3 0,60 0,6 0,28

Mn PPM 79 6320 746,7 478 1177,0
Mo PPM 0,0 20 7,90 7 5,87
Na % 0,1 2,7 0,57 0,46 0,49
Nb PPM 4 67 22,2 16 17,2
Ni PPM 9 107 40,4 31,5 27,6
P % 0,0 0,3 0,07 0,06 0,05
Pb PPM 8 81 32,8 31,5 16,2
S % 0,0 3 0,44 0,003 0,68
Sb (*) PPM 0,0 7 0,48 0,003 1,67
Sc PPM 1 18 9,54 11 5,26
Sn PPM 0,0 21 3,82 4 3,68
Sr PPM 44 462 169,4 125,6 1142
Th PPM 0,0 212 31,4 11 57,6
Ti % 0,1 1,7 0,53 0,46 0,42
U PPM 0,0 41 1,56 0,003 7,73
Vv PPM 11 142 74,7 82 42,5
wW PPM 0,0 189 9,44 0,003 29,7
Y PPM 4 59 21,5 17,5 15,5
Zn PPM 47 3.812 567,6 210,5 833,4
Zr PPM 17 298 79,3 51,5 72,5




A distribuicdo dos elementos quimicos ao longo do testemunho mostra padrdes variaveis
de concentragdo (Figuras 34 a 37). Alguns elementos apresentaram concentragdes maiores
proximo a base e valores abaixo da média em direcdo ao topo (p. ex. La, Nb, Th, Ti, Y e
Zr). Outros elementos apresentaram concentracdes mais elevadas no setor intermediario do
testemunho e diminuicdo em direcdo a base e ao topo (p. ex. As, Ca, Mo), enquanto outros
apresentaram baixas concentracoes ao longo do testemunho, exceto em algumas
profundidades, onde apresentaram valores até 8,5 vezes maiores que a média (p. ex. Cu,
Fe, Mn e Na) por volta de 18 — 21 m de profundidade. Embora as concentragGes de alguns
elementos como Al, Pb e V oscilem ao longo do testemunho, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo dos valores em direcdo ao topo do testemunho. Cr e Co (Figura 34) assim
como Ti e Y (Figura 37) apresentam um padrdo similar de variagdo ao longo de todo o
testemunho, sugerindo uma fonte comum. O Sc, que serd usado como elemento
normalizador, apresentou maiores concentragcbes na base do testemunho (~ entre 45,5 e
34m), diminuicdo acentuada da concentracdo por volta de 23 — 18 m de profundidade, nova

tendéncia de aumento até 13 m e diminuicdo em direcdo ao topo.
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Figura 36: Distribuicdo de Nb, Ni, P e Pb, S



68

w
mg kg’

mg kg’

Th
mg kg’

mg kg™!

Zn
mg kg

[w] wa apepipunjoig

[w) wa apepipunjoig

, Y, Zn e Zr ao longo do testemunho. Linha tracejada: valor médio, linha continua: média mével (3 elementos).

W

Figura 37: Distribuicdo de Th, Ti, V



As razbes entre os elementos quimicos e o Sc (Figuras 38 a 41) mostram padrbes
variaveis. Alguns valores da razdo elemento/Sc mantem-se em torno do valor médio ao
longo de todo o testemunho com picos de maior valor em algumas profundidades (p. ex.
Ag/Sc, Cu/Sc, Fe/Sc, Mg/Sc, Mo/Sc, Na/Sc, Sn/Sc, W/Sc). A variacdo das razdes de
elementos de origem eminentemente litolégica como La, Nb, Th, Ti, Y, Zr, com o Sc,
apresentam um padrdo semelhante ao da concentragdo dos elementos (Figuras 35, 36 e
37). Por outro lado, as razdes Ca/Sc e Sr/Sc, que podem indicar periodos de uma maior
ou menor influéncia marinha, apresentam valores proximos a zero ao longo de quase
todo o testemunho, exceto entre 19-21 m e 31-32 m. Embora com padrdo distinto na
porcdo superior do testemunho, as razbes Ba/Sc e K/Sc apresentam maiores valores
nessas mesmas profundidades. Aproximadamente entre 31 e 41 m de profundidade, a
razdo S/Sc apresenta maiores valores em relacdo a base e ao restante do testemunho.
Esta profundidade corresponde ao setor do testemunho em que as maiores
concentracOes de matéria organica e carbonato foram registradas (Figura 33). O arsénio
(As) que apresentou maiores concentracdes no setor inferior a intermediario do
testemunho, entre 31 e 41 m de profundidade (Figura 34), mantém um padrdo similar da
razdo As/Sc (Figura 38).
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Figura 39. Razdes entre elementos quimicos e Sc. Linha tracejada: média, linha continua: média movel (3 elementos).

La/5c

0 10 20 30 40

13
18
23
28
33
38
43

0

Mo/sc
4 8§ 12 16

K/5c

05

1,5

]

71



72

Nb/Sc
0 2 4 6 8 0 0 | 1.4
8 7] : + : . : 8 ] 8 7 . 1
] . 1 1
13 & 13 3 13 ]
_ ] ] 3
E 81 18 3 18 1
U ] ] ] .
T 331 23 3 23 1
=] ] ] ]
T 287 28 1 28 3
= ] ] ]
S 337 33 3 33 3
9. ] ] ]
a 331 38 1 38
43 1 43 43 3
. ] ] Th/Sc
5/5c
8 IIIIIIIIIIIII O 8_ 8I||I|=|||I|||I|||I
' 5 * 13 3¢
T 13 13 13 3 |
Py 18 14 |
v 18 18
o 18 . - I
3 23
- 28 28 |
S
S 28 28 1 23 33
S 33
a 33 33 38
38
38 : n 43
43 « * 43 71

Figura 40: Razdes entre elementos quimicos e Sc. Linha tracejada: média, linha continua: média mével (3 elementos).
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6.3 DATACOES POR RADIOCARBONO

Os resultados das idades determinadas por datagdo por C-14, realizadas no laboratdrio Beta
Analytic, sdo mostradas na Tabela 5 e Figura 42. O topo do testemunho nédo apresentou
nenhuma amostra passivel de datacdo por esta técnica e, por este motivo, as datacbes
concentraram-se entre cerca de 20 e 38 m de profundidade. Todas as idades, exceto uma,
foram obtidas em conchas. Levando-se em consideracdo as idades méximas e minimas
possiveis, o intervalo temporal estende-se entre 7961 e 6298 anos A. P. Este periodo
corresponde a fase final da transgressdo holocénica, quando a subida do nivel do mar se
torna mais lenta e posteriormente alcanca uma posicdo 1 a 3 m acima da atual ha cerca de
5800 anos (Figura 8; Reis et al., 2020). As possiveis causas das inversGes das idades
mostradas na Tabela 5 e na Figura 42 serdo discutidas na proxima sec¢éo.

Tabela 5: Datacgdes por radiocarbono realizadas no testemunho T1.
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Posicdo da | Profundidade . i Idade Calibrada
amostra (m) Material | Idade convencional (BP) (CalDC)
Sec 8
(20-29 cm) 20 Concha 8383 + 40 7016-6624
Sec 9 21,3 Concha 8713 + 40 7426-7064
(104-114 cm) ’ -
Sec 12
(10-30 cm) 24.9 Concha 8103 +40 6612-6298
Secl2 .
(67-74 cm) 26 Madeira 8810 + 30 7961-7645
Sec 16
(40-50 cm) 31,6 Concha 8783 + 40 7492-7148
Sec 19
(49-56 cm) 38 Concha 8463 + 40 7076-6690
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Figura 42:. Tamanho granulométrico médio dos sedimentos, expresso em unidade ¢, ao longo do testemunho e posicéo /

idade das amostras datadas.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos dias atuais, a &rea de estudo apresenta uma grande diversidade de ambientes (Figura 5)
incluindo praias arenosas (tamanho meédio de areias médias a grossas; BORGES, 1990;
CARVALHO; GUERRA, 2020 ); areas inundaveis, colonizadas ou ndo por manguezais; canais
de maré em que predominam desde areias médias a sedimentos finos (Figuras 5 e 43). O limite
leste da restinga da Marambaia é um inlet com cerca de 4 m de profundidade, coberto por areias
médias e onde velocidades de mais de 2 m/s foram registradas (Cortez, 2014). ao contrario de
outros canais identificados nos registros sismicos (ver abaixo), o Canal de Barra de Guaratiba

tem sua posicao fixada por um costdo rochoso.

Estudos conduzidos ao longo dos dltimos 10 anos na regido da baia de Sepetiba (REIS et al.,
2020; DADALTO et al., 2021) e plataforma continental adjacente (FRIEDERICHS, 2012;
FRIEDERICHS et al., 2013) tem revelado a complexidade da evolucdo recente da regido, em
particular nos altimos 22 ka, quando mudancas climaticas globais levaram ao derretimento das
geleiras encontradas em latitudes temperadas e a consequente subida do nivel do mar (Figura 8).
Durante a transgressdo marinha, além do preenchimento dos canais fluviais escavados durante a
regressdo, existem indicacdes da formacdo de barreiras arenosas segmentadas por canais de

maré.

A existéncia de antigos canais de maré, que migram lateralmente e sdo preenchidos a medida que
o0 nivel do mar continua a subir, sugerem a existéncia de barreiras arenosas que foram destruidas
ao longo da transgressdo (Figura 44). Da mesma forma, levantamentos sismicos realizados no
interior da baia de Sepetiba (Figura 45) também mostram o registro de paleocanais fluviais e
fluvio-estuarinos que, a medida que a subida do nivel do mar desacelerava, formaram depésitos
num contexto de regressao normal (aporte > espaco de acomodacdo). Nesta fase, 0s canais
continuam sendo preenchidos e migram lateralmente, tornando-se gradativemente mais rasos.
Finalmente, levantamentos com georadar (GPR: ground-penetrating radar) realizados na restinga
da Marambaia (Figuras 46 e 47), mostram um padrdo similar, com varias feicdes de corte,

preenchimento e migragéo lateral.

Reis et al. (2020) apresentam um modelo conceitual da formacdo e destruicdo de barreiras
arenosas entre a plataforma continental e a baia de Sepetiba (Figura 48) a medida que o nivel do
mar avanca, atinge uma altura maxima por volta de 5,8 ka, e em seguida volta & posi¢éo atual.
Embora os corddes arenosos tenham sido destruidos e as areias redistribuidas, a presenca de

inimeros canais de mare indica a sua existéncia quando eram feicdes ativas.
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Figura 43: Percentual de areia nos sedimentos superficiais dos canais de maré de Barra de
Guaratiba. A cor vermelha denota 100% de areia enquanto a cor verde escuro denota 0% de
areia, na area mais proxima a baia de Sepetiba. O (X) indica a localizacdo aproximada do
testemunho T1. A ilha do Bom Jardim e as margens norte e sul dos canais sdo ocupados por
manguezais e apicuns (planicies salinas). Fonte: Vianna (2016).
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Figura 44: Linha sismica strike interpretada com destaque para a superficie S3, relacionada a exposicao subaérea da plataforma durante a dltima
regressao com a presenca de paleocanais fluviais escavados; a unidade sismica U4, relacionada a transgressdo que se iniciou ha cerca de 22 ka e
levou ao preenchimento dos paleocanais fluviais mas também a formagdo de canais estuarinos que sucessivamente migram lateralmente e sdo
preenchidos; e a unidade U6 caracterizada por paleocanais estuarinos cuja presenca sugere a existéncia de barreiras arenosas ndo preservadas.

Fonte: Friederichs, 2012.
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Figura 45: No painel a esquerda ¢ mostrado um perfil sismico strike levantado no interior da baia de Sepetiba e sua interpretacdo. Foram
identificadas a superficie S1, que denota uma série de canais fluviais que erodiram a unidade subjacente (U1); a Unidade sismica U2, composta
por uma série de paleocanais fluviais/estuarinos que foram sucessivamente preenchidos e reescavados, com indicios de nivel de energia
decrescente em direcdo ao topo; as Unidades sismicas U3 e U4, com uma série de feicOes canalizadas que sugerem um ambiente estuarino
gradualmente mais confinado, enquanto a Unidade U5 corresponderia ao preenchimento mais recente da baia de Sepetiba, caracterizado pela
dominancia de sedimentos finos. No painel a direita esta representada a curva do nivel do mar para os Gltimos 22 mil anos com a unidade U2
(transgressiva), U3 e U4 (regressao normal), e U5 (regresséo forcada). MSF= Superficie de Inundacdo Méaxima; LST= Trato de Sistema de Mar
Baixo; TST= Trato de Sistema Transgressivo; HST=Trato de Sistema de Mar Alto; FSST inicial= inicio de implantagdo do Trato de Sistema de
Regressdo Forcada. Fonte: Reis et al. (2020).
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Figura 46: Perfil de GPR ao longo dos setores leste e central da restinga da Marambaia em que sdo mostradas canalizagfes preenchidas,
interpretadas como tendo sido formadas em ambientes estuarinos de alta energia (facies geofisica fg7a) a medida que a restinga era gradualmente
fechada. Observar a migracao lateral das canalizacGes e a deposi¢do da Unidade U4, que representa a restinga atual. Observar que nesta figura a
escala de tempo (profundidade) estd expressa em nanosegundos, enquanto nas figuras 43 e 44, esta expressa em milisegundos (ms). Fonte: Dadalto
(2017).
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Figura 47: Perfil de GPR no setor oeste da restinga da Marambaia onde sdo mostradas canalizacGes preenchidas, com profundidade e largura
variaveis, interpretadas como canais de maré (radar facies rf2b). Fonte: Gouvéa (2019).
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Figura 48: Modelo paleogeografico simplificado de Friederichs et al. (2013) do paleosistema
estuarino de Sepetiba mostrando a evolucdo de um sistema que passa de totalmente aberto a
semifechado. A curva simplificada de variacdo do nivel do mar para os Gltimos 22 ka é composta
pelas posi¢des de nivel do mar inferidas por medicfes de isdtopos estaveis em corais na regido
de Barbados (Bard et al., 1990) e pela posicdo do nivel do mar proposta por Angulo et al. (2006)
para o litoral sudeste brasileiro para os Gltimos ~7 ka.
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A analise estratigrafica permitiu construir dois possiveis cenarios paleoambientais do testemunho
coletado na baia de Sepetiba, sendo o primeiro caracterizado por areias médias, por variagfes do
teor de carbonato e com baixo teor de matéria organica. Esta hipotese, refletido pela deposicédo
das areais médias a fina sugere para um ambiente de maior hidrodinamismo, sendo justificado
pela auséncia de matéria organica variando do topo até os 30 metros de profundidade da

amostras analisadas.

A segunda possivel hipotese é para um cenario paleoambiental de menor hidrodinamismo abaixo
dos 30 metros de profundidade. Este intervalo é caracterizado pela deposicdo de silte médio a
fino e também com presenca de argilas. Observa-se neste intervalo para o alto teor de matéria
organica quantificados e isto reforca para um ambiente de menor energia para a deposi¢édo deste

sedimentos.

Desta forma, o padrdo de idades invertidas (Tabela 5, Figura 42) poderia ser explicado pelos
sucessivos eventos de corte e preenchimento de canais fluvio-estuarinos e estuarinos, que foram
gradualmente preenchidos por sedimentos transportados de areas situadas a distancias variaveis e
com materiais biologicos (conchas e fragmentos de madeira) mais antigos. A inversdo de idades
tem sido relatada em alguns trabalhos realizados nos Estados Unidos e Franca (p. ex. COLMAN
et al., 2002; DURAND et al. 2016; POIRIER et al., 2019) e em dep6sitos holocénicos no Brasil
(p. ex. ANGULDO et al., 2008). Tanto Colman et al. (2002) como Angulo et al. (2008) relatam
inversdes de idade de centenas a milhares de anos em testemunhos coletados, respectivamente,
na baia de Chesapeake (costa leste dos Estados Unidos) e na planicie costeira do Parana. Colman
et al. (2002) dataram algumas dezenas de amostras de material carbonético (conchas de bivalvos,
foraminiferos) e de origem orgénica (fragmentos de madeira, matéria organica contida em
sedimentos) contidas em testemunhos, e obtiveram resultados que apontam para inversdes de
idade de até 2000 anos. Estes autores descrevem a complexidade de estudos em areas com
caracteristicas hidrodinamicas como a baia de Chesapeake, onde o carbono a ser usado em
datacdes tem fontes diversas e podem ter sido transportados por grandes distancias, mesma
conclusédo de Angulo et al. (2008). Alem da origem do material aloctono (tipo da fonte do
carbono), outros processos tem sido apontados como relacionados as inversées de idade

registradas.

Durand et al. (2016) estudaram quatro testemunhos coletados no estuario inferior do rio Loire
(Franca) e também registraram inversdes de idade da ordem de até 1000 anos. Os autores citam a
presenca de superficies erosivas, hiatos, rapidas taxas de sedimentacao, e processos de transporte

e retrabalhamento como causa dos padrfes descontinuos de sedimentacéo e inversdes de idades.
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O efeito da deposicdo de material aldctono seria mais relevante quando se analisa a idade de
material de origem vegetal, mais sujeito a transporte por longas distancias, e principalmente
durante periodos de desaceleracdo da elevacdo do nivel do mar (DURAND et al., 2016). Outra
possibilidade discutida por estes autores, € que ocorra 0 processo contrario, ou seja, que material
mais jovem seja incorporado a camadas mais antigas. Este seria o caso de organismos que vivem
entre 10 e 20 cm abaixo da superficie, e que também “causariam” uma inversdo de idades,

oposta ao efeito da presenca de material vegetal aloctone.

Apesar de importantes lacunas na amostragem realizada, o testemunho analisado é
predominantemente composto por areias médias e finas. No entanto, duas por¢fes proximas a
base do testemunho s&o compostas por siltes finos e muito finos, entre 35,5 -41 me 41,7 - 42,4
m, separadas por areias muito finas (Figura 20). Trata-se da regido do testemunho em que foram
determinadas as maiores concentracdes de matéria organica (Figura 33), de As (Figura 34) e S
(Figura 36). Elevadas concentracdes de arsénio em sedimentos holocénicos foram encontradas
na regido de Handi, Vietna, e tem sido fonte de contaminacdo do lencol freatico (Kuroda et al.,
2017).

Devido a sua ocorréncia em sedimentos anteriores a introducdo de poluentes relacionados a
atividades econdmicas humanas, 0s autores relacionaram essas concentracdes a existéncia de
manguezais, um cenario plausivel para a area de estudo. Estes sedimentos finos estdo
depositados sobre uma camada de areias muito finas, que constituem a base do testemunho, onde
foram encontradas as maiores concentracdes de elementos de origem litogénica como La, Nb,
Pb, Ti, Th, Y, Zr, além do K; tratam-se, possivelmente, de sedimentos continentais, quando a
area de estudo ainda ndo havia sido afetada pela transgressdao marinha. Por outro lado, as raz6es
Ca/Sc e Sr/Sc significativamente maiores que a média ao longo do testemunho, entre 19-21 m e
31-32 m, séo associadas a areias médias e sugerem influéncia marinha. O material datado (conchas)
resultaram em idades entre 7492-7148 anos cal a 30,8 m de profundidade, e 7016-6624 anos cal

aproximadamente a 20 m.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta dissertacdo buscou contribuir para a compreensdo de diferentes processos de mudancas
paleoambientais ocorridas no setor leste da restinga de Marambaia. Neste sentido, a analise
granulométrica e geoquimica de sedimentos coletados por meio de um testemunho com 45 m de
comprimento, e a integracdo destes dados a informacgdes previamente obtidas por meios
geofisicos, permitiu avancar na compreensao da evolucdo de uma area altamente dinamica e
complexa. Como ja observado em outras areas estuarinas, a combinagdo entre os efeitos da
variacdo do nivel do mar durante o Holoceno e as caracteristicas intrinsecas a esses ambientes
costeiros, como a influéncia de ondas, mareés, tempestades, e descarga fluvial sobre o transporte
de materiais diversos, torna a sua interpretacdo paleoambiental uma tarefa complexa e povoada

por incertezas.
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