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No rnlsterio do sem-tim
equilibra-se urn planeta.

E, no planeta, urn jardim,
e, no jardim, urn canteiro;
no canteiro uma violeta,

e, sobre ela, 0 dia inteiro,

entre 0 planeta e 0 sern-firn,
a asa de uma borboleta.

(cancao Minima, de Cecilia Meireles)
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Resumo

o nivelamento e datacao de incrustacoes de vermetldeos (famflia de gastr6podos de

habito bentOnico sessll) , como ferramenta para reconstituir 0 paleonivel do mar no Holoceno , e

amplamente reconhecido por sua precisao. Contudo, 0 interesse por estudos deste tipo

extrapola a questao do nfvel relative do mar (NRM) : nos ultirno s secu los, houve uma

diminuicao drastica no crescimento da especle mais abundante ate entao no Bras il

(Petaloconchus (Macrophragma) varians) , verificada nas reqloes Sui e Sudeste e atribufda a

um resfriamento das aguas costeiras. A caracterizacao geocronol6gica, morfol6gica e isot6pica

das incrustacoes de vermetrdeos f6sseis encontradas em Guarapari , litoral centro-sui do

Esplrito Santo, teve como objetivo contribuir para 0 entendimento destas questoes. Na

ausencia de vermetldeo vivente, 0 referencial utilizado no nivelamento foi 0 poliqueta

Phragmatopoma sp ., admitido como de mesmo nicho ecol6gico. A curva obtida para a variacao

do NRM no Espfrito Santo condiz com as apresentadas para outras porcoes da costa sudeste e

nordeste do Brasil, com maximo em tomo de 4,Om, atingido cerca de 5700 anos atras, e queda

subsequente ate os dias atuais. Morfologicamente, as incrustacoes mais velhas constituem-se

por maior quantidade de material intersticial , menor quantidade de poros e maior quantidade de

capas calcfticas ao redor das conchas aragonit icas . Esta tendencla pode ser atribuida ao maior

tempo de exposicao aos agentes lnternpertcos responsaveis pelo preenchimento e cirnentacao

graduais da bioconstrucao. Quanto a caracterizacao isot6pica de CeO, a tendencia

encontrada e de enriquecimento no is6topo pesado com 0 tempo. No caso do 0 , esta

tendencla e aparentemente indlcio de resfriamento das aguas costeiras, devido a um aumento

da influencia da Corrente Costeira do Brasil na regiao, nos ultimos 6000 anos .

Abstract

Leveling and dating of vermetids (family of gastropods with benthic sessile habit) is widely

recognized for its accuracy as a tool to reconstitute sea paleolevel in the Holocene. However,

the interest in this type of study goes beyond the question of relative sea level (RSL): in the last

centuries, there was a drastic decrease in the growth of the most abundant vermetid species in

Brazil (Petaloconchus (Macrophragma) varians), verified in south and southeast coast and

attributed to a cooling of coastal waters. Geochronological, isotopical and morphological

characterization of fossil vermetids found in Guarapari, south-central coast of Espirito Santo ­

Brazil, aimed to contribute to the understanding of these issues. In the absence of vermetids

living , polychaete Phragmatopoma sp. was admitted to live in the same ecological niche and

used as reference level. The curve obtained for the variation of RSL in Espirito Santo is

consistent with those presented for other portions of southeastem and northeastem Brazil, with

a maximum around 4.0m reached about 5700 years ago, and subsequent fall to present days.

Morphologically, the older samples are constituted by a greater amount of interstitial material ,

fewer pores and most frequent calcite layers around aragonite shells. This trend can be

attributed to longer exposure to weathering agents responsible for filling and gradual

cementation of bio-construction. Concerning the isotopic characteristics, the tendency found is

heavy isotope enrichment with time, which apparently evidences cooler coastal waters due to

an increasing influence of Brazilian Coastal Current, in the last 6000 years.
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Ribeiro, P.C. Vermetldeos em cost6es rochosos de Guarapari, ES: contribul~o para 0 estudo do nivel relative do mar

e da ci rcu la~o marinha no Holoceno . Trabalho de Formatura 2011/44.

1. lntroducao

a uso de vermetideos (familia de gastr6podos de habito bent6nico sessil) como

indicadores de paleonivel do mar a partir do nivelamento e datacao de suas carapacas

e amplamente reconhecido por sua suposta precisao . No Brasil, apesar da existencia

de 142 resultados de paleon ivel marinho baseados em vermetideos holocenlcos

(Angulo et al. 2006), apenas urn setor costeiro, situado na Regiao SuI (Laguna­

Imbituba, SC: Angulo et al. 1999), possu i base de dados numerosa (mais de 20

amostras em cerca de 40 km de costa) . Existe carencia, portanto, de levantamentos

sisternaticos detalhados deste indicador em outras regi6es do pais.

a interesse por estudos deste tipo extrapola a questao do paleon fvel do mar:

nos ultirnos seculos, uma diminuicao drastica no crescimento da especie rnais

abundante ate entao (Petalacanchus (Macrophragma) varians d'Orbiqny 1839) no

Brasil teria culminado na extincao de seus representantes a sui de Cabo Frio,

possivelmente devido a urn resfriamento das aquas costeiras (Angulo et al., 1999). Por

se tratar de animal bent6n ico de mar aberto, a relacao de is6topos estaveis de

oxiqenio contidos na carapaca carbonatica dos vermetideos pode trazer lnformacoes

importantes sobre variacoes de temperatura e proveniencia destas aguas e permitir

inferencias sobre rnudancas na sua circulacao.

Face a estas quest6es, este trabalho de formatura tern par finalidade datar e

caracterizar morfol6gica e isotopicamente as incrustacoes de vermetideos f6sseis

encontradas em reqiao costeira a norte de Cabo Frio. Como area de estudo, foi

escolhido 0 municipio de Guarapari, no litoral centro-sui do Esp irito Santo.

2. Metas e objetivos

As variacoes no nfvel relativo do mar (NRM) na costa brasileira durante 0

Holoceno tern side objeto de intensa discussao no meio acadernico, especialmente

nas ultirnas tres decadas, quando se iniciaram as tentativas sisternaticas de

reconstltulcao do paleonfvel marinho ao lange desse intervalo de tempo. a usa de

vermetideos, desde a introducao do respectivo metodo de zoneamento biol6g ico por

Van Andel & Laborel (1964), vem-se constituindo na principal ferramenta para

inferencla dessas variacoes: em paralelo, analises de ~18a nas carapacas deste

gastr6pode tem-se mostrado fonte de dados promissora para contribuir com os

modelos sobre rnudancas recentes na composlcao isot6pica e, par extensao, na

temperatura das aguas costeiras (Angulo et al. 1999, Giannini 2007, Fornari et al.
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e da circula<;ao marinha no Holoceno. Trabalho de Forrnatura 2011/44.

2008), com possiveis irnplicacoes no entendimento de variacoes clirnat icas em escala

regional.

o presente trabalho de formatura propoe-se a contribu ir para 0 melhor

entendimento dos vermetideos como ferramenta para interpretacoes paleoclirnaticas e

de var iacoes no nivel do mar, priorizando as segu intes metas: 1. estabelecer

correlacoes com estudos prev ios realizados em diferentes reqioes do Brasil no que diz

respeito as variacoes do paleon ive l marinho durante 0 Holoceno; 2. verificar a

possibilidade de inferir mudanc;:as de circulacao costeira ou aporte hidrico na costa

sul-sudeste, integradas a alteracoes climaticas regionais.

Perante 0 problema cientifico e as metas colocadas, os objetivos especificos

estabelecidos no plano inicial foram: 1. analisar a cornposlcao isotopica (013C e 0180 )

das carapac;:as carbonaticas de especimes de vermetideos em diferentes costoes

rochosos do mun icipio de Guarapari (Estado do Espirito Santo) e aval iar sua variacao

espacial; 2. obter uma curva de variacao de NRM e de 013C e 0180 . nos ulttrnos 5 a 6

mil anos, para 0 Espirito Santo, se poss ivel com quantidade de dados igual ou maior a
reun ida a sui (costa de Santa Catarina) por Angulo et al. (1999); 3. examinar possive is

variacoes de morfologia e constitulcao das carapac;:as de vermetideo em funcao da

idade da bioconstrucao: 4. integrar os dados resultantes dos objetivos anteriores,

tendo em vista a elaboracao de urn modelo de mudanc;:a do padrao de circutacao ou

fonte das aquas costeiras no Holoceno superior e de possive is alteracoes clirnaticas

associadas.

3. Sintese bibliogratica

3.1. Caracterizacao da area de estudo

3.1. 1. Localizat;ao

o municipio de Guarapari situa-se aproximadamente 50 km a sui da capital do

estado, Vltoria, entre as latitudes 20°35' - 20045 'S e as longitudes 40°35' - 40022 '30'W

(Figura 1).
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Figura 1. Mapa geol6gico de Guarapari (ES), contendo as principais toponimias citadas neste
trabalho. Baseado em Martin et al. (1996), Nascimento (2004) e Silva et al. (2004) .

3.1.2. Aspectos climaticos

A separacao transicional entre as areas de influencia das massas de ar

Equatorial (Ea) e Tropical Atlantica (Ta) , ao norte, e Tropical Atlantica e Polar Atlantica

(Pa), ao sui, define uma faixa semi-permanente NW-SE de condensacao e

nebulosidade, que intercepta a costa brasileira na Regiao Sudeste (Monteiro 1973,

Satyamurti et al. 1998). Esta faixa, relacionada a Zona de Converqencia do Atlantica

Sui (ZCAS), define aproximadamente 0 maximo alcance medic das frentes frias, zonas

de baixa pressao e instabilidade formadas no encontro da Pa com a Ta. Devido a
influencla sazonal das rnoncoes de NW e a trajet6ria rnais oceanica da Pa, a faixa de

3
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nebulosidade e mais atuante no verao , quando passa a separar duas zonas de

pluviosidades contrastadas: chuvosa a sui e seca a norte desta faixa (Nogues-Paegle

& Mo 1997) . No inverno, a ZCAS desloca-se para 0 norte ; as frentes frias avancarn

mais, podendo atingir facilmente 0 Estado do Espirito Santo , porern, mais secas,

geram menos instabilidade.

A Ta, com atuacao constante na reqiao durante quase todo 0 ano, induz ventos

e consequentes correntes superficiais de NE e de E. 0 Pa favorece ventos e correntes

de SeSE (Maia, 2006) . Os sistemas de ondas gerados por esses ventos podem

ating ir quase 2 rn, e a direcao preferencial para SW determina 0 sentido dominante da

deriva litoranea. A mare possui carater semidiumo, com variacao media em torno de

82 cm (DHN 2009) .

3.1.3. Geomorfo/ogia e geologia

De acordo com a divisao geomorfol6gica proposta por Martin et al. (1997) , 0

Estado do Espirito Santo divide-se em tres compartimentos: a Regiao Serrana,

correspondente ao embasamento pre-cambriano, 0 "Plato Terciario", correspondente

ao domfnio de afloramento da Formacao Barreiras, e a Planicie Ouaternaria,

correspondente a zona de sedlrnentacao coste ira.

Em Guarapari, a Regiao Serrana e melhor desenvolvida na porcao noroeste do

municipio, onde 0 relevo , mais acidentado, encontra-se drenado por densa rede

hidroqrafica de carater dendrftico. Com altitudes de ate 800m, esta unidade

geomorfol6gica apresenta duas feiyoes distintivas principa is: morros do tipo "Pao de

Acucar", desprovidos de vegeta«;i:io por inteiro ou nas escarpas mais abruptas, porern

sempre com manto rasa de intemperismo; e morros menores de topografia branda ,

recobertos por solos vermelhos profundos (metricos), com escarpas ligadas a
reativacao de falhas no Cenoz6ico (Coutinho 1962) .

o "Plato Terciario" caracteriza-se por formas tabulares ("tabuleiros") de ate

poucas dezenas de metros de altitude, com superficie suavemente inclinada para 0

mar. Possui ampla rede de vales subparalelos, com ate varies qullornetros de

extensao e centenas de metros de largura, de morfologia dendritica. No fundo

aplainado destes vales , desenvolve-se veqetacao pantanosa (arbustos e plantas

higr6filas). Eles encontram-se preenchidos por lagos ou drenados por cursos de agua

de porte muito reduzido (ate pouco mais de uma dezena de metros de largura) em

relacao a sua largura total. A partir desta relacao, Martin et al. (1983) interpretaram
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que estes vales teriam sido escavados em condicoes clirnaticas e de NRM diferentes

das atuais.

A Planicie Ouaternaria e a mais baixa (menos de 12m) e mais estreita (ate 1km

de extensao) dentre as tres unidades geomorfo/6gicas reconhecidas na reqiao.

Encontra-se entremeada por elevacoes deca rnetricas esparsas de rochas do

embasamento e/ou remanescentes do Plato "Terciario", que por vezes subdividem, na

forma de costoes, praias do tipo "bolso". Apresenta-se, na reqiao de Guarapari, melhor

desenvolvida pr6ximo a desembocaduras de rios de porte pequeno (Ubu, Jabaquara

etc). Possui cobertura vegetal abundante, de resting a, composta principa/mente por

arbustos e plantas psam6fitas e xer6fitas (Nascimento, 2004).

No que tange a geologia regional, a area pode ser dividida em dois tipos de

terrenos quanto a idade , correlacionave ls aos compartimentos geomorfol6gicos

previamente citados: os quatemarlos e os pre-quatemarlos, estes uttirnos por sua vez

subd ivididos em embasamento pre-cambriano e sedimentos da Formacao Barre iras
::

(Martin et at. 1997) .

o embasamento pre-cambriano local e composto basicamente por rochas

metam6rficas, principalmente kinzigitos do Complexo Paraiba do Sui (Liandrat 1972,

Silva & Ferrari 1976, Machado Filho et at. 1983) , alern de ocorrencias menores e

melhor evidenciadas na zona costeira de enderbitos, charnockitos, noritos e gnaisses

granuliticos pertencentes as suites Bela Joana e Muniz Freire. Os kinzigitos

relacionam-se as demais rochas por cavalgamentos E-W, Iigados a coalescencia

inicial do Gondwana (Febol i, 1997), cuja foliacao com forte mergulho (mais de 40°)

predominantemente para E aparenta condicionar 0 padrao de fraturamentos e fendas

evidentes nas rochas da orla costeira (Daniel R. Nascimento Jr., com. pessoa l).

Suguio et at. (1982, 1985, 1988) e Martin et at. (1987) estendem ao Espirito

Santo a presence de registros deposicionais dos dois niveis do mar quaternaries mais

altos que 0 atual , por eles identificados previamente em outras areas das regioes Sui,

Sudeste e Nordeste. 0 primeiro destes niveis, de 8±2 m acima do presente, e

representado por terraces arenosos atribuidos ao interglacial de aproximadamente 120

mil anos atras. 0 segundo, de ate 4±1m e aproximadamente 5100 anos AP segundo

aqueles autores, e registrado no estado nao somente por terraces arenosos, mas

tarnbern por dep6sitos lagunares e bioconstrucoes de algas, corais e vermetrdeos. Em

modele de evolucao paleoqeoqrafica proposto para 0 Iitoral do Brasil entre AJagoas e

Rio de Janeiro, Martin at at. (1983) reconhecem sete estadios evolutivos, cujo surnario

encontra-se apresentado, com rnodificacoes, no Quadro 1.

5



Ribeiro, P.C. Vermetldeos em cost6es rochosos de Guarapari, ES: contribu lcao para 0 estudo do nivel relativo do mar
e da circula~o marinha no Hctoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

Quadro 1. Estadios da evolucao paleoqeoqraflca para 0 trecho do litoral brasileiro entre Macae
(RJ) e Macei6 (AL), modificados de Martin et et. (1983) .

Estadio Nivel relativo do Feic;ao morfol6gica

evolutivo mar (NRM) e/ou Sedimentac;ao/Erosao na regiao de
Iinha de costa Guarapari (ES)

Sed imentacao correspondente a Fm . Barreiras: Terraces areno-
Estadio 1 NRM mais baixo formacao de amplas faixas de leques aluviais e

arg ilosos de ate 25mque 0 atual dep6sitos f1uviais e costeiros, cujos sed imentos
cobriram a plataforma continental oor cornoleto.

de altura

NRM ma is alto Erosao da porcao extema da Fm Barreiras, com Fase nao
Estadio 2

que 0 atual provavel esculpimento de falesias representada no
(posteriormente erod idas). reqistro atua l

Fase regressiva
subseqOente a

Sed imentacao de leques aluviais no sope das
Fase com evidenc ias

Estad io 3 maxima nao con hecidas no
inundacao do

escarpas esculpidas sobre a Fm . Barreiras.
trecho estudado

Estadio 2
NRM mais alto Erosao total ou parcial dos dep6sitos

Falesias sobre a Fm .que 0 atual con tinentais do estadio anterior, com formacao
Barreiras, no limite

Estadio 4 (transqressao de de nova Iinha de fa les ias na Fm . Barreira.
interior de pra ias e123000 anos Alagamento de vales incisos, gerando estuaries

A.P.) e lagunas.
plan icies litoraneas

Terraces arenosos
Construcao progradacional dos terraces marinhos com ate

Regressao marinhos pleistocenicos, com tubos de 10m de altura. Vales
Estadio 5 subsequente ao Callichirus. Dissecacao do relevo ate a de dlssecacao fluvial

Estadio 4 plataforma con tinental , com formacao de vales dendritica com ate
inc isos. 10m de

profundidade.
NRM mais alto Invasao do mar sobre 0 relevo dissecado. Barreira arenosa de

Estadio 6
que 0 do Estadio Desenvolvimento de ilhas-barreiras, com ate 4m de altitude,
5 (transgressao sistemas lagunares a retaguarda, ou de na reqiao da praia do

holocenlca) estuaries. Sol
Construcao de terraces marinhos holocenicos

Assoreamento da
NRM mais alto

ancorados em terraces ante riores , falesias da
paleolaguna a

Fm . Barreiras ou no embasamento cristalino .
Estadio 7 que 0 atual,

Transformacao gradual das lagunas em lagos de
retaguarda da

declinante barreira arenosa da
aguas doce e finalmente em pantanos,

pra ia do Sol
favoraveis a formacao de turfeiras.

Ainda no que diz respeito aos dep6sitos quaternaries, encontram-se, tarnbern no

litoral do Espirito Santo , sedimentos continentais (aluviais, coluviais e e6licos),

dep6sitos clasticos com cimentacao carbonatica ("beach-rocks"), areias lamosas do

substrato de manguezais e carbonatos marinhos e lagunares. Dentre estes , destacam­

se na reqlao de Guarapari os dep6sitos associados a manguezais, cujo maior

desenvolvimento local se relaciona a maior extensao do sistema paleoestuarino­

lagunar, os beach-rocks, vis iveis por exemplo nas praias de Peracanga e do Morro. e

os carbonatos bioconstruidos, correspondentes as crostas desenvolvidas por algas,

corais e vermeUdeos em cost6es rochosos ou sobre os dep6sitos da Fm. Barreiras.
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3.2. A familia Vermetidae

Grupo de gastr6podes surgido durante 0 Eoceno, a familia Vermetidae

encontra-se em areas tropicais e subtropicais, tendo ocorrencia relatada

principalmente em aquas rasas e quentes com salinidade normal, da zona entrernares

(Vescogni et al. 2008). Desse modo , sua distribuicao geografica e Iimitada entre as

latitudes 44°N e 44°S (Safriel 1975 apud Olive ira, 2007: Figura 2). Em termos

morfol6gicos, dist ingue-se de outros gastr6podes pela concha aderida ao substrato,

regular ou irregularmente espiralada, e que no individuo adulto assume 0 formato de

um tubo .

• r

.r ,.

-
. :- ... .. •

'.
•

Figura 2. Distribuicao mundial atual da familia Vennetidae. Extraido de Oliveira (2007) .

As conchas de vermetideos apresentam-se frequentemente cimentadas umas

as outras e formando rigidas estruturas incrustadas no substrato rochoso, onde podem

associar-se com corais e algas calcarias (Oliveira 2007). Ta is estruturas atendem a

deflnicao mais geral de recifes (bioconstrucoes atadas ao fundo, resistentes a ondas e

correntes: James 1976), com grande variedade de formas e tamanhos (milimetricos a

cenfimetricos) de concha, cuja cornposicao original e aragonitica. 0 padrao e a taxa de

crescimento variam na dependencia de fatores como forma e rugosidade do substrato,

condlcoes hidrodinflmicas e cornpeticao entre especles. Em geral, as conchas

apresentam-se com eixo de espiralamento perpendicular ao substrato (Shier 1969

apud Olive ira 2007). Possuem grande resistencia a erosao biol6g ica, exceto quando
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em populac;:6es com poucos individuos. Podem, porern, ter a parte inferior destruida e

em seguida reconstruida com orientacao diferente, como resposta a obstaculos fisicos

impostos durante 0 crescimento e/ou a mudancas ambientais (Laborel 1996).

A familia dos vermetideos subd ivide-se em quatro generos principais

Vermetus, Serpulorbis, Petaloconchus e Dendropoma, os dois uttirnos com destaque

como construtores de recifes e foco de interesse deste projeto devido a sua

irnportancia como indicadores do paleonivel marinho. No Brasil , estes generos sao

representados pelas especies Dendropoma irregulare e Petaloconchus varians

(Quadro 2) (Laborel 1986). 0 Dendropoma pode ser reconhecido pelo seu

comportamento quanto a fixacao, ja que cresce parc ialmente embutido no substrato

pela parte inferior da concha; hoje em dia, relaciona-se sua ocorrencia aos mares

Mediterraneo e Vermelho e aos oceanos Indo-Pacifico e Atlantico, gera/mente Iigada a

cond icoes de alta energ ia de impacto de onda. 0 Petaloconchus ocorre em diferentes

localidades (Oceanos Atlantico Norte e Atlantico Sui, Caribe, Oceano Indo-Pacifico e

Mar Mediterraneo), estendendo-se, porern a habitats menos enerqeticos , relacionados

a hidrodinarnica moderada, ou com alta turbidez da agua. Apresenta crescimento mais

regular que 0 Dendropoma e encontra-se preso ao substrato pela parte superior da

concha ou por toda porcao lateral (Vescogni et al. 2008) .

Quadro 2. Rev isao dos atributos ecol6gicos e da distnbuicao geografica de Verm itidae ,
segundo diferentes autores. Modificado de Oliveira (2007).

Densidade Poslcao

Especies Autor
Estrategia

Distribuh.lio
versus Grau de

Raferenclas
allmantar

a nival do hidrodlnamlsmoabundancla
mar

Redes de
lntermares

Moderamente
Dendropoma (Orbigny, muco l Bermuda, Greg arios (mas exposto a

3, 4 ,5, 6,7,
irregulare 1842) Brasil tarnbern 9, 10, 11

filtrat;:ilo ate +2 m) exposto

Petetoconcnus (Orb igny,
Brasil

lnterrn ares 1,2,6,7,8,
varians 1841) - - inferior - 13

Serpulorbis (Gmelin,
Redes de

muco l Brasil - lntermares - 12
decussatus 1971)

filtrat;:ilo.
ReferenClas blbhograticas : (1) Abbott (1974), (2) Angulo et al. (1999) , (3) Calvo et al. (1998), (4) Foche (1977), (5)
Jonas & Hunter (1996) , (6) Kempf & Laborel (1968), (7) Laborel (1977), (8) Labo rel & Delibrias (1976), (9) Morton
(1965) , (10) Samel (1974), (11) Samel (1975) (12), Simone (2001), (13) Verd inelli & Verd inelli (1996)

Os recifes de vermetideos ocorrem geralmente restritos a uma estreita regiao

de menos de 0,5m de largura vertical, possibilitando sua utilizacao como indicadores

de paleonivel do mar e potenciais marcadores para estudos paleoceonoqraflcos, e, por

extensao, paleoclimaticos, a partir de analises isot6picas de suas conchas

carbonaticas (Oliveira 2007) . Tais aplicacoes ja foram documentadas em diversas

reqioes do mundo como: Bermudas (Stephenson & Stephenson 1954), Curacao

(Focke 1977) e Gran Cayman (Jones & Hunter 1995), no Atlantico tropical; Senegal
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(Laborel e Delibrias 1976), no leste do Atlantico: Bras il (Martin et al. 1997; Angulo et al.

1999), no Atlantico ocidental; Sui da ltalia (Vescogni et al. 2008), no Mediterraneo; e

Hawa i (Hadfield et al. 1972), no Pacifico norte .

No ultimo rnilenio, os vermetideos desenvolveram-se ativamente na costa

brasileira, com dominancia da especie Petaloconchus (Macrophragma) varians

(Laborel 1977) . Porern, atuafmente , poucos sao os casos onde se encontra 0

Petaloconchus vivo ; aparentemente, um declinio no crescimento destes vermetideos

culminou na ext incao populacional da especle, especialmente na reqiao a sui de Cabo

Frio (Angulo et al. 1999). Na Regiao Sudeste, ha informacoes de apenas dois locais

nos quais se encontram especimes viventes de vermetideos: Angra dos Reis (Moyses

et al., 2007) e Arrnacao de Buzios. No primeiro caso , a especie e considerada

bioinvasora (de rapida ocupacao e distribuicao restr ita) e oportunista , ja que se

desenvolveu nas lrnediacoes das usinas nucleares, onde a descarga no mar das

aquas de resfriamento das turbinas aquece as aquas coste iras (canalciencia.ibict.br,

2011) . No segundo caso, em visita pessoal a Praia Azeda, foram encontrados c1astos

rudaceos de incrustacoes de vermetideos ainda com a coloracao rosada , indicativa de

morte ou exposicao recente; alern disso , no mesmo municip io, especirnes vivos ja

foram descritos e coletados na Praia do Forno (Jose Carlos Sicoli Seoane, com.

pessoal).

Fenorneno de extincao populacional parecido tem sido observado em regioes

como 0 leste africano e 0 Caribe (Laborel 1979) . No Brasil , as especies extintas foram

substituidas ou por outro vermetideo (Dendropoma) , ou por algas calca rlas, ou pelo

pofiqueta de hab lto benton ico aglutinante Phragmatopoma lapidosa (Angulo et al.

1999) , 0 qual constr6i sua morada com clastos terrigenos ou carbonaticos de

granular;ao entre areia muito fina e granulo. Os motivos exatos desta rnudanca de

taxon no zoneamento biol6gico pennanecem em discussao, sendo aventados fatores

como variacoes oceanoqraflcas (Angulo et al. 1999, Giannini 2007, Fornari et al.

2008), influencia de atividades humanas, cornpeticao entre especies e rnudancas de

nivel do mar (Vescogni 2008).

3.3. Zoneamento biol6gico na costa brasileira

A expressao "zoneamento bioI6gico", neste estudo, e utilizada, conforme

proposto por Laborel (1979), para denotar a distribuicao vert ical dos organismos em

faixas sub-horizontals (de altura ou profundidade) paralelas entre si, como resposta a

uma ou mais variavels ecol6gicas. Esse autor propos um modelo de zoneamento para

a costa tropical do Brasil, entre Santos (SP) e Fortaleza (CE), em que se sucedem
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quatro zonas ou estaqios verticais maiores. Da mais baixa (plataforma continental)

para a mais alta (costae rochoso), estas quatro zonas, baseadas na subdivisao de

Molinier & Picard (1953) e Peres & Picard (1964) em outras reqioes, recebem as

desiqnacoes de circalitoral, infralitoral, mesolitoral e supralitoral (Figuras 3 e 4). Elas

podem ser descritas na costa sudeste-nordeste brasileira, conforme segue:

.:. Circalitora/: tem limite superior marcado pelo desaparecimento de Halophila,

abaixo de aproximadamente 40 a 50m de profundidade, e estende-se costa

afora ate 0 limite de crescimento de algas bentonicas, correspondendo ass im a

porcao mais profunda da plataforma.

•:. Infralitora/: possui distrlbuicao vertical controlada pela variacao gradual de

absorcao da luz pela agua do mar, em funcao da profundidade. Apesar de seus

animais e plantas serem adaptados a estarem continuamente submersos, os

niveis mais altos desta zona ficam emersos durante as mares de sizigia.

Assim, ela estende-se desde O,5m acirna da mais baixa das mares de sizig ia

ate 40m de profundidade. Pode ser dividida em tres subzonas, do topo para a

base : alga calcaria - vermetideo, Serpulae - Sargassum e recites de coral.

.:. Mesolitora/: submetida a alternancia regular de periodos de imersao e ernersao

pela acao das ondas e mares. Sua largura vert ical depende diretamente da

amplitude de mare e da altura de arrebentacao das ondas. Apresenta duas

subzonas, do topo para a base , determinadas respectivamente pelos

cirripideos Chthamalus e Tetraclita , com os bivalves Brachydontes e

Crassostrea ocorrendo em posicao intermediaria (Figura 4) .

•:. Supralitora/: descrita como a zona de resp ingo (splash) ou de suprarnare, e

afogada apenas por ondas excepcionalmente fortes. Pode apresentar largura

vertical de varies metros e ser bem desenvolvida em zonas de surfe intense ou

bem discreta em locais calmos. Littorina zigzag brasiliensis, um gastr6podo

bentonico vag il, e crustaceos do genero Ligia (barata-do-mar) sao

caracteristicos desta reqiao (Figura 4).
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Figura 3. Zoneamento biol6gico na plataforma continental brasileira. Esquema extraido de
Laborel (1979) .
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Figura 4. Zoneamento biol6gico nos costoes rochosos do Brasil. Desenho esquematico, a
esquerda, extraido de Laborel (1979) .
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Os vermetideos aparecem na zona infralitoral de costoes rochosos (Figura 4),

mais especificamente entre 0 topo desta zona (O,5m acima da baixamar de sizigia

minima) e algo em torno de 0,3 a 1,0 m abaixo dele (Laborel 1996). Incluem-se assim

na assembleia biol6gica conhecida por "Zona das Algas Calcarias e Vermetideos",

tip ica de aguas tropicais a suotropicais. Seu limite superior e marcado por

incrustacoes de "alga calcaria de cor rosa" (Laborel 1979). Junto a estas algas

aparecem importantes populacoes de vermetideos, cuja proporcao varia de acordo

com a intensidade da arrebentacao local : em areas moderadamente expostas as

ondas predominam os vermetideos, enquanto em areas com mais exposrcao

prevalecem as algas. Na zona inferior ados vermetideos, ainda segundo Laborel

(1979) , podem aparecer anelideos do genero Phragmatopoma, desde que a areia da

praia esteja em contato com 0 costae rochoso. Este requisito esta Iigado ao fato de

que estes animais se utilizam de graos de areia para a construcao de suas moradas, 0

que resulta em col6nias aglutinadas de altura rnetrica (Figura 5a).

Porern, de acordo com Angulo et al. (1999), em Santa Catarina 0 limite superior

deste anelideo coincide com 0 limite inferior de zona de Tetraclfta, na reqiao de

Laguna-Imbituba; ou situa-se O,30m acima deste mesmo limite, em Itapoa (Figuras 5b)

e 5c). Esta distribulcao e muito similar a descrita por Laborel (1979 , 1986) para os

vermetideos (Figura 5a). Desse modo, justifica-se utilizar 0 Phragmatopoma como

referencia para 0 nivelamento dos vermetideos, nos loca is onde estes estejam

ausentes ou populacionalmente extintos (por exemplo, em maior parte da area a sui

de Cabo Frio) .

a) -,

..". .

b) c)

'-
\. .

Figura 5. Relacao da zona de Vermetidae com 0 topo da zona do Phragmatopoma e 0 limite
inferior da zona de Tetrae/ita: a) na costa bras ileira, segundo Laborel (1979) ; b) na regiao de
Laguna-Imbituba, SC, segundo Angulo et at. (1999); c) em ttapoa, SC, segundo Angulo et at.
(1999) . Extraldo de Angulo et at. (1999) .
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3.4. Circulacao costeira e oceanica, dlnarnica climatlca e cornposlcao isot6pica

Dinarnica cllrnatica e circulacao ocean ica sao interatuantes e intimamente

relacionadas, na faixa oriental brasileira. A energia de atuacao da Massa Equatorial

Atlantica e dos alisios de SE determina a intensidade da Corrente Ocean ica Sul­

Equatorial e de suas rarniflcacoes na margem da plataforma continental nordestina, a

Corrente do Brasil, rumo SW, e a Corrente do Brasil Setentrional, rumo NIN

(Richardson & Walsh , 1986). A Corrente do Brasil Setentrional e mais intensa em

profundidade que em superficie, com transporte maximo associado a maxima

intensidade dos ventos de SE, no inverno austral.

Da latitudes 0 para a 200 S, a medida que se passa de zona de dominio da

Corrente do Brasil Setentrional para zona de dornlnio da Corrente do Brasil , a

temperatura das aquas superficia is cai, enquanto salinidade e 8180 aumentam (Arz et

a/., 1999). A sazonalidade torna-se menos acentuada e a estrutura termo-halina das

aquas melhor definida. Aguas Tropica is, rnais salinas na base (>3,7%), ocorrem na

plataforma e talude superior, passando oceano afora a Aguas do Atlantico Sui Central,

sobre Aquas lntermediarias Antart lcas com f1uxo para norte , estas caracterizadas por

menor salinidade (3,4%) e maior teor de oxiqen io, A salinidade das aguas superficiais

passa a cair a sui da latitude aproximada 200 S, mas 0 8180 rnantern tendencia

ascendente de variacao (Arz et et., 1999 ).

No Sul-Sudeste, os ventos de NE, especialmente no verao, promovem

circulacao transversa l a margem da plataforma caracterizada por transporte costa

afora na superficie e ressurqencia das Aguas do Atlant ico Sui Central. As rnudancas

de orientacao da margem da plataforma, como as que ocorrem em Cabo Frio, RJ, e no

Cabo de Santa Marta (Laguna) , SC, induzem urn padrao meandrante na Corrente do

Brasil e favorecem, desse modo, a formacao preferencial de redemoinhos frontais

intensos os quais podem fortalecer 0 efeito da ressurqencia por sobre a plataforma

continental (Castelao et a/., 2004). Este fen6meno ajuda a explicar 0 resfriamento das

aquas e a baixa preclpitacao na regiao de Cabo Frio (Nimer, 1979).

A intensidade relativa da Corrente do Brasil Setentrional e da Corrente do

Brasil possui papel relevante na posicao da Zona de Converqencia Intertropical ou ZCI

(Nobre & Shukla , 1996) e na dinarnica climatica global (Arz et a/., 1999). 0

fortalecimento dos ventos de SE e da Corrente do Brasil Setentrional, as expensas da

Corrente do Brasil, intensifica a circulacao tenno-halina entre os hernisferios sui e

norte. Por outro lado, rnantern elevado 0 gradiente tenno-halino entre 0 Norte­

Nordeste e 0 Sul-Sudeste do Brasil. Essa seria a situacao de circulacao tenno-halina

normal , dominante durante 0 Holoceno . Ja em sltuacao de eventos Henirich e Bond, 0
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resfriamento do Hemisferio Norte empurra 0 calor e a umidade para as medias

latitudes do Hemisferio Sui (Cruz et al., 2005) e aquece as aquas superficiais na

margem continental do Nordeste brasileiro (Arz et al., 1998, 1999). 0 efeito do degelo

exercido no Hernisferio Norte pela Corrente do Brasil setentrional aquecida intensifica

os ventos de NE, aumenta a Corrente do Brasil e desfavorece assim a circulacao entre

hemisferios, com deslocamento da ZCI para suI. Em contraposlcao, ocorre circu lacao

termo-halina entre 0 Norte-Nordeste e 0 Sul-Sudeste do pais (Arz et al., 1999,

Weldeab et al., 2006). 0 fortalecimento dos ventos de NE propiciaria tarnbern a

intensiticacao da ressurqencia nas zonas de rnudanca de orientacao da Iinha de costa.

Na plataforma continental, as correntes sao originadas pela diluicao das aquas

oceanicas do limite oeste das correntes do Oceano Atlantico (Piola et al. , 2000). Desta

maneira, a estruturacao das massas costeiras e intimamente relacionada a oceanica

de costa afora em termos de composicao isot6pica e salinidade. Piola et al. (2000)

descrevem duas massas de aqua principais nessa area : Aguas Plataformais

Subantarticas, predominantes a sui da latitude 33°S e originadas da diluicao das

Aguas Subantarticas pelo alto nivel de precipltacao e runoff continental no sudeste do

Oceano Pacifico, e Aguas Plataformais Subtropicais, predominantes a norte de 33°S,

originadas das Aguas do Atlantico Sui Central diluidas pelo runoff continental na costa

brasileira. Estas massas sao separadas pela Frente Subtropical Plataformal (FSP),

orientada N-S, e que aparenta ser uma extensao da Confluencia Brasil-Malvinas

(CBM) devido a sua posicao e caracteristicas termo-halinas.

Na camada superficial destas massas de agua plataformais, descargas

continentais, principalmente a Pluma do Rio de La Plata (34°S) , exercem forte

influencia, sobretudo em termos de salinidade. Durante 0 inverno, esta pluma de baixa

salinidade pode avancar para norte ate 28°S, impulsionada por varlacoes na forca dos

ventos atuantes junto a costa (Piola et al., 2005).

Dados de satelite interpretados por Souza et al. (2004), mostram uma corrente

costeira, na direcao oposta da Corrente do Brasil , chegando ate 24°S, alimentada

tanto pelas Aguas Plataformais Subantarticas quanto pelas Aguas Subtropicais,

transportadas pela CB, por mistura lateral. Esta corrente foi chamada por estes

mesmo autores de Corrente Costeira do Brasil (CCB) , e a intrusao de suas aguas mais

frias deve caracterizar urn fenomeno regular nos invemos, chegando ate os 25°S.

Assim como a CBM apresenta mudancas na sua posicao de acordo com 0

alcance a sui da Corrente do Brasil (CB) e a norte da Corrente das Malvinas (CM), e

possivel que a FSP tarnbern sofra oscilacoes espaciais significantes, associadas as da

CBM. Os principais mecanismos relacionados ao aumento do alcance da CCB cada

vez rnais a norte sao estas variacoes de grande escala na FSP, ainda que a possivel
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inftuencia da direcao dos ventos locais precise ser melhor invest igada (Souza et aI.,

2004) . Segundo Piola et al. (2000), estas na FSP variacoes sao dificeis de serem

observadas em imagens de satellte. que refletem mais dinamica das aquas mais

superficiais Iigada a Pluma de La Plata, e nao sao detectave is nos dados hidroqraflcos

hist6ricos. Assim , estes autores concluem que 0 completo entend imento destas

mudancas na posicao da FSP no tempo, e de suas irnpllcacoes em termos de alcance

a norte das aguas mais frias e isotopicamente pesadas, e um assunto ainda por ser

melhor estudado.

4. Ativldades realizadas: materials e metodos

4.1. Embasamento metodol6gico

4.1.1. Uso de vermetideos na reconstitutcso do nivel relativo do mar

A construcao de curvas de variacao do NRM tem-se mostrado essencial para 0

entend imento da evolucao quaternaria de reqioes costeiras. 0 usa de indicadores

biol6gicos e uma das ferramentas mais utilizadas na confeccao destas curvas. Para

garantir a representatividade dos restos de organismos para esse tipo de finalidade,

duas premissas precisam ser observadas : (1) os f6sse is devem ser analisados

somente quando encontrados in situ e em sua poslcao de crescimento; e (2) devem ter

condicoes de ser situados no zoneamento biol6gico atual , e especialmente em relacao

a seu nivel de vida.

o principio de aptlcacao do metoda e 0 de que a diferenca de altitude entre 0

bioindicador f6ssil e seu hornoloqo vivo nos dias de hoje corresponde a altura do NRM

na idade determinada pela datacao do f6ssil por 14C . Quando representantes vivos do

f6ssil nao sao encontrados, a medida deve ser feita em relacao ao organ ismo que 0

substitu iu na mesma zona biol6gica. A principal precaucao a ser tomada e quanto as

situacoes em que possa ter havido desarranjo na zonacao biol6gica padrao, seja par

excess iva exposicao , seja por demasiada protecao do costae, Recomenda-se evitar,

portanto, fazer coletas e medidas em blocos passiveis de deslocamento, em areas

com batimento de ondas muito forte e em piscinas fonnadas pela retencao da aqua

proveniente do respingo pelas ondas (Laborel , 1979).

Durante a rnedicao do paleonivel, deve-se atentar para os erros inerentes a

aparelhagem utilizada, bem como para fontes de erro Iigadas ao metodo de

nivelamento (Angulo et al. 1999). Em relacao a este segundo aspecto, dois fatores

contribuem potencialmente para 0 aumento da margem de erro da rnedlcao: (1) 0
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limite superior dos tubos fossilizados pode nao corresponder ao limite superior das

formacoes de tubos durante 0 periodo de vida daqueles organismos; (2) pode haver

diferencas locais na distribuicao vertical dos organismos usados como referencial ,

devido a alteracoes hidrodinarnicas atuais sem necessaria correspondencla com a

paleo-hldrodinarnica.

A variacao do NRM na costa leste brasileira tem side tema de diversos estudos

ha mais de 40 anos, com mais de 1000 amostras datadas e 14 setores costeiros

investigados (Angulo et a/., 2006). De maneira geral , identificou-se um nivel maximo

acima do atual para 0 Holoceno medic e tendencia de queda subsequente ate os dias

de hoje. Porern, diferenyas na idade e elevacao deste nivel maximo, na epoca em que

este 0 mar elevou-se acima do atual e caracteristicas da tendencia de descida ate 0

nivel atual , foram observadas nao apenas para diferentes setores da costa , como em

diferentes estudos em um mesmo setor. Angulo et a/. (2006) discutem as datacoes­

chave utilizadas para a construcao das curvas nos diferentes setores, e conduem que

a irnprecisao nos indicadores utilizados, seja no tempo ou no espaco, levou a

interpretayOes err6neas ou inconclusivas de ate 70% das amostras dispon iveis que

originaram as dlferencas citadas.

Segundo mesmos autores , 0 usa de vermetideos como indicadores do NRM no

passado e a ferramenta com maior confiabilidade para reccnstrucao da hist6ria de

variacao do nivel do mar. Dentre os diversos indicadores biol6gicos de nivel do mar,

os vermetideos destacam-se pela facilidade de preservacao em zonas de batimento

de onda moderado, onde costumam ocorrer logo abaixo da zona do cirripideo

Tetrae/ita. Aparecem melhor preservados quando formados em fendas rochosas,

naturalmente protegidas da erosao e do intemperismo superimpostos (Laborel, 1979).

Vantagem adicional dos vermetideos como indicadores de paleon ivel e sua pureza,

seja mineral6gica (composicao original apenas aragon itica) , fator de homogeneidade

na distrlbulcao isot6pica , seja biol6gica , isto e, dificilmente aparecem combinados, em

sua zona de vida, com outras especies . Entre estes atributos que garantem 0

destaque dos vermetideos, ressalta-se ainda a sua alta precisao, que varia de 0,1 m

ate no maximo 1m, dependendo da energia de onda e da amplitude de mare aos quais

as incrustacoes estavam submetidas (Laborel, 1979) . Angulo et a/. (1999), sugere que

a precisao utilizada seja sempre de ±1m, devido a outros erros envolvidos e ja

mencionados acima.
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4.1.2. Calibra~ao dos resultados de data~aopor 14C

as resultados da datacao devem ser calib rados, para correcao dos erros

embutidos nas premissas do pr6prio rnetodo 14C, conforme segue:

• Premissa 1: a relacao 14C/12C (0 14C) e constante no tempo. Na verdade, este

delta nao e exatamente uma constante, 0 que torna necessario realizar

correcao por uma curva gerada pela medida da var iacao desta retacao , ao

longo do tempo, num mesmo organismo (aneis de arvore e organ ismos

marinhos, como corais) ;

• Premissa 2: a retacao isot6pica do organismo e a mesma da atmosfera do seu

tempo de vida. Esta premissa e valida para os vegetais, mas nao para as

carapaces de organismos marinhos, estuarinos e lagunares. As aguas

superficiais (zona f6tica) tern menos 14C que a atmosfera e, portanto fornecem

idades maiores. Este efeito recebe 0 nome de efe ito-reservat6rio, cujo valor

quantificado e conhecido como R, 0 qual se baseia na concentracao media

mundial do 14C das aguas marinhas superficiais. a efeito reservat6rio esta

Iigado a dois fatores : atraso das aquas do mar em dissolver 0 CO2, e diluiyao

pelas aguas frias e profundas, muito pobres em CO2 da atmosfera, via

ressurqencla.

4.1.3.lsotopos estsveis de oxigenio em carbonatos

Desde 0 trabalho pioneiro de Urey (1947) , a analise da razao isot6pica 180 /160

(0180) em carbonato bloclasfico ou bioconstruido tem sido amplamente usada para

pesquisa paleocllmaflca. lrnplicacoes de seu estudo vao desde varlacoes locais de

curto termo na temperatura das aguas onde 0 organismo viveu , ate variacoes globais

segundo a sucessao de glaciais e interglaciais quaternartos, cuja descoberta por

Emiliani (1955) ajudou a tirar do ostracismo a teoria dos ciclos orbitais de Milankovitch.

a principio de usa do 0180 e 0 de que 0 fracionamento isot6pico do oxiqenlo

em seu meio reservat6rio (por exemplo, 0 mar) por qualquer substancia que 0

incorpore (por exemplo, 0 carbonato de calclo) e diretamente dependente da

temperatura do meio (Urey 1947) . Por exemplo, para 0 oxiqen io retido no CaC03 , uma

rnudanca na razao 0180 de 30 a 310/00 implicaria mudanca na temperatura do meio de 8

para 12°C (White 2001) . Embora validada na teoria, esta premissa, na prat ica, nao e
tao simples ou diretamente aplicavel quanta pode parecer. Hoje, sabe-se que 0 estudo

paleoctimatico por 0180, que se vale do carbonato produzido por organismos (conchas
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de foraminiferos, cefal6podos, gastr6podos, bivalves, diatornaceas etc.), leva em conta

variacoes no fracionamento isot6pico que sao dependentes tarnbern da cornposicao

da aqua, do tipo de organismo e. em certos casos , de trocas isot6picas p6s­

deposicionais entre 0 sedimento e a agua intersticial (White 2001) . Alern disso, 0

fracionamento isot6pico da agua do mar nao depende apenas da sua temperatura,

mas da taxa de retencao ou liberacao do is6topo leve por parte das geleiras, durante

os eventos glaciais e deglaciais, respectivamente.

Na costa centro-sui catarinense, estudos previos com 0180 em carbonato,

relacionados a pesquisa da variacao do NRM local em vermetideos (Angulo et et.

1999), apontam para tendencia de aumento do is6topo pesado, possivelmente Iigada a

afluxo crescente de aquas frias para a reqiao, nos ultimos cinco rnilenios (Giannini

2007, Fornari et a/. 2008). Na presente pesquisa, pretende-se ampliar 0 contexte

destes estudos atraves dos resultados de 0180 para vermetideos na costa do Espirito

Santo .

4.2. Atividades de campo

o trabalho de campo na costa de Guarapari (ES) contemplou os costoes

rochosos limitrofes de urn total de nove praias, tendo side encontradas e amostradas

incrustacoes de vermetideos junto a cinco delas (de norte para sui: Setiba, Conchas,

Errnltao, Diabo e Padres). Coletaram-se tarnbern, em sete praias (Setiba Pina, Setiba,

Errnitao, Diabo, Morro, Areia Preta, Peracanga), amostras de sedimento clastico e da

bioconstrucao utilizada como datum (poliqueta do genero Phragmatopoma) para 0

nivelamento dos vermetfdeos (Figura 6 e Anexos 1 e 2).
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Figura 6. l.ocalizacao dos arcos praiais amostrados, com indicacao do tipo de
material coletado. Legenda: losango (<» - incrustacao de vermetideos;
quadrado (0)- incrustacao de poliqueta; clrculo ( 0 - areia de face pralal .

o trabalho de campo dividiu-se em tres etapas principais, descritas nos subitens

a seguir.

4.2.1. Descri~ao e ortentecso espacial dos locais de coleta

A etapa inicial do trabalho de campo incluiu: localizacao das incrustacoes de

vermetideos com auxllio de GPS (Anexo 1); descrlcao do tipo de rocha incrustada;

descricao e orientacao espacial das superficies de fixacao de vermetideos (Anexo 3);

e orientacao espacial do costae em que as incrustacoes sa encontram (Anexo 3).
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A orientacao do ponto de fixacao envolveu uma medida exped ita com uso do

pr6prio equipamento topoqrafico empregado para 0 nivelamento do vermetideo. A

medida obtida foi 0 rumo do mergulho da superficie de fixacao do vermetideo , quando

aparente (Figura 7a). Para a orientacao do costae rochoso, med iu-se 0 rumo normal

ao costae, voltado para 0 mar, a partir do ponto de coleta da amostra de vermetideo

(Figura 7b).

Figura 7. Crlterlos para medida da orientacao relativa do ponto de fixacao (a) e do costae com
incrustacao de vermetideo (b). Em a, visto em perfil , a med ida refere-se ao rumo de mergulho
(seta verme lha) da superficie de fixacao (trace amarelo) do vermetideo na rocha . Em b, visto
em planta , a medida refere -se ao rumo normal ao costae amostrado, voltado para 0 mar. a.
Gruta no costae. a NE da praia dos Padres. b. Costae a retaguarda da praia do Diabo , morro
da Pesca ria.

4.2.2. Nivelamento dos vermetideos f6sseis

o segundo passe do trabalho de campo consistiu no nivelamento dos

vermetideos f6sseis em relacao a um referencial vertical fixo, com auxilio de nivel

topoqrafico de precisao milimetrica Wild Herrbrug Nk-10, de modo a possibilitar a

reconstituicao do NRM na epoca de vida do animal (Figura 8). Para tal procedimento,

foi necessario avaliar 0 zoneamento biol6gico de animais viventes da costa de

Guarapari (vide itens 3.3 e 5.1.2), e medir a altura dos vermetideos f6sseis em relacao

ao referencial ou datum biol6gico, definido, atraves deste zoneamento, como

representativo do mesmo nicho de vida do vermetideo. 0 datum encontrado no caso

em estudo, representado pelo poliqueta Phragmatopoma sp., e 0 mesmo detectado

por Angulo et al. (1999) em Santa Catarina. 0 referencial das medidas de cota

(paleonivel) foi a linha mediana das incrustacoes. Procurou-se coletar os vermetideos

em diferentes cotas relativas ao Phragmatopoma, de modo a assegurar, nas etapas

consecutivas do projeto, a obtencao de distribulcao 0 mais regu lar poss ivel de

resultados de datacao AMS e 0180 .
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Figura 8. Nivelamento dos vermetfdeos f6sseis em retacao ao datum biol6gico
adotado (Phragmatopoma sp). com obtencao das alturas de NRM .

A rnedicao do paleonivel envolve erros inerentes a aparelhagem utilizada (de

ordem de grandeza milimetrica), bem como os Iigados ao rnetodo de nivelamento (vide

item 4.1.1.). Em vista disso, Angulo et al. (1999, 2006) sugeriram que a precisao de

±1,Om deva ser sempre considerada, 0 que sera seguido no presente relatorio. Assim,

apesar da precisao mllirnetrica do aparelho utilizado no nivelamento, os resultados de

NRM serao apresentados com apenas uma casa decimal de aproxirnacao.

4.2.3. Amostragem

o terceiro e ultimo passo da atividade de campo consistiu na extracao de 54

amostras de conchas de vermetideos fosseis para analises laboratoriais, com auxilio

de martelo, marreta e talhadeira, sempre com cuidado para nao destruir a incrustacao

inteira e manter assim parte do registro in situ, para 0 caso de eventuais conferencias

de campo posteriores. Estas amostras, com tamanho medic de 2000 ern", foram

retiradas da porcao mediana da biozona vertical de vermetideos fosseis, ou seja, da

mesma altura utilizada no nivelamento.

Tarnbem foram coletadas, sempre que possivel no centro de cada praia, sete

amostras de incrustacoes do poliqueta Phragmatopoma, utilizados como referencial de

nivel, tendo em vista investigar a questao da ocupacao atual do nicho ecol6gico de
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vermetideo por este animal. Este poliqueta possui habito aglutinante. Para comparar

os sedimentos aglutinados com os disponiveis no seu ambiente de vida e verificar 0

tipo de seletividade textural e mineral6gica por ele exercida, coletaram-se tarnbern 14

amostras de sedimento clastico das praias adjacentes, duas para cada bioconstrucao

amostrada. Os sedimentos de praia foram coletados na zona de espraiamento medic ,

afastados cerca de 20 m imediatamente a sui e a norte do ponto de amostragem das

bioconstrucoes de Phragmatopoma.

Foram coletadas ainda amostras dos animais e plantas reconhecidos durante a

descricao do zoneamento biol6gico dos costoes, que foram acond icionadas em

frascos de vidro com formol.

4.3. Atividades laboratoriais

A obtencao dos resultados em laborat6rio foi efetuada atraves dos segu intes

metodos:

1) Identificat;:ao taxon6mica: as amostras de bioconstrucoes de vermetideos f6sseis,

do poliqueta usado como datum e de outros animais descritos no zoneamento

biol6gico vertical do costae , foram submetidas a identificat;:ao taxon6mica, em nivel

de especie, com ajuda da consulta a atlas e coletaneas pertinentes tais como

Abbott (1974) , Rios (1984) e Amaral et al. (2006), e sob supervisao dos

espeeialistas em invertebrados marinhos MsC. Rodrigo Cesar Marques e Dr. Luiz

Ricardo Lopes de Simone (Museu de Zoologia da USP).

2) Organizat;:ao e classificacao das amostras de vermetideos f6sseis: as

bloconstrucoes carbonaticas foram separadas e organizadas em cinco grupos, de

acordo com a altura medida em campo, relat iva ao datum biol6gico adotado: 0,1 a

1,Om, 1,1 a 2,Om, 2,1 a 3,Om, 3,1 a 4,Om e >4,Om (Quadro 3).
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Quadro 3. Distribulcao das amostras de vermetrdeos f6sseis em cinco grupos, quanta a altura
medida em relacao as incrustacoes de Phragmatopoma vivente. Legenda: vermelho (XXX-XX)
- amostras melhor preservadas. CON -X - amostras coletadas na pra ia das Co nchas ; DIA-X ­
amostras coletadas na praia do Diado ; ER-X - amostras coletadas na pra ia do Ermitao : PAD-X

. d P d SET X . S- amostras coletas na praia os a res ; - - amostras coletadas na prata de etiba .

Elevacao do vennetideo em relacao ao datum bloloqlco (m)

0,1 -1,0 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-4,0 >4,0

CON-3 ER-J
CON-4 ER-L PAD-9 SET-7 CON-6 ER-K

III CON-1 CON-2 CON-5 ER-N PAD-10 SET-8 CON-7 PAD-11e... PAD-1 ER-M DIA-1 PAD-5 PAD-14 SET-10 CON-8 PAD-12 ER-AIII
0

PAD-2 PAD-4 ER-D PAD-6 SET-2 SET-11 DIA-2E PAD-1 3 ER-H
-c PAD-3 SET-9 ER-E PAD-7 SET-3 SET-1 2 ER-B SET-1 ER-I

SET-15 ER-F PAD-8 SET-6 SET-14 ER-C SET-4
SET-16 ER-G SET-5

SET-13

3) Arquivamento digital: imagens fotomicroqratlcas das amostras de bloconstrucoes

carbonaticas foram obtidas a lupa binocular, com 0 intuito de caracterizar e

registrar a estruturacao bloqen ica geral.

4) Separacao de aHquotas: procedeu-se 0 ataque das amostras com H20 2 e Hel 3%

para retirar a materia orqanica e carbonato superficial, respectivamente; coleta a
lupa de aliquotas de conchas das amostras; moagem e hornoqeneizacao das

aliquotas em quantidade suficiente para anal ises ao DRX, isot6pica e de datacao

AMS.

5) Deterrninacao da mineralogia do carbonato bioqen ico: uma pequena aliquota

(menos de 100 mg) de concha de vermetrdeo foi retirada de cada uma das

amostras, para idenfflcacao mineral6g ica por Difratometria de Raios X (DRX)

visando melhor controle mineral6gico das amostras a serem enviadas para

datacao e analise isot6pica.

6) Pre-preparacao para confeccao de secao delgada : cinco amostras de vermetrdeos

pre-seleclonadas foram impregnadas com resina colorida (azul) a vacuo e as

alfquotas foram enviadas a Secao de t.arnlnacao do IG-USP, para confeccao das

secoes. Foram preparadas duas laminas por amostra, uma com laminula,

destinada a descricao ao microsc6pio 6ptico e obtencao de fotomicrografias

digitais, e outra sem laminula, para analises complementares ao Microsc6pio

Eletr6nico de Varredura (MEV) com Espectr6metro de Energ ia Dispersiva (EED).

7) Analise petroqraflca: as laminas foram analisadas em microsc6pio 6ptico de luz

polarizada (petroqraflco). A finalidade do estudo petroqraflco foi descrever as

rochas coletadas, com enfase a aspectos como associacao biol6gica. impurezas

terrigenas, aspectos texturais e feic;6es diaqenetlcas. 0 objetivo principal deste

estudo e certificar-se da pureza e integridade mineral6gica das carapacas a serem
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amostradas para datacao e analise de is6topos . as estudos petroqraficos serviram

tarnbern para a selecao previa das amostras e mlcrofelcoes promissoras para 0

detalhamento qurmico-textural ao equipamento de MEV-EED.

8) Preparacao de amostras para analise ao MEV-EED: ap6s a fixacao a amostra no

stub utilizando-se uma cola de carbono, com 0 intuito de assegurar sua melhor

fixacao e a condutibilidade necessaria para obter imagens de boa qualidade,

realizou-se 0 recobrimento da amostra com ouro , a fim de permitir a

condutibilidade e 0 escoamento dos eletrons incididos da amostra ao stub. De

modo geral, 0 recobrimento com este metal e realizado quando a finalidade do

ensaio restringe-se a obtencao de imagem para observacao da micromorfologia

e/ou ao estudo de analise qualitativa via EDS, como era 0 caso.

9) Analise ao MEV-EED: a analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

com espectrometria de energia dispersiva (EED) de duas amostras de vermetrdeos

teve como objetivo verificar a clrnentacao e a micromorfologia das bioconstrucoes

e utilizou, urn detector que capta preferencialmente os eletrons oriundos da pr6pria

amostra, ejetados pela colisao do feixe eletronico incidente. A energia destes

eletrons e controlada pela distancia percorrida e a imagem produzida pode assim

ser considerada um reflexo da topografia da amostra.

10) Analise de 0180 : pequenas alfquotas (50mg) da concha dos vermetideos foram

enviadas para analise de is6topos estaveis de oxigemio. A analise isot6pica foi feita

no Laborat6rio de Is6topos Estaveis (LIE) do Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas (Cepegeo-IG-USP).

11) Datacao por 14C por AMS: onze amostras foram enviadas ao Laborat6rio de 14C da

Universidade da Ge6rgia, EUA. A sensibilidade do sistema AMS permite a medida

da abundancla de urn determinado atorno numa amostra de miligramas apenas,

garantindo maior precisao que os metodos convencionais por cintllacao.

12) Anallses sedimentol6gicas: ensaios granulometricos e de separacao de minerais

pesados, realizados tanto para as amostras de areia de praia quanta para as de

Phragmatopoma, foram executados no Laborat6rio de Sedimentologia do Instituto

de Geociencias da Universidade de Sao Paulo (IG-USP). A tim de purificar a areia

a ser submetida, em seguida, ao ensaio de peneiramento. realizou-se a elutriacao

(Iavagem de finos siltico-argilosos). A amostra previamente elutriada e seca foi

despejada em urn conjunto de base e onze peneiras empilhadas com abertura de

malha crescente de baixo para cima (Quadro 4), submetidas a vibracao em

agitador mecanico por tempo padronizado de 20 minutos.
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Quadro 4. Lista de peneiras utilizadas para analise granulometrica e suas respectivas
I ifi -c ass icacoes nornmars.

Abertura da malha (mm) Fra~o nominal de Wentworth (retida)

2,00 granulo

1,41 areia muito grossa

1,00 areia muito grossa

0,71 areia grossa

0,50 areia grossa

0,35 areia media

0,25 areia media

0,177 areia tina

0,125 areia tina

0,088 areia muito tina

0,062 areia muito tina

Fundo silte e argila

as produtos de peneiramento correspondentes ao intervalo de areia tina (0.25 ­

O,125mm) eio» muito tina (0,125 - O,062mm) de cada amostra foram submetidos a
separacao densirnetrtca por afundamento e flutuacao, usanda-se como Iiquido dense 0

bromof6rmio (CHBr3, d-2,83), e, como solvente, 0 alcool etilico comum. Por tim, os

concentrados de graos mais densos que 0 bromof6rmio, uma vez secas e pesados em

balanca analitica, foram submetidos a separacao rnaqnetica com ima portatil, As duas

fra<;6es obtidas, rnaqnetica e nao-rnaqnetlca, foram pesadas para posterior calculo da

dlstribulcao em massa, e arquivadas.

4.4. Tratamento de resultados

4.4.1.lnfonna~6esde campo

Informa<;5es de campo anotadas em cademeta foram posteriormente

registradas e compiladas em planilha eletronica Microsofl® Office Excel, tarnbem

utilizado, juntamente com 0 aplicativo Oriana, para conteccao de graficos

interpretativos. as pontes de coleta foram identificados em fotografias aereas e

imagens de satelite com auxflio do programa Google™ Earth.

4.4.2. Resultados anal/ticos laboratoriais

As fotomicrogratias obtidas a lupa binocular foram tratadas no programa Adobe

PhofoShop, a tim de corrigir problemas de dlstoreao de cores e de perda de contraste.
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Os dados isot6picos obtidos foram tratados utilizando-se 0 software Microsoft Excel.

Os resultados da datacao das conchas foram calibrados com auxllio do programa

Calib 6.0 e os graficos construldos com 0 software OriginPro 8.5.1. Quanto as anatises

granulometricas, os resultados de dlstribuicao de frequencias em massa na fracao

areia foram convertidos em valores de estatrstica descritiva de tendencia central

(diarnetro rnedlo, desvio padrao) e caudal (assimetria e curtose), calculados pelo

metoda analltico dos momentos de Pearson, atraves do programa Moment04. Com

base nos resultados de desvio padrao, as amostras foram classificadas quanta ao

grau de selecao, seguindo cateqorizacao nominal proposta por Folk &Ward (1957).

5. Apresentacao e dlscussao de resultados

5.1. Resultados de campo

5.1.1. Caracteristicas gerais das praias e costoes

As praias de Guarapari apresentam em geral carater intermediario a reflexivo.

Trata-se de praias de bolso , submetidas a ondulacoes (swells) predominantes de NE.

Ondulac;6es de S atuam mais raramente, principalmente durante 0 invemo. Os costoes

rochosos amostrados quanto a vermetrdeos variaram de enderbltlcos a,

dominantemente, kinzigrticos.

5.1.2. Zoneamento biol6gico

o zoneamento biol6gico teve como objetivo entender a distribuicao vertical dos

organismos marinhos viventes no costae rochoso, para determinar qual individuo

ocupa atualmente a posicao do vermetideo (nao encontrado vivo na regiao) e

possibilitar 0 nivelamento das amostras retiradas segundo 0 procedimento

previamente descrito no item 4.2.2. Os dados obtidos estao resumidos no Quadro 5 e

perfil correspondente encontra-se na Figura 9.
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Quadro 5. Organismos identificados no zoneamento biol6gico e suas biozonas
correspondentes (*com referencia ao topo da biozona do Phragmatopoma; NI = neo
identificado)

Por~odo

Organismo TODO da blozona* Base da biozona* Largura da blozona costao

Pemapema 70Cm acima Indeterminada Indeterminada Todo
Brachidontes rodriguesi 70em acima Indeterminada Indeterminada Todo
Echinolitorina linea/ata Variavel Oem Indeterminada Todo
Chthamafussp. Variavel SOem abaixo Indeterminada Todo
Phragmatopoma sp. - - sOCm Todo
Crassostrea brasifiana Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Uthophylfum (alga rosada) Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Equinoide (ourico-do-rnar) Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Alga parda (NI) 25cm abaixo sOCm abaixo 25cm Todo
Alga alaranjada (NI) 40Cm abaixo sOCm abaixo 40Cm Todo

Alga esbranquicada (NI) 70cm abaixo sOcm abaixo 1Oem Todo

Tetraclita sp. Variavel sOCm abaixo Indeterminada Voltada para NE
Acmaeasp. Variavel sOcm abaixo Indeterminada Voltada para NE
Ulva (alga esverdeada) Equivalente Indeterminada Indeterminada Voltada para NE

Poliaueta (Nil 40em abaixo socrn abaixo 40cm Vol tada para NE

Anernona vermelha (NI) Equivalente Indeterminada Indeterminada Abrigada de NE
Coral azul (NI) Equivalente Indeterminada Indeterminada Abrigada de NE

Craca comprida (NI) Variavel socm abaixo Indeterminada Abrioada de NE
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Figura 9. Perfil obtido a partir do zoneamento biol6gico realizado, considerando
apenas os organismos distribuidos ao longo de todo 0 costae.

Assim como observado par Angulo et a/. (1999) para Santa Catarina, a

poliqueta Phragmatopoma teve a distribuiyao mais pr6xima aquela descrita par

Laborel (1979) para as vermetfdeos brasileiros: biozona de aproximadamente a,Sm,
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cujo topo corresponde ao topo da zona infralitoral. Justifica-se portanto a utilizacao do

Phragamatopoma para 0 nivelamento dos vermetideos com vista a construcao da

curva de variacao do NRM tarnbern para a porcao da costa objeto deste estudo.

5.1.3. Caracteristicas gerais dos vermetideos

As cotas de vermetideos f6sseis em relacao a Phragmatopoma vivente

medidas no campo variaram de 0,3m a 4,4m . Este ultimo valor corresponde

aproximadamente ao NRM maximo no Holoceno desta reqiao, de acordo com

levantamentos previos de Martin et al. (1996).

Em todas as praias amostradas, a maior concentracao de vermetrdeos f6sseis

encontra-se no intervalo entre 2,1 e 4,Om, 0 que pode refletir um ou mais dentre tres

fatores: desaparecimento gradual dos vermetideos ao lange do Holoceno superior, no

decorrer da descida do nfvel do mar; maior tempo de permanencia do NRM nesse

intervalo de altura; preservacao preferencial dos seus indicadores (Figura 10).
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Figura 10. Dlstribulcao percentual, por praia estudada, de amostras de
vermetfdeos f6sseis, tendo como criterio (eixo das abcissas) a cota relativa ao
poliqueta vivente Phragmatopoma (admitida como correspondentes ao NRM).
Notar maior concentracao das incrustacoes entre 2,1 e 4 ,0 m.

As incrustacoes coletadas inclufam tambern proporcoes variaveis de massas

carbonaticas finas, carapaces de outros animais (cracas, gastr6podes e pelecfpodes),

material terrfgeno ou biodetrftico arenoso e ate mesmo pedacos de rocha na

granulayao cascalho, estes sugestivos de origem parcialmente elastica para as

incrustacoes em que ocorrem. Para 0 exame 6ptico detalhado, foram selecionadas

somente amostras em que a influencia aparente deste tipo de origem era irrelevante.
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5.1.4. Descriftio dos locais de amostragem

Neste item, descrevem-se as caracteristicas dos costoes e incrustacoes

amostrados, em cada praia, listadas de norte para suI.

PRAIA DE SETIBA

A praia de Setiba, voltada para SW, possui cerca de 600m de comprimento.

Encontra-se Iimitada por costoes kinzigit icos, com destaque para 0 morro do Cruzeiro,

com elevacao de dezenas de metros, em sua extremidade sudeste. E proteg ida da

acao direta das ondulacoes predominantes de NE, tanto por sua orientacao como pela

presenca local de pequenas ilhas. Desse modo , sofre acao apenas das ondas

resultantes da refracao destas ondulacoes, com aumento da influencia relativa de

ondulacoes de SW (Figura 11). Aparenta rnorfodinarnlca intermedlaria , mais

dissipativa em cornparacao as demais praias estudadas.

Figura 11. l.ocalizacao da praia de Setiba e do costae adjacente do morro do Cruzeiro. Pontos
de amostragem: vermetldeos, em branco, Phragmatopoma sp., em amarelo. Imagem de
satellte Google Earth (2010) .

o morro do Cruzeiro , local escolhido para amostragem de vennetideos,

constitui costae de dificil acesso. Ali, grandes blocos de rocha de dezenas de metros
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de diametro elevam-se, fendidos em fmgulos muito verticais (>80°), especialmente ao

lange de descontinuidades de pegmatitos com sua rocha hospedeira.

Foram coletadas neste local 16 amostras de vermetideos, cujas cotas relativas

variaram entre 1,7 e 3,2 m (Figura 12). Amostras de datum biol6gico, Phragmatopoma

sp., e de areia de praia foram tarnbem obtidas.

3,5 SET-4 SET-5

SET-6 SET-7 SET·11 SET-2 . • • •
3 SET-16 •

• • • • • • •• SET-13 SET-1
E 2,5 SET-14 SET-12 SET-3 SET-10

SET-1~ SET-8
~ 2·z •
III ~. SET-9
Qj.. 1,5
III...
o
u 1

0,5

o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Amostra

Figura 12. Variacao das cotas relativas das amostras de vermetfdeos f6sseis
coletadas no morro do Cruzeiro, limite sudeste da praia de Setiba.

PRAIA DAS CONCHAS

Curta (45m de comprimento) e voltada para NE, a praia das Conchas recebe

esse nome devido a grande energia das ondas, que aumenta a granulayao aparente

do sedimento e concentra bioclastos carbonaticos na zona de espraiamento. IIhas de

extensao decarnetrica ocorrem entre 200 e 400m da linha de costa , onde reduzem a

acao direta das ondulacoes (Figura 13). No total, foram coletadas junto a esta praia

oito amostras de vermetideos, extrafdas de costoes enderbfticos, com cotas relativas

variando de 0,7 a 3,5 m (Figuras 14 e 15).
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Figura 14. Locais de amostragem em
costoes da praia das Conchas, localidade de
Aldeia da Praia. a) Detalhe do ponto de
coleta da amostra CON-1 . Embora protegida
por um bloco pequeno e quase solto de 2m
de diarnetro, a incrustacao se prende ao
assoalho rochoso continuo sub-horizontal.
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Figura 13. t.ocallzacao de costoes com vermetideos f6sseis junto a praia das Conchas,
reqiao da Alde ia da Praia. Pontos de amostragem: vermelideos, em branco;
Phragmatopoma sp., em amarelo . Imagem de satelite Google Earth (2010).

CO N-7 e 8
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Os enderbitos da praia das Conchas , cuja foliacao difere da dos kinzigitos por

seus angulos rasos de mergulho «20°), apresentam fendas principal mente horizontais

ou em baixo anqulo. Esta situacao favorece a lndividualizacao de lajes, por vezes

formadas por bloeos de dezenas de metros de extensao, nas quais as incrustacoes

preservadas se dao principalmente por contatos de tope (pendulares) e/ou base

(assoalho).
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Figura 15. Variacao das cotas relativas das amostras de vermetldeos f6sseis
coletadas nos costoes da praia das Conchas.

PRAIA DO ERMITAO

A praia do Errnitao situa-se na face leste do morro da Pescaria, em promont6rio

proeminente. Possui apenas 100m de extensao e encontra-se Iimitada por urn

corredor voltado para ENE, entre amplas elevac;:6es de kinzigito. (Figura 16).

Apresenta a granulayao mais grossa dentre as praias amostradas, atingindo seixo, 0

que pode estar relacionado a exposicao a ondas diretas de NE, com energia

aumentada pelo afunilamento dos costoes Iimitantes. Os kinzigitos exibem foliacao

com alto angulo de mergulho (>50°), 0 que determina a orientacao preferencial das

fendas nos costoes . Descontinuidades de extensao metrica geradas no contato com

pegmatitos tarnbem Iimitam fendas portadoras de incrustacoes carbonaticas.
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Figura 16. Localizacao da praia do Errnltao, na face leste do costae rochoso do morro da
Pescaria. Pontos de amostragem : verrnetldeos, em branco; Phragmatopoma sp. em amarelo.

A coleta nos cost6es junto a esta praia concentrou-se em dois pontos distintos,

um a sui e outro a norte, este ultimo Iigeiramente mais protegido (Figuras 17 e 18). No

total, foram coletadas 14 amostras de vermetldeos, sendo oito no ponto de

amostragem norte, com cota relativa variando de 2,8 a-4,5 m, e seis no ponto sui, com

cotas entre 1,6 e 4,4 m (Figura 19). Coletaram-se tarnbern duas amostras de areia da

praia e uma da colonia de Phragmatopoma utilizada como datum no nivelamento.
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Figura 17. Locais de amostragem no costae
a norte na praia do Ermitao. a) Detalhe do
ponto de coleta das amostras ER-A e ER-B.

a

Figura 18. Locais de amostragem no
costae a suI na praia do Ermitao, com
detalhes dos pontos de coleta das
amostras ER-K (a) e ER-N e L (b) .
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Figura 19. Varlacao das cotas relativas das amostras de vermetideos f6sseis
coletadas nos pontoes Iimitrofes da praia do Ermitao,

PRAIA DO DIABO

A praia do Diabo, situada na porcao sui do promont6rio que caracteriza 0 morro

da Pescaria, consiste numa faixa de areia de apenas 30m de extensao, voltada para

SW (Figura 20). Estando muito protegida da acao de ondulacoes de NE, sofre quase

apenas efeito de ondas de refracao e das raras ondulacoes de sui, dai sua baixa

energia relativa. A granula~o dos sedimentos e mais tina que a de demais pra ias

amostradas, incluindo deposicao de peliticos em areas de remanso. Destaca-se a

coloracao avermelhada da areia, em virtude da concentracao de granada resultante da

erosao das encostas kinzigiticas adjacentes.
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Figura 20. Locallzacao da praia do Diabo, na face oeste do costa a rochoso do morro da
Pescaria. Pontos de amostragem : vermetideos, em branco , e Phragmatopoma sp., em
amarelo.

No costae situado no limite interior da praia (Figura 20), foram coletadas duas

amostras de vermetideos , com cotas de 2,7 e 3,2 m em relacao ao datum biol6gico

(Figura 21). Estas amostras destacam-se pelo excelente estado de preservacao.

Areias e bioconstrucoes de Phragmatopoma foram amostradas junto ao flanco

noroeste do arco praia!.

DIA·2

•

+ DIABO

-------- ----
2

Amostra

Figura 21. Variacao das cotas relativas das amostras de vermetfdeos f6sseis
coletadas no costaa situado junto ao limite interior da praia do Diabo.
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PRAIA DOS PADRES

Voltada para SE e com 120m de extensao, a praia dos Padres encontra-se

bem protegida da acao direta de ondas por Iimitar-se entre dois embaiamentos: um

menor, formado por seus pr6prios costoes kinzigiticos, e outro maior, formado pelos

morros de crista lino e ilhotas circundantes da regiao de Nova Guarapari (Figura 22).

Seu costae a NE apresenta-se dividido em blocos decarnetricos de rocha , segundo

fraturas que acompanham a foliacao metam6rfica de alto anqulo e descontinuidades

entre pegmatitos e hospedeira . Essa confiquracao condicionou 0 estabelecimento de

uma gruta de dirnensoes rnetricas, com preservacao de espessos recifes (ate 40cm)

de vermetideos e outras incrustacoes carbonaticas. Nesse focal, foi realizado 0 perfil

de amostragem de incrustacces mais continuo de todos (Figura 23), cujas cotas

variaram de 0,3 a 3,0 m (Figura 24).

Figura 22. Local lzacao da praia dos Padres. Notar 0 embaiamento local (1) e regional (2) da
praia. 0 embaiamento local e determinado pelos pr6prios promont6rios de kinzig ito. 0 regional
e formado pelos morros de cristalino e i1hotas circundantes do bairro de Nova Guarapari.
Pontos de amostragem : verrnetldeos, em branco, e Phragmatopoma sp. em amarelo.
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Figura 23. Locais de amostragem no costae a NE da praia dos Padres. a) Detalhe do ponto de
coleta da amostra PAD-1. b) Detalhe do ponto de coleta da amostra PAD-2. c) Detal he do
ponto de coleta das amostras PAD-5, 6 e 7. d a f) Detalhe dos demais pontos de amostragem
no interior da caverna , situada adireita na imagem superior.
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Figura 24. Variacao das cotas relativas das amostras de vermetideos f6sseis
coletadas no costae a NE da praia dos Padres. Trata-se do perfil mais continuo e
representativo em termos de variacao de paleonivel.

Nas cotas mais baixas (entre 0,0 e 0,2m), foram encontradas incrustacoes de

vermetideos em meio a bioconstrucoes de Phragmatopoma vivente (Figura 25) . Elas

aparentam grande pureza, sem cirnentacao secundaria, tampouco mistura de pedacos

de rocha e carapacas de outros animais, 0 que sugere idade recente. Nao se

encontrou, entretanto, 0 vermetideo vivo em seu interior.

Figura 25. Ocorrencia de bioconstrucoes justapostas, em forma de monticulo,
de Phragmalopoma (vivente, em cor alaranjada) e vermetideo (subf6ssil? - em
cor acinzentada) , pr6ximo acota zero.
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5.1.5. Distribuiyiio espacial das ocorrencies de incrustecoes

Os trabalhos de campo permitiram verificar forte relacao entre ocorrencia e

distr ibulcao das incrustacoes carbonaticas portadoras de vermetideos e dois fatores

principais: 1) a presence de abrigos nas rochas, especialmente fendas e fraturas; e 2)

a orientacao local do costae rochoso em retacao ao batimento das ondas.

Abrigos nas rochas

Dois tipos de rochas metam6rficas (facies anfibolito alto) ocorrem nos costoes

rochosos de Guarapari: kinzigitos e enderb itos. Embora relac ionados ao mesmo

evento tectono-termal (Transamaz6nico) que os enderbitos, os kinzigitos sao tidos

como a sequencia supracrustal da regiao (Liandrat 1972, Silva & Ferrari 1976,

Machado Filho 1983), 0 que explicaria sua maior abundancia e sua ocorrencia em

costoes mais altos , tendencla confirmada nos estudos de campo. Sua relacao com os

enderbitos do embasamento proteroz6ico da-se por frequentes cavalgamentos E-W,

relacionados a coalescencia inicial do Gondwana, e isso explicaria sua foliacao em

alto angulo mergu lhando quase sempre para E (Coutinho 1962, Nascimento 2003)

(Figura 26). Nos costoes visitados, e recorrente a observacao de fraturas que

acompanham a foliacao em alto anqulo dos kinzigitos (40-600
) . Estas fraturas

favorecem a ocorrencia de "paredes" em fendas de extensoes horizontais

decametrtcas que podem ter propiciado a preservacao de incrustacoes carbonaticas.

Com 0 abaixamento de NRM, seus recites teriam permanecido protegidos da abrasao

mecanica por ondas bem como, possivelmente, do intemperismo qu imico relacionado

a aguas mete6ricas.

Figura 26. Aspecto da foliayao metam6rfica de alto angu lo (rnerqulho
para E) em kinzigitos. Costae na porcao sui da morro da Pescaria.
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Os enderbitos ocorrem mais restritos e com foliacao em geral de baixo ~ng u lo

« 20°). As observacoes de campo tarnbern confirmam sua relacao com costoes mais

baixos , por vezes de menos de uma dezena de metros de altura (Figura 27). Na

atividade de aquisicao das incrustacoes neste tipo de rocha , a praia das Conchas

mostrou-se a (mica com incrustacoes em boas condicoes de preservacao e coleta . Os

recites ocorrem em fraturas que tarnbern tendem a acompanhar a foliacao

predominante do enderbito, situacao na qual aparecem como massas carbonaticas em

tetos ou no assoalho da rocha. Tais abrigos tambern teriam propic iado as incrustacoes

protecao contra agentes de intemperismo quimico e mecan lco.

Figura 27. Aspecto da folia~o metam6rfica em baixo angulo (mergulho
indeterminado) de enderbitos de Guarapari . Costae na porcao sui da praia
das Conchas , regi~o da Aldeia da Praia.

Pegmatitos e aplitos ocorrem em contatos frequentemente discordantes com

sua encaixante, segundo direcoes variaveis. Sao mais abundantes em meio a

kinzigitos, mas encontram-se tambern em enderbitos, e, as vezes, aparecem como

limite entre estes dois tipos de rocha (Nascimento, 2003). Contatos entre pegmatitos

ou aplitos e sua encaixante por vezes tarnbem condicionam zonas de fraqueza, onde

se estabelecem fraturas que abrigam vermetldeos. Fraturas assim condicionadas

foram observadas nos costoes da praia do Errnitao, onde 0 tipo mais comum de fenda

se encontra em paredoes quase verticais (>80°), mas tarnbern foram vistas em outros

locais nao eleitos para a coleta dos vermetideos (Figura 28).
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Figura 28. Fendas sub-verticais geradas em zona de contato entre pegmatito
(cor bege) e kinzigito (cinza). Costae a sui da praia do Ermitao, morro da
Pescaria .

A interseccao entre fraturas de diferentes anqulos e disposicoes tarnbern forma

grutas com dirnensoes rnetricas que, em alguns casos, abrigam massas carbonaticas

possantes, contendo vermetideos. Nos costoes da praia do Ermitao, grutas desse tipo

abrigam pavimentos de lncrustacoes, com ate 40cm de espessura e alguns metros de

extensao. No costae da praia dos Padres, os vermetideos mais altos ocorrem na

forma de grandes incrustacoes no interior de uma gruta do mesmo tipo (Figura 29).

Figura 29. Grutas em rochas dos costoes de Guarapari, associadas a interseccao de fraturas
de diferentes angulos e disposlcoes. Aesquerda , gruta no costae a N da praia do Ermitao, rica
em incrustacoes carbonat icas. A direita, aspecto de incrustacao carbonatica espessa em
parede inclinada, no interior da gruta do costae . a NE da praia dos Padres.

A ampla variedade de fraturas quanta a orientacao e tipos de rochas prop icia a

ocorrencia de vermetrdeos em diversas sttuacces. como paredes, tetos e assoalhos
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5.1.6. Orienta~ao do costao rochoso

Figura 31. Histograma circular para os rumos de mergulho
das superficies de fixac;:ao de vermetrdeos. Estatrsticas:
nurnero de amostras (n) = 37; vetor medic ( ~) = 100,3°;
desvio-padrao circu lar (e) =94,8°.

Figura 30. Class tflcaeao dos pontos de fixayao das incrustayOes carbonaticas nas rochas
crista linas.

protegidos (Figura 30), seja em fendas simples seja no interior de pequenas grutas. 0

resultado de medidas de rumo de mergulho do ponto de fixacao dos vermetideos

demonstra essa variedade, pela dlspersao de valores entre os quatro quadrantes da

rosa de frequenclas, embora com leve predom fnio de projec;6es rumo NE e,

principalmente, SE (Figura 31).
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Observac;6es de campo sugerem que a orientacao do costae rochoso em

retacao as ondas do mar tarnbern condicionaria a formacao elou preservacao das

mcrustacoes de vermetideos. Ocorrencias mais abundantes e melhor preservadas



Ribeiro, P.C. Venne tideos em costees rochosos de Guarapari, ES: contnbulcao para 0 estudo do nlvel relat ivo do mar

e da d rculayao marinha no Holoceno. Trabalho de Fonnatura 2011144.

foram encontradas e coletadas em costoes voltados para S e SW, proteg idos da acao

direta das ondu lacoes de NE. Cabe ressaltar que no Iitoral centro-sui do Espirito

Santo, estas ondulacoes constituem ao mesmo tempo 0 padrao predominante e

prevalecente, uma vez que a chegada de frentes frias, mesmo durante 0 inverno, e

escassa e menos competen te, por exemplo, em termos de deriva litoranea longitudinal

(Nascimento, 2003) , A abundancla de recifes de vermetideos nos costoes abrigados

de Setiba e praia dos Padres , onde 30 amostras do indicador de paleon ivel foram

adqu iridas, seria reflexo deste condicionamento.

Medicoes de rumo normal do costae (em cada ponto de coleta) em dlrecao ao

mar mostram clara predominancia de valores angulares entre 200 e 2400 (SE) , 0 que

corrobora a observacao de campo e evidencia predornlnancia, entre os locais eleitos

para amostragem, daqueles abrigados de ondas diretas de NE (Figu ra 32).

Costao rochoso

o

270

180

Figura 32. Rumos normais aos costOes de coleta voltados
para 0 mar. Estatfsticas: n=54; ~=264,7°; cr-circular=90,3°.
Notar predominio de costOes protegidos da acao direta das
ondulacoes dominantes, de norte.

5.2. Analise mineral6gica por difra~ao de raios X

Inicialmente, cinco amostras pre-selecionadas haviam side enviadas ao

Laborat6rio de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociencias da USP. Estas

amostras pertenciam a diferentes intervalos de altura (0 a 1m, 1,1 a 2m, 2,1 a 3m, 3,1

a 4m, e mais que 4,1m). Quando se analisou a cornpos icao mineral6gica da concha de

cada amostra, observou-se que as duas de cota mais elevada apresentavam

composlcao calcitica, enquanto as demais, de cotas mais baixas, mostravam
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cornposicao aragonltica, que e a mineralogia original do vennetldeo relatada na

bibliografia. Supondo-se a correlacao direta das cotas com as idades de formacao da

bloconstrucao, em vista do NRM supostamente declinante nos ult irnos 5500 anos

(Suguio et a/., 1985; Angulo et a/. 2006), esta distribuicao vertical de mineralogia

permitiu levantar a hip6tese de substituicao gradual de aragonita por calcita no

decorrer do tempo. Esta substitulcao poderia ser acelerada pela maior influencia de

agua doce pluvial nas incrustacoes mais altas , ao mesmo tempo menos expostas a

umedecimento, borrifo ou aerossol com agua marinha.

Com 0 intuito de testar a hip6tese de substitu lcao aventada anterionnente e

tarnbern selecionar as amostras mineralogicamente mais puras a serem enviadas para

datacao 14C AMS no exterior, procurou-se realizar novas anahses de DRX, em trinta

amostras, incluindo novas aliquotas de amostras ja estudadas previamente. Os

resultados nao evidenciaram padrao regular de variacao da mineralogia quanto a
altura: enquanto algumas apresentaram mistura de calcita e aragonita, outras

mostraram-se puramente calciticas ou aragonlticas (dentro do limite de deteccao do

metodo, que e de cerca de 5% de concentracao minima do mineral, em massa). Este

novo resultado de DRX enfraqueceu a hip6tese, levantada anterionnente, de

substitulcao gradual de aragonita por calcita (neomorfi smo) ao lange do tempo e

evidenciou que, caso ocorra, esta subst ituicao nao e funcao linear da idade. Uma

hip6tese altemativa e que 0 maior tempo de exposicao a umedecimento, borrifo ou

aerossol com agua marinha, ou, ainda, a maior lnfluencia de agua doce pluvia l nas

incrustacoes mais altas, propiciam a precipltacao de calcita ao redor da concha

aragonltica, de modo que durante a coleta de material para raios X nao seja posslvel

separar 0 que e concha do que e incrustacao calcltica secundaria, Possivelmente,

quanta mais alta a bloconstrucao, mais tempo ela esteve exposta aos agentes de

dlssolucao e reprecipltacao e, portanto maior a quantidade de calcita secundaria, De

acordo com esta hip6tese, a calcita secundaria nao seria resultado de neomorfismo de

aragonita.

5.3. Analise geocronol6glca

Foram submetidas a datacao onze amostras (Tabela 1), sendo duas delas

replicas de composicao mista (aragonita + calcita) destinadas a cornparacao com

amostras puramente aragonlticas, e para veritlcacao da possibilidade de

contemporaneidade, dentro da margem de erro da tecnica AMS, entre a aragonita

primaria e a calcita secundaria, ja que a selecao de allquotas puras para datacao ou
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analise de is6topos mostrou-se tarefa extremamente dif fcil, a ponto de quase

inviabilizar a trabalho .

I ' dfddT b I 1 R II d d d I a AMS 14C d 11a e a . esu a 0 a a acr 0 as amos ras e venne I eos se eciona as.

C6digo da Idade bruta convencional Ida de calibrada* C6digo de referenc la
amostra (anos AP, 20') (anos cal. AP. 20') do laboratcrio

ER-A 5180 ± 50 5436 - 5645 UGAMS 9452

ER-AC** 4980 ± 50 5205 - 5467 UGAMS 9453

PAD-2 830 ±40 375 - 529 UGAMS 9454

SET-9 2460 ± 50 1977 - 2280 UGAMS 9455

SET-9C** 2500 ± 50 2025 - 2303 UGAMS 9456

DIA-1 5490 ± 50 5731 - 5981 UGAMS 9710

ER-S 5380 ± 60 5612 - 5886 UGAMS 9711

ER-C 5420 ± 50 5662 - 5902 UGAMS 9712

PAD-8 6160 ± 50 6463 - 6723 UGAMS 9713

PAD-10 5590 ± 70 5839 - 6179 UGAMS 9714

SET-5 4260 ± 50 4219 - 4512 UGAMS 9715
*Idades caltbradas com 0 usa do programa CAL IB 6.0, protocolo Manne09.
**Replicas de cornposlcao mista (calcita+aragonita)

A comparacao entre as replicas de amostras aragonfticas puras (ER-A e SET­

9) e de composlcao mista calcitalaragonita (ER-AC e SET-9C) evidenciou idades

aproximadamente equivalentes, com variacao pouco superior ao erro do metoda.

Sendo assim , toma-se possfvel interpretar que a calcita e eodiagenetica elou formada

da dissolucao e reprecipltacac da pr6pria aragonita , sem fracionamento isot6pico

significativo. Admitida esta interpretacao, e possfvel usar amostras mistas para

datacao sem comprometer a confiabilidade dos resultados.

A curva de variacao do NRM obtida para Guarapari e apresentada na Figura 33

e foi comparada com a curva obtida par Angulo et al. (2006) a partir da cornpilacao dos

resultados de datacao de vermetrdeos dispon fveis na Iiteratura em localidades da

costa brasileira a norte da latitude 28° (Figura 34).
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Figura 33. Curva de variacao do NRM para a regiao de Guarapari (ES-Srasil) base ada em
amostras de vermetldeos.
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Figura 34. Envelope do nivel do mar e reconstrucao do paleonlvel do mar para a costa
brasileira a norte da latitude 28° (Iinha continua e quadrados) e a sui de 28° (Iinha tracejada e
circulos) . baseada em amostras de vermetrdeos. Extralda de Angulo at al. (2006) .

as dados obtidos para Guarapari sao compativeis com 0 envelope

determ inado por Angulo at al. (2006), com nivel maximo em torno de 4m atingido em

cerca de 5700 anos cal AP, com queda subsequente ate 0 nivel atuaf. Esta tendencia,

assim como ja havia side levantado por Angulo at al. (2006) , e a mesma observada na

Australia e na Africa do Sui (Figura 35), e pode sugerir ajustes hidro-lsostaticos

similares para 0 hemisferio suI, coerentes com os modelos isostaticos globais.
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Figura 35. Curvas de variacao do nivel do mar para os ultimos 6000 anos no Hernisferio SuI.
geradas a partir do comportamento do nlvel do mar previsto por sirnulacoes geofis icas feitas
por Milne at al. (2005). Extralda de Angulo at a/. (2006) .

Segundo 0 modele de Milne et al. (2005) para a costa da America do Sui

(Figura 36), 0 maximo NRM acima do atual ocorreu ha cerca de 7000 anos atras,

atingindo cerca de 4m entre Pernambuco e Rio de Janeiro, e 2,5m em Santa Catarina,

com queda subsequente de NRM intensificada a partir de 5000 anos atras,
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geofisicas feitas por Milne at al. (2005). Extrafda de Angulo at al. (2006).

Outro ponto levantado por Angulo et al. (2006) foi a provavel permanencia

prolong ada do NRM entre 2 e 3m ate cerca de 2000 anos AP. indicando que a taxa de

queda do nlvel do mar foi desigual ao lange deste ultlmos 5000 anos (mais baixa antes

e mais alta depois de 2000 anos AP). Um resultado aqui obtido que poderia reforcar

esta hip6tese e a moda da concentracao de verrnetldeos f6sseis no intervalo entre 2,1

e 4.0m, citada no item 5.1.3. Isto reflete provavelmente 0 maior tempo de permanencia

do NRM nesse intervalo de altura, 0 qual seria, numa primeira hip6tese. correlato

justamente ao perlodo entre 5000 e 2000 anos AP . No entanto, de acordo com as

datacoes e nivelamentos realizados, parte dos verrnetldeos deste intervalo de altura

corresponde a subida do nival do mar em cerca de 6500 anos atras e nao a fase de

mar declinante ap6s 5000 anos AP. Isto significa que 0 maior tempo de permanencia

do NRM no intervalo de altura entre 2,1 e 4.0m relaciona-se ao fato de, no lote de

amostras estudado, estes nlveis referem-se tanto a subida quanto a descida do NRM.

Nao se descarta tambern a hip6tese adicional de preservacao preferencial dos

indicadores correspondentes a subida do NRM, ja que estes ficaram submersos

durante 0 posterior periodo de maximo NRM, sofreram maior cirnentacao e, portanto

podem ter oferecido maior resistencla ao intemperismo e a erosao.

5.4. Observacao a lupa binocular

As amostras de vermetideos f6sseis foram inicialmente examinadas a lupa

binocular, com 0 intuito de reconhecer a estruturacao geral das carapaces, as

associacoes com outros tipos de organismos incrustantes e as posslveis alteracoes

por dlssolucao e10u cimentayAo. As amostras foram fotografadas. de modo a serem

documentadas, antes da modificayAo mecanica pela retirada das allquotas para

demais analises ,
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De um modo geral, as amostras apresentaram grande quantidade de

matrizlcimento carbonatico (ate 60% em volume: Figura 37), com presence

subordinada de terrigenos aderidos e de pedacos de rocha aglomerados (Figuras 38).

Em associacao com os vermetldeos, aparecem comumente outros gastr6podes e

bivalves, possivelmente fixados em vida.
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Figura 37. Conchas de vennetideos da amostra ER-A, observadas sob luz
refletida a lupa estereosc6pica. Destaca-se a grande quantidade de material
carbonatlco fino, interconchas (amarelado).

Figura 38. Graos de material clastlco, principalmente terrigeno, aglutinados
por sobre bloconstrucao de vennetideos f6sseis (cor esbranquicada). Lupa
estereosc6pica. luz refletida. Amostra PAD-2.
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Parte dos tubos apresentou , em todas as amostras, atteracao superficial

aparente para material esbranquicado (Figura 38), bem como preenchimento por um

ou mais dentre tres tipos de material, distintos principalmente quanta a cor e textura: 0

primeiro e amarelado e friavel : 0 segundo , amarronzado e macico: e 0 terceiro,

esbranquieado, com estrutura fibrosa a rnacica (Figura 39). Chama a atencao a

variedade de formas reconhecidas nas conchas de vermetideos, dependendo da

orientacao de corte, desde a em parafuso (Figuras 38 e 39), bem caracteristica de

gastr6pode, ate 0 padrao poligonal em rnosaico, lembrando uma colmeia (Figura 39).

v

, -,

Figura 39. Tipos de preenchimento , distintos quanto a cor e textura, e formas exibidas
pelas conchas de vermetideos f6sseis, conforme a orientacao da secao , a) Material
amarelado, friavel, preenchendo conchas poligonais em mosaico (amostra DIA-1). b)
Preenchimento de material amarronzado, maclco (amostra SET-9). c) Material
esbranqu lcado preenchendo conchas com formate de tubos (amostra ER-A). d) Concha
com formato de parafuso (amostra SET-9). Lupa estereosc6pica, luz refletida.

Comparando as amostras entre si e levando em conslderacao suas idades,

observou-se que as incrustacoes mais jovens apresentam maior quantidade de c1astos

aglut inados e menor frequencia de conchas preenchidas por lama carbonatica que as

mais velhas .
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5.5. Analise petroqraflca

As laminas descritas sao compostas por arcabouco bioconstrufdo, constituido

essencialmente de conchas carbonaticas de vermetideos (20 a 50% em volume),

algas vermelhas (ate 10%), equinodermas e bivalves (ambos com concentracao

inferior a 1%), e revestido ou preenchido por matrizlcimento carbonatico (5 a 60%) e

material terrigeno (ate 20%), com ate 30% de poros primaries e secundarios. 0

dominio de textura de crescimento orqanico permite classificar as rochas como

biolititos (segundo Folk 1959) ou boundstones (segundo Dunham 1962). Em geral , nao

apresentam feiyaes de rnodiflcacao diagenetica Iigadas a cornpactacao qu imica ou

rnecanica, mas podem conter indicios de dissolucao das conchas (porosidade

secundaria do tipo m61dica em meio a carbonato fino com carater de matrizlcimento).

As conchas individuais de vermetideos possuem variacao de tamanho (0,1mm

ate cerca de 5mm) e formato (em parafuso, ovalado, circular, semicircular e poligonal

em mosaico) , dependendo da orientacao de corte, mas provave lmente tarnbern de

aspectos biol6gicos-ecol6gicos, como posicao em relacao ao recife (Figura 40). Sua

coloracao e tipicamente esbranquicada, ou, menos comumente, amarelada. A

proporcao representada pelas conchas de vermetideos, sobre 0 total da amostra em

volume, aumenta com a dirninuicao da idade. Sua estrutura e concentrlca. formada por

diversos aneis com cerca de 0,1mm de espessura, const ituidos tipicamente por

carbonato de textura fibro-rad iada.
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Figura 40. Diversos formatos de conchas observados ao microsc6pio de luz
polarizada (nic6is paralelos), dependendo da orientacao de corte e de aspectos
bioI6gicos-ecoI6gicos. a) Circular (amostra ER-A). b) Semicircular ou em ·C·
(amostra ER-C). c) Ovalado (amostra SET-9). d) Poligona l em mosa ico
(amostra DIA-1).

a principal grupo de organismos cujos vestfgios aparecem associados aos

vermetideos e 0 das algas vermelhas, representadas pelos gemeros Lithophyllum e

Goniolithon. A exemplo dos vermetideos , as algas vermelhas possuem divers idade de

tamanho (ate 3mm) e formato individual (formas efipsoides alongadas marcadas

intemamente por meniscos curvos, com textura interna micro-reticulada) ou de

agregado (massas incrustantes sobre os vermetrdeos) (Figura 41). Sua maior

concentracao em volume (10%) ocorre na amostra correspondente ao NRM maximo,

havendo reducao desta porcentagem a medida que diminui a idade. Nas amostras

mais jovens, tem-se 0 aparecimento de carapacas de outros organismos « 1%), como

bivalves e placas de equinodermas de cor r6sea (estas identificados pelo padrao em

"renda", com porosidade grosseira, e pelo carater monocristalino, evidenciado pela

extincao 6ptica simultanea) (Figura 42).
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Figura 41. Diversidade de formato das
algas vermelhas associadas aos
vermetideos f6sseis. Em a e b,
apresentam-se como f6sseis individuais
(amostras PAD-2 e ER-C ,
respectivamente), e, em c, como uma
massa incrustante ao redor da concha do
gastr6podo (amostra PAD-2)0 Microsc6pio
de luz polarizada, nic6is paralelos.

Figura 42. Placa de equinoderma r6sea caracterizada pelo padrao
microperfurado ("em renda"), com pore intragranular central.
Microsc6pio de luz polarizada, nic6is paralelos. Amostra SET-90

o material terrigeno presente e composto principalmente par quartzo, feldspato

e micas, correspondente a mineralogia essencial da rocha incrustada (kinzigito). Seus

graos apresentam tamanho variado e arredondamento inversamente correlaclonavel
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ao tamanho, ja que graos menores encontram-se mais arredondados e graos maiores

angulosos. A concentracao e a textura dos graos terrigenos variam de maneira

pecul iar com a idade das amostras : na amostra com cerca de 5800 anos AP , os graos

sao em media maiores e angulosos (ate 2mm) e correspondem a 7% a 10% do tota l

da amostra; nas mais velhas, tornam-se menores (0,1mm a O,75mm) e arredondados

e diminuem em proporcao para no maximo 3%; e nas mais jovens, ocorrem pequenos

e bem selecionados (aproximadamente 0,25mm), dispostos principalmente ao redor

das conchas de vermetideos, em proporcoes da ordem de 20% do total (Figura 43).

300 11m •
- . I

Figura 43. Material clast lco (principalmente terr fgeno) presente na
amostra mais jovem, pequenos e melhor selecionados do que nas
mais velhas. Microsc6pio de luz polarizada, nic6is paralelos. Amostra
PAD-2 .

o carbonato intersticial 13 tipicamente criptocristalino e impuro (isto 13, associado

a terrigenos e alobioquimicos), correspondendo a 60% na amostra de maior cota

(acima de 4,Om), com clara diminuiyao nas amostras mais novas (5% apenas, na

amostra PAD.2, de cerca de 450 anos cal) (Figura 45) . Considerando a idade

holocenlca e a profund idade superficial de formacao e rnodificacao p6s-deposicional

das incrustacoes estudadas, sem efeito de soterramento, 13 pouco provavel a gerayao

de cimento espatico (sensu Folk 1962, isto e. maior que 30 IJm). 0 material

carbonatico fino, criptocristalino, encontrado nos intersticios da incrustacao, pode tanto

possu ir carater de matriz particulada , depositada por decantacao e/ou adesao a part ir

da agua de subrnersao ou de aerossol , como pode ter carater de cimento, precipitado

quimicamente ou bioquimicamente a partir da agua intersticial. Fei¢es tip icas e
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diagn6sticas de um ou de outro tipo de origem, como preenchimento geopetal (no

caso de matriz) ou revest imento acicular (no caso do cimento) , nao foram identificadas

com sequranca na microscopia 6ptica .

Conforme ja observado a lupa binocular, as conchas podem apresentar-se

parcial ou totalmente preenchidas por carbonato. 0 material de preenchimento

intraconcha ora e ana logo ao encontrado na matrizlcimento carbonatico do espac;;o

interconchas, com ou sem terr igenos, ora e dele visivelmente distinto, especialmente

quanta amaior pureza.

A porosidade apresenta-se segundo tres tipos, adaptados da classlflcacao de

Choquette & Pray (1970) : 1) interconchas, 2) intraconcha e 3) m61dica, sendo os tipos

1 e 2 de carater deposicional (prirnario) e associados a pr6pria estrutura de

crescimento orqanico e 0 tipo 3 de carater p6s-deposicional (secundario), proveniente

da dissolucao das conchas carbonaticas (Figura 44). Numa tendencia oposta a
descrita para 0 material intersticial (matrizlcimento carbonatico), a porosidade aumenta

com a dlrnmulcao da idade relativa, variando de 2%, na amostra correspondente ao

NRM maximo, a ate 30%, na amostra mais recente (Figura 45) .

Figura 44. Tipos de porosidade
observados: a) interconchas (amostra
SET-9) ; b) intraconcha (amostra SET-9);
c) m61dica (amostra ER-C). Microsc6pio
de luz polarizada, nic6is paralelos.
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Figura 45. Visao geral das laminas da amostra de cota relativa mais alta . de cerca
de 5500 anos cal AP. ate a mais baixa, de cerca de 450 anos (de a para c,
respectivamente). Notar aumento na porosidade e diminuicao do mate rial
intersticial com a reducao da cota. Lupa estereosc6pica, luz refletida . Amostras
ER-A, SET-9 e PAD-2.

As amostras que representam a fase de subida do NRM, com idade por volta

de 5800 anos cal AP, sao excecao a tendencia de aumento na porosidade e

diminuicao do material intersticial com a reducao da cota (Figura 46). A representante

do NRM entre 3,1 e 4m (5662 - 5902 anos cal AP), a composta por 30% de conchas

de vermetideos de no maximo 3mm, e cerca de 10% de alga vermelha. 0 material

carbonatico interconchas tem apenas 5% de terr igenos de tamanho variado (ate 2mm)

e angulosos, correspondendo a 67% da amostra como um todo. A poros idade

corresponde somente 2% do total.

Ja a representante do NRM entre 2,1 e 3m (5731 - 5981 anos cal AP , Figura

47) a composta por 30% de conchas de vermetideos de no maximo 1mm, sem

associacao com alobioquimicos. 0 material carbonatico interconchas a pobre em

impurezas (apenas 2% de terrigenos, finos, no maximo O,7mm, e pouco angulosos),

correspondendo a 67% da amostra como um todo. A porosidade, unicamente

intraconcha, total iza 3% do total.
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Figura 46. Visao geral da lamina da amostra de cota intermedlaria (3.1-4 .0m) de
5662 - 5902 anos cal AP. Lupa estereosc6pica, luz refletida . Amostra DIA-1 .

Figura 47. Visao geral da lamina da amostra de cota intermediaria (2.1-3 .0m) e
idade de 5731 - 5981 anos cal AP. Notar aparente pureza do carbonato micrltico
intersticial, baixa porosidade e ausencla de alobioqulmicos e terrlgenos. Lupa
estereosc6pica. luz refletida. Amostra DIA-1.
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5.6. Microanalise morfol6gica ao MEV/EED

A analise ao MEV/EED teve como objetivos principais : 1. observar com detalhe

maior que 0 permitido pela microscopia 6ptica a relacao entre as conchas e os

cimentos, tanto os de preenchimento intraconcha como os de revestimento superficial;

2. tentar realizar, com base no habito crlstalino, a dlstincao entre material calcitico e

aragonitico; e 3. detalhar a morfologia das conchas individuais e da trama de

bioconstrucao. Para atingir tais objetivos , foram selecionadas duas arnostras, com

base em diferenyas de cota, idade e cornpos lcao das conchas segundo os resultados

previos de DRX: SET-9, mais nova (1977 - 2280 anos cal AP), de cota mais baixa (1,7

m) e com composlcao aragonitica , e ER-A, mais velha (5436 - 5645 anos cal AP), de

cota mais alta (4,1 m) e com composicao mista calcita-aragonita.

Compa rativamente , a amostra de cota mais baixa apresentou-se menos

cimentada do que a mais alta (Figura 48), como jil esperado com base nos resultados

de anal ise por DRX e de exame alupa binocular e ao microsc6pio 6ptico .

59



Ribeiro, P.C. Vermetideos em coslOes rochosos de Guarapari, ES: contnbuicao para 0 esludo do nive l relativo do mar

e da drcular;;ao marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

Figura 48. Visao geral das amostras analisadas ao MEV, em imagens de eletrons
secundarios. a) SET-9 , praia de Setiba, paleonfvel 1,7m; b) ER-A, praia do
Ermltao, paleonivel 4,1m. Atentar para 0 maior grau de cimentacao da amostra
ER-A.

o menor grau de cirnentacao e de dissolucao da amostra de cota inferior

(Figura 49a) possibilitou identificar, com maior facilidade, 0 habito dos cristais que

cornpcem as conchas de vermetideo. Trata-se de agregados de placas poligonais

orientadas segundo uma mesma direcao, habito similar ao ilustrado na literatura para

aragonita (Figura 49b e c). Observou-se ainda acamamento interno das conchas,

disposto concordantemente a sua superficie, com as placas aragon iticas orientadas

aparentemente perpendiculares a estas camadas e radiais em retacao a concha

(Figura 49d). Na amostra de cota superior, as conchas tarnbern apresentam

cornposicao aragonitica, a julgar pela micromorfologia dos cristais, porern a maior

cirnentacao por calcita micritica dificulta reconhecer a forma tanto das conchas

individuais como dos cristais que as cornpoern (Figura 50).
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Figura 49. Eletromicrografias de MEV, detector de eletrons secundarios, da amostra SET-9, paleonivel 1,7m. a)
carapacas tubulares de vermetideos, observadas em vista longitudinal e em secao transversal ; b) detalhe de concha
aragonitica de vermetideo, composta por piacas em arranjo radial; c) detalhe da disposlcao das piacas de aragonita,
evidenciando diferenca de direcao entre piacas superficiais , com arranjo tangencial , e placas intemas, com arranjo
radial; notar revestimento por calcita micritica ; d) tubule de vermetideo preenchido por calcita micr itica ; notar
acamamento concordante com as paredes do tubule, com cada camada composta por placas de aragonita radiais.
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Figura 50. Eletromicrografias de MEV, detector de eletrons secundar ios, da amostra ER-A, paleonivel 4,1m. Notar a
intensa cimentacao micrft ica da amostra, tanto de preenchimento intraconcha como de revest imento, 0 que dificu lta a
identiflcacao do habito dos minerais que cornpoern as carapaces.

Este material micritico, conforme previamente ja observado em rnlcroscopio

6ptico, ocorre na forma de revestimentos e preenchimentos , em ambas as amostras. A

micr ita e de facil dlstincao em relacao as conchas, devido a seus cristalitcs tabu lares

menores que zurn, sem forma definida, dispostos em trama aparentemente ca6t ica

(Figura 51). Em meio ao cimento, notou-se ainda a presence de graos terrigenos e

fragmentos de origem bioqenica (Figura 52). A presenca de fragmentos bioclasticos

diminutos permite cogitar a hip6tese de que parte da micrita seja nao precipitada

quim icamente, mas sim material bioclastico fino aderido ou aprisionado na

bioconstrucao.
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Figura 51. Material micr ftico, caracterizado por agregado aparentemente ca6tico
de cristal itos pJacofdes ou tabulares , menores que 21Jm. Eletromicrografia de MEV,
detector de eletrons secundarios, amostra SET-g.

Figura 52. Eletromicrografia de MEV, detector de eletrons
secundarios, da amostra SET-9,
destaque para
terrfgenos, em
preenchimento .

a presence de
meio a micrita

paleonivel 1,7m, com
graos, provavelmente
de revestimento ou

Como lrnpreqnacao na superficie e nas secoes transversais naturais das

conchas, identificou-se, em ambas as amostras, a presence de uma capa composta

por microespatos romboedricos de calcita secundaria, com faces ocas (Figura 53).

Importante ressaltar que a amostra mais velha apresentou maior quantidade e
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espessura desta capa calcit ica (Figura 54 e 55), fato talvez relacionado a exposicao

mais intensa e/ou prolongada a aguas pluviais, indicio de que tais cristais ser iam

resultantes da dlssolucao e reprecipitacao de CaC03 , e nao gerados apenas pela

precipitacao direta de CaC03 da agua do mar.

Figura 53. Detalhe dos microespatos rornboedricos de calcita. Eletromicrografia
de MEV, detector de eletrons secundarios, amostra SET-9.

Figura 54. Capa de microespatos romboedricos ocos de calcita , formando pelicula delgada de revestimento sobre
se980 transversal de carapaca de vermetrdeo. Eletromicrografias de MEV, detector de eletrons secundarios,
amostra SET-9 .
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Figura 55. Capa calcltica espessa na amostra de cota superior (ER-A). Notar agregado de romboedros ocos na
imagem de detalhe, a direita . Eletromicrografias de MEV, detector de eletrons secundarios.

Na amostra SET-9, observou-se entre as conchas a presence de revestimentos

com estrutura de aspecto celular, atribuidos a alga vermelha ja identificada em lamina

delgada. Trata-se de agregados de aneis au microcavidades com 5 a 12 urn de

diarnetro (Figura 56), que, sob grandes aumentos, exibem internamente textura

verrugosa (Figura 57). Considerando a habito bent6nico deste tipo de alga, e sua

dlsposicao espacial em relacao aos vermetideos, parece provavel que ela atue como

cimento interconchas, auxiliando na estabilidade rnecanica da bioconstrucao .

Figura 56. Conchas de vermetrdeo revestidas por incrustacao com textura em microcavidades de secao subcircular,
atribufda a alga vermelha. Eletromicrografia de MEV, detector de eletrons secundarios, amostra SET-9.
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Figura 57. Detalhe das microcavidades de provavel alga vermelha, com textura verrugosa interna. Eletromicrografia
de MEV, detector de eletrons secundar los, amostra SET-g.

5.7. Analise isot6pica

o exame dos resultados de analise de is6topos estaveis de CeO part iu de

duas premissas basicas: 1) variacoes nos is6topos de C em conchas costeiras podem

indicar influencia de aquas continentais no ambiente no qual elas se desenvolveram

(Newton & Bottrell 2007); e 2) variay6es nos is6topos de 0 estao relacionadas a

rnudancas na temperatura e/ou salinidade de aguas marinhas onde se deu

crescimento das incrustacoes (Gonzalez-Delqado et a/. 2005). Em ambos os casos, a

agua doce e empobrecida no is6topo pesado em relacao a marinha e 0 aumento de

seu aporte a costa pode refletir-se em reducao da razao isot6pica da concha. Deve ser

levado em consideracao tarnbem 0 efeito do enriquecimento das aguas costeiras

superficiais no is6topo pesado de 0 , com 0 aumento de latitude ao longo da costa

leste do Brasil (item 3.1.3).

Na ausencia, ate 0 momento, de resultados de datacao para todos os

vermetfdeos coletados, os resultados isot6picos tarnbem foram estudados quanto a

sua relacao com as cotas relativas. Com base nos dados anteriores de Angulo et a/.

(2006) e nas datay6es [a realizadas, pode-se supor que grosso modo exista correlacao

direta entre a cota, representativa do paleonivel relativo do mar, e a idade dos

vermetideos. Excey6es encontram-se entre as cotas lntermedlarias, que refletem tanto

a subida quanto a descida do nivel do mar, podendo, portanto, uma mesma cota,

representar idades diferentes. Ainda assim, de maneira generalista, a variacao

isot6pica em funcao das cotas deve, ainda que indiretamente, refletir a varlacao em

funcao da idade.
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Foram anal isadas quanta a is6topos estaveis de CeO 30 amostras de

vermetideos. Resultados atip icos ou muito discrepantes em relacao a dlstr lbulcao

como todo (valores outliers, isto e, situados acima ou abaixo de 1,5 vez 0 intervalo

interquartis) foram descartados para efeito de etaboracao dos diagramas de dispersao

em funcao da cota. Os diagramas de dispersao dos valores isot6picos de 0 dos

vermetideos de Guarapari em funcao da cota (Figura 58) e da idade (Figura 59) foram

comparados com grafico construido de modo analoqo para os vermetideos de Laguna­

Imbituba, SC (Giannini 2007, Figura 60). Os diagramas de dispersao dos resultados

isot6picos de C de vermetideos de Guarapari encontram-se nas Figuras 61 e 62.

Os resultados de 0180 apresentam tendencia ascendente com 0 decrescirno da

cota relativa e da idade, porern com baixo coeficiente de correlacao linear r. Com base

na premissa 2, esta tendencia de provavel acrescirno com a idade poderia ser

interpretada como resultante de resfriamento e/ou aumento de salinidade da agua

marinha coste ira na reqiao, no decorrer da segunda metade do Holoceno.
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Figura 58. Gratieo de dispersao entre valores de 0 0 e eota relativa para 27
amostras de vermetfdeos . Correlacao linear (r = 0,274) , aceitavel a nivel de
signifieancia II (erro I) de 0,1.
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Figura 59. Grafico de dispersao entre valores de /) 0 e idade C calibradas
(ponto mediano do intervalo) para oito amostras de vermetldeos. Correlacao linear
(r =0,304) , aceitavel a nivel de siqnificancia a (erro I) de 0,2.

A tendencia de 0180 crescente com a reducao de idade abarca todo 0 intervalo

de tempo amostrado , correspondente aos ultirnos 6,5 mil anos. Caso interpretada em

termos globais, esta tendencia implicaria enriquecimento residua l das aguas na zona

costeira em 180 devido ao aumento do volume de gelo no per iodo. Esta interpretacao,

entretanto, a incompativel com os modelos mais aceitos de deqlaclacao no Holoceno

(Arz et al. 1998, 1999). Parece provavel, portanto, que maior parte do aumento gradual

de 0180 deva-se a fator local a regional, isto a, lntensitlcacao do aporte de agua mais

fria e isotopicamente mais pesada, vinda de Sui, e trazida pela Corrente Costeira do

Brasil, a CCB (Souza et al., 2004). a alcance maximo desta corrente a norte a
controlado principalmente por oscllacoes de grande escala da frente subtropical

(extensao lateral da CBM, confluencia da corrente do Brasil e das Malvinas, sobre a

plataforma). Porern, ventos locais, pr6ximos a costa e provindos de sui, associados a
chegada das frentes frias e de ondas de SeSE ate 0 sui da Bahia (Tessler et al.,

2005), podem contribuir para a intrusao desta corrente mais a norte, principalmente

nos meses de Junho a Setembro.

Comparados aos dados obtidos por Angulo et al. (1999, 2006) na costa

catarinense, estes resultados evidenciam mesmo padrao de variacao. A analise dos

dados de Santa Catar ina permite notar uma particularidade: 0 valor absoluto de 0180 a
menor do que 0 de Guarapari (60180 =0180

Guarapari - /)
180 $ta. Catarina ::= 1,6%0, constante ao

lange dos ultirnos 6,0 mil anos). Esta diferenya pode ser explicada pelo fato de que as

aguas costeiras da Regiao Sui estao sob a influencia nao somente da BBC, mas da

Pluma do Rio de La Plata (Piola et al. 2000, Piola & Romero 2004), a qual traria aguas

menos sal inas a superflcie, enriquecidas no is6topo leve de oxig~nio, diminuindo
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portanto 0 valor absoluto do 0180. Ainda assim, 0 aumento da inftuencia das aguas

isotopicamente mais pesadas, trazidas pela CCB, fica evidente pelo aumento do 0180

com a dirninuicao da idade dos vermetideos, nos ultirnos 6000 anos.
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Figura 60. Graflco de dispersao entre valores de 0 0 e idades C
calibradas (ponto mediano do intervalo) para amostras de vermetideos
coletadas in situ no Iitoral de Santa Catarina, entre Imbituba e Laguna .
Base de dados extrafda de Angulo at al. (1999, 2006). Correlacao linear
inversa (r =0,289), aceltavel a nivel de significancia a (erro I) de 0,1.

Desse modo, os resultados aqui apresentados , somados aos de Angulo et al.

(1999) e aos dados antracol6gicos de sambaquis de Santa Catarina (presenca de

evidenclas de mangue na regiao, no Holoceno rnedlo (Deblasis et al. 2007)

constituiriam indicio de que mudancas na intensidade da circulacao oceanica costeira,

ao menos nos ultimos 5000 anos, teriam afetado toda Regiao Sul-Sudeste do pais .

Tanto para 0 Espfrito Santo quanta para Santa Catarina, as datacoes de

vermetfdeos f6sseis indicam que 0 fator definitivo para seu desaparecimento, ou

drastica dlmlnuicao no nurnero de representantes vivos, s6 foi atingido em tempo

hist6rico. Admitido 0 indicio de que as aguas costeiras do Espirito Santo teriam sofrido

o mesmo processo de resfriamento, ao longo da segunda metade do Holoceno,

experimentado pela aguas costeiras catarinenses, 0 desaparecimento gradual dos

vermetideos na regiao foco deste projeto poderia, a principio, ser atribuida a
temperatura das aguas.

Ja os resultados de (5
13C mostraram correlacao linear com a cota relativa e com

as idades muito melhor que os de (5
180 , com indicacao de aumento da razao isot6pica

com a reducao da cota e da idade. Desta forma, poderia ser inferido, a partir da
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premissa 1 enunciada no inicio deste item, dirnlnulcao da inftuencia de aguas

continentais nesta regiao (Newton et al. 2007). Porern, segundo Gonzalez-Delqado et

al. (2005) , variacoes nas razoes isot6picas de carbono podem tambern ocorrer devido

a influencia alqacea. Desse modo, a presenca ou nao de algas e a quantidade na qual

estas se apresentam nas lncrustacoes poderiam influenciar neste caso. Porern , os

autores nao deixam clara a relacao alga-o l 3C esperada para 0 caso de aumento ou

diminu icao na fracao isot6pica, talvez ate pela dificuldade de isolar este fator

controlador dos demais. Desse modo, torna-se dif fcil, no estaqio atual de

conhecimento, aprofundar-se na discussao do significado das tendenclas de variacao

do 013C.
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Figura 61. Gratico de dispersao entre valores de 0 C e cota relativa para 27
amostras de vermetrdeos. Correlacao linear (r = 0,442), aceltavel a nivel de
significancia a (erro I) de 0,01.
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Figura 62. Grafico de dispersao entre valores de 01 C e idade I·C calibradas
(ponto mediano do intervalo) para 27 amostras de vermetrdeos. Correlacao linear
(r =0,359), aceitavel a nivel de significancia a (erro I) de 0,2.
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5.8. Analise granulometrica

A partir dos resultados de analise granulometrica e do teor de minerais

pesados de col6nias aglutinadas de Phragmatopoma, procurou-se observar se havia

algum tipo de selecao ou estrateqia na escolha de tamanho de grao, exercida por este

poliqueta durante a construcao dos seus tubes. Esta possibilidade e relevante, na

medida em que pode, em tese, determinar tlmitacoes de distribuicao no animal usado

como datum. Para tal, foram analisadas tres amostras de cada praia, sendo uma de

Phragmatopoma e duas de areia da praia, coletadas conforme descrito no item 4.2.3.

o dlarnetro medic indica a ordem de grandeza dos tamanhos das partlculas e,

em populacoes unimodais, representa a energia cinetica media do agente ou processo

deposicional. Porern, depende tarnbern do intervalo granulometrico inicialmente

disponivel para transporte e deposicao. Ja 0 desvio padrao mede a dispersao em

torno da media granulometrica, representando 0 inverse do grau de selecao

granulometrica dos sedimentos. Em distribuicoes unimodais, e funyao direta da

frequencia e amplitude das variacoes de energia e aporte do agente ou processo

deposicional, em torno das condicoes cineticas medias. A assimetria informa se a

curva de distribuicao granulometrica possui ou nao similaridade nas caudas e, case

assirnetrica, se positiva ou negativa (prolongamento da cauda para 0 lade dos finos ou

dos grossos, respectivamente). As faixas granulometricas obtidas com as analises e

, os resultados destas tres estatlsticas descritivas de distribulcao granulometrica em

massa, acrescidas da curtose, obtidos pelo programa Momento4, encontram-se na

Tabela 2.

Tabela 2. Estatisticas descritivas da distribuieao granulometrica em massa (phi) de
amostras de praia (c6digos A e B ou 1 e 2) e de bioconstrucao aglutinada de poliqueta
(c6digo P).

AMOSTRA DIAMETRO MEDIO DESVIO PADRAo ASSIMETRIA CURTOSE

PIN-1 0,84 0,46 0,27 3,32

PIN-2 0,56 0,36 0,67 5,28

PIN-P 0,92 0,76 1,39 5,92

SET-A 2,00 0,58 -0,76 3,72

SET-B 1,67 0,71 -0,57 2,61

SET-P 1,35 0,73 0,77 3,83

ERM-1 1,37 0,48 -0,19 2,77

ERM-2 1,90 0,68 -2,42 9,39

ERM-P 1,67 0,60 -0,40 6,14

DIA-A 0,63 0,57 0,58 4,18

DIA-B 0,70 0,67 0,94 3,48

DIA-P 1,34 0,65 0,76 3,64
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Tabala 2. Estatlst icas descr itivas da dlstribuicao granulometrica em massa (phi) de
amostras de praia (c6digos A e 8 ou 1 e 2) e de bioconstrucao aglut inada de poliqueta
(c6d igo P). (cont.)

MOR-1 2,26 0,54 0,49 1,93

MOR-2 2,10 0,47 -0,98 4,65

MOR-P 2,07 0,78 -0 35 4,08

PRE-1 1,44 0,86 -0,46 2,47

PRE-2 1,07 0,68 0,38 2,27

PRE-P 0,92 0,95 0,94 2,82

PER-1 0,69 1,22 0,94 2,28

PER-2 1,57 1,34 -0,07 1,29

PER-P 1,51 1,07 0,18 2,03

PRAIA DE SETIBA PINA

Para as amostras de areia desta praia, 0 diarnetro medic incide na ciasse

nominal areia grossa, com pouca variacao de desvio padrao (0,36 a 0,46),

caracteristico de sedimento muito bem selecionado. A assimetria positiva reflete 0

prolongamento da cauda da distribuicao nas classes mais finas da fracao areia (moda

e mediana mais grossas que a media). A variacao combinada de diarnetro rnedio,

desvio padrao e assimetria do ponto 1 (norte) ao ponto 2 (SUI) e de engrossamento,

melhora de selecao e aumento de assimetria, 0 que coincide com um dos padroes

indicadores de transporte sedimentar de McLaren & Bowles (1985). Assim , no trecho

amostrado, a deriva litoranea longitudinal teria efeito residual para suI.

a material aglutinado na bioconstrucao do poliqueta possui diametro medic

Iigeiramente mais fino, pior selecao e assimetria mais positiva que os sedimentos de

praia . Isto permite interpretar que 0 animal utilizou ampla gama de granulayoes na

bioconstrucao, especialmente ao lange da cauda fina de dlstribulcao do sedimento

disponlvel.

PRAIA DE SETIBA

Para as amostras de sedimento praial, 0 diametro medic corresponde a classe

nominal areia media e 0 desvio padrao a selecao moderadamente boa. Ja a assimetria

negativa e sugestiva da presenca de cauda de grossos. Entre os dois pontos

estudados, registra-se um dos padroes de McLaren & Bowles (1985), 0 de sedimento

mais selecionado, mais fino e menos positivo, no rumo norte, 0 que indica transporte

preferencial nesse sentido. Esta tendencia e compat ivel com 0 fato de a praia ser

voltada para SW, protegida portanto da acao das frentes de ondas , regionalmente

dominantes, vindas do quadrante norte.
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Os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma sao Iigeiramente pior

selecionados, mais grossos e com assimetria de distribui~o mais positiva do que os

sedimentos de praia adjacentes. Repete-se assim a tendencia do poliqueta em utilizar

urn intervalo de granulometrias mais ample que 0 do sedimento disponivel, em

particular na cauda tina da distribuicao, conforme notado em Setiba Pina, s6 que,

neste caso , com acentuacao da moda grossa.

PRAIA DO ERMITAO

Para as amostras de sedimento da praia do Ermitao, 0 dlarnetro medic

corresponde a areia media. 0 desvio padrao permite classificar a selecao

granulometrica entre boa e moderadamente boa. A assimetria negativa aponta mais

uma vez para a presence de cauda de grossos na curva de dlstribulcao . Urn dos

padroes de McLaren & Bowles (1985) indicativos de transporte , 0 melhor selecionado,

mais grosse e mais positivo, e encontrado voltado para norte.

A assimetria tambern negativa do poliqueta e a sernelhanca, em ordem de

grandeza, das demais estatrsticas da distribuicao, com os resultados da praia, nao

deixa indfcios claros sobre a existencia de estrateqia do animal na escolha dos graos

utilizados na construcao dos seus tubos.

PRAIA DO DIABO

Nas amostras de sedimento praial, 0 dlarnetro medlo corresponde a ctasse

nominal areia grossa. 0 desvio padrao indica grau de selecao moderadamente born e

a assimetria, positiva, presenca de cauda de finos na curva de densidade de

dlstribulcac.

Na colonia de poliqueta, 0 grau de selecao e parecido com a das amostras de

praia e a assimetria tambem positiva, a valor intermediario. Assim , a evidencia mais

clara de mudanca granulometrica exercida pelo animal e 0 diametro, correspondente a

classe nominal de Wentworth mais grossa (areia muito grossa) que a das areias da

praia .

PRAIA DO MORRO

Para as duas amostras de sedimento da face praial, 0 diarnetro medic incide na

ciasse nominal areia tina e 0 desvio padrao permite classificar a selecao como boa. Ja
a assimetria apresenta discrepancia entre as amostras, sendo positiva na amostra

coletada a norte e negativa na do lade sui, esta Iigeiramente melhor selecionada. Esta

variacao pocte indicar que a eliminayAo seletiva da cauda de tinos devido ao

retrabalhamento per ondas aumenta conforme se caminha para sui da praia. Nao se
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veritica, porern, nenhum dos padroes indicadores de transporte de McLaren & Bowles

(1985).

A assimetria dos sedimentos dos tubos do Phragmatopoma e negativa , porern

intermediaria entre os dois valores encontrados na praia, enquanto a selecao e pior e

o diarnetro rnedio ligeiramente mais grosso.

PRAIA DA AREIA PRETA

o diametro medio incide na c1asse nominal areia media, com desvio padrao

sugestivo de selecao moderada. A exemplo da praia do Morro, a assimetria

apresentou inversao de sinal entre as amostras coletadas a norte e a sui, s6 que,

neste caso, com padrao de variacao de McLaren & Bowles (mais grosso , melhor

selecionado e mais positivo), indicativo de transporte rumo suI.

Para os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma, a assimetria , positiva e

superior aquela encontrada para a amostra de areia coletada a sui, 0 diametro rnedlo

mais grosse (ia dentro da classe areia grossa) e a selecao pior sao indfcios de

estrateqia de coleta de graos de tamanhos diversificados, principalmente ao longo da

cauda tina, porern com acentuacao da moda grossa.

PRAIA DE PERACANGA

As amostras de areia desta praia apresentaram dlscrepancia entre si tanto

quanta ao dlarnetro medic como quanta a assimetria: a amostra coletada a norte

apresentou assimetria positiva e granulometria media correspondente a c1asse

nominal areia grossa, enquanto a amostra coletada a sui apresentou assimetria

negativa e granulometria media correspondente a areia media. 0 desvio padrao e

elevado, caracterfstico de selecao pobre, com Iigeiro aumento do grau de selecao para

norte. Tem-se assim padrao de McLaren & Bowles (1985), mais grosso, melhor

selecionado e mais positivo, rumo norte.

Os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma apresentam valores de

assimetria e curtose lntermediarios entre os das duas amostras de areia de praia e

diametro medic pr6ximo ao da amostra mais tina. A selecao, apesar de pobre, e

Iigeiramente melhor que a da praia, 0 que mantern a possibilidade de seletividade na

escolha dos graos peto poliqueta.
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6. Conclusoes

Entre os aspectos contemplados pelos resultados desta pesquisa, destacam­

se: a caracterizacao da morfologia e distribuicao das bioconstrucoes ao longo do

trecho de costa estudado e em funyao do NRM; 0 reconhecimento das associacoes

biol6gicas envolvidas na sua formacao, bern como na sua moditicacao p6s­

deposicional; a indicacao da influencia dos processos p6s-deposicionais na

cirnentacao, dissotucao e possfvel neomorfismo do carbonato contido nas incrustacoes

bioqenicas: a determinacao de uma tendencia para vanacao do paleonlvel do mar nos

ultimos 6500 anos em Guarapari; a comparacao com as outras curvas construldas

para a costa brasileira; 0 esboco do padrao de variacao das razoes de is6topos

estaveis de CeO nos vermetldeos f6sseis da area estudada; 0 confronto destes

padr6es com os previamente obtidos em bloconstrucoes de vermitldeos de Santa

Catarina por Angulo et a/. (1999); e a discussao preliminar desta comparacao em

termos de circulacao termo-halina. 0 trabalho permitiu ainda identificar os poliquetas

do genera Phragmafpoma, de habito e zona biol6gica similares aos dos vermetldeos,

como seu principal sucessor na regiao e caracterizar as posslveis preferencias ou

estrateqlas deste animal na escolha de graos para a sua bioconstrucao aglutinada.

A formacao e/ou preservacao dos vermetldeos aparenta estar Iigada a dois

fatores principais : exposlcao da praia ao regime de ondas dominante na regiao e tipo

de substrato incrustado. A partir da cornparacao entre a orientacao dos costoes e a

direcao principal de atuacao das ondas em cada urn deles, observou-se a tendencia

para presenca de incrusta¢es mais puras e em maior quantidade e volume ao longo

dos costoes mais bern protegidos da acao direta das ondulacoes (swells)

regionalmente dominantes, de NE. Quanto ao substrato, 0 fator que aparentemente

melhor controla a formacao e/ou preservacao dos vermetldeos e a orientacao da

foliayao principal, determinante das fendas alvos de incrustacoes, Desta maneira,

fendas rnais inclinadas, como as encontradas preferencialmente nos kinzigitos, seriam

menos afetadas pela acao das ondas do que as fendas sub-horizontais dos

enderbitos, 0 que explicaria a preservacao preferencial das incrustay6es naquele

primeira tipo de rocha. Deve-se ressalvar, entretanto, que 0 kinzigito e 0 litotipo

predominante na regiao. Desse modo, uma hip6tese altemativa e a de que este litotipo

concentra maior proporcao de incrustacoes de vermetldeos nAo por preferencia de

formacao e/ou preservacao. mas simplesmente por uma questao de melhor

representatividade estatlstica.

Quanto as associa¢es biol6gicas encontradas nas incrustacoes, duas

merecem destaque: vermetldeo - alga vermelha e vermetfdeo - Phragmatopoma. A
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primeira, ja descrita por Laborel (1979), foi observada nas laminas petroqraticas aqui

analisadas e confirmada ao MEV, especialmente nas correspondentes as amostras

mais altas. A relacao intrincada de trama espacial entre os vestigios dos dois

organismos, em lamina petroqrafica, permite sugerir que se trate de associacao em

vida, como tarnbern ja admitido por Laborel (1979). Em vista de sua posicao no nlvel

intermares inferior, portanto submersa maior parte do tempo, e posslvel que esta

assoclacao represente uma simbiose para troca de oxiqenio e gas carbonico. a

sernelhanca do que se conhece entre corais e algas vermelhas. Outra funcionalidade

da assoclacao residiria no fate de que as algas vermelhas atuam como revestimento

ou riga entre as conchas de vermetideos, proporcionando a bioconstrucao maior

resistencla aos agentes hldrodlnamlcos. A segunda associacao biol6gica , vermetideo

- Phragmatopoma, foi observada tanto na escala macrosc6pica , de campo, como na

microsc6pica. Em campo, encontraram-se, nas amostras correspondentes a

paleonlveis mais baixos, incrustacoes de vermetideos f6sseis pareados a tubos de

Phragmatopoma; ja a lupa e ao microsc6pio petroqratico, a mesma relacao foi

reafirmada pela grande quantidade de graos terrlgenos bern selecionados e

aglutinados, provavelmente por acao do poliqueta, revestindo as conchas carbonaticas

das mesmas amostras. A ocorrencia preferencial desta associacao nas lncrustacoes

mais recentes e de nlvels mais baixos permite aventar a hip6tese de que se trate nao

necessariamente de lnteracao em vida, mas sim de substituicao gradual, no decorrer

dos ultirnos seculos a milenios, de vermetideo por Phragmatopoma. Assim, a

associacao vermetideo-poliqueta e seu modo de distribuicao em relacao aos

paleonlveis corrobora a premissa utilizada para 0 nivelamento dos f6sseis: a de que 0

nicho de vida do poliqueta hoje corresponde aproximadamente ao mesmo que era

ocupado pelos vermetldeos antes de sua extlncao populacional.

A curva de variacao do NRM foi determinada para os ultimos 6500 anos. A

tendencia observada corrobora a curva apresentada por Angulo et al. (2006) para a

costa brasileira a norte da latitude 28°: 0 nlvel maximo foi atingido a cerca de 5700

anos, com elevacao de 4m quando comparado ao NRM atual, com queda

subsequente ate os dias de hoje. Este resultado e compatrvel com as demais curvas

obtidas para 0 Hemisferio Sui, indicando ajustes hldro-isostaticos similares para este

hernisferio e coerentes com os modelos isostaticos globais.

A hip6tese de perrnanencia do NRM entre 2 e 3m ate cerca de 2000 anos atras

aventada por Angulo et al. (2006), indicando que a taxa de queda do nlvel do mar foi

desigual ao lange deste ultimos 5000 anos, e mais alta nos ultimos 2000 anos, nAo

pode ser verificada com sequranca no caso de Guarapari. Apesar de a maior

concentracao de vermetideos f6sseis encontrar-se no intervalo entre 2,1 e 4,Om, parte
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destas amostras demonstra a subida do nivel do mar em cerca de 6500 anos atras, 0

que pode ser urn indicio de preservacao preferencial destes indicadores

correspondentes a subida do NRM ja que estes ficaram submersos durante 0 maximo

atingido, sofreram maior cirnentacao e, portanto podem ser mais resistentes ao

intemperismo e erosao,

Em relacao a composicao das conchas de vermetideos, analises de DRX

realizadas nao fornecem suporte para a hip6tese de substituicac neom6rfica como

explicacao para composicao mista de calcita e aragonita nas conchas original mente

aragoniticas. Caso de fate ocorra, a substituicao da aragonita nao seria funcao linear

do tempo de exposicao, visto que conchas de composicao aragonitica foram

encontradas mesmo nas amostras mais velhas. A hip6tese altemativa mais provavet e
que a menor exposicao ao umedecimento, borrifo ou aerossol com agua marinha, ou,

ainda, a maior influencia de agua doce pluvial nas lncrustacoes mais velhas, propiciam

a precipitacao de calcita ao redor da concha aragonitica, dai a sua composicao mista

calcita-aragonita. A analise ao MEV corroborou esta hip6tese a partir da observacao

de que capas de calcita secundaria revestem as conchas aragoniticas e ocorrem em

maiores quantidades e espessuras em amostra mais velhas. Esta sltuacao poderia

afetar os resultados da datacao e de isotopes estavels de CeO, porern 0

evidenciamento, pelos resultados da datacao, de que estes minerais sao

conternporaneos garante a confiabilidade das idades, inclusive as obtidas em

amostras de composicao mista.

No que tange a morfologia das lncrustacoes, em escala microsc6pica,

observou-se que aquelas mais antigas constituem-se por maior quantidade de material

intersticial (matrizlcimento) e menor quantidade de poros, e vice-versa. Esta tendencia

pode ser explicada pelo maior tempo de exposicao aos agentes lntempericos (chuva e

escorrimento de agua doce, insolacao e evaporacao e respingos e aerossol da agua

do mar), cujo efeito seria mais de preenchimento, cimentacao e/ou reprectpitacao de

que de simples dissolucao. Teriam deste modo, a sua porosidade reduzida. As

amostras estudadas correspondentes a subida do NRM, a cerca de 5800 anos e com

cota interrnediaria (2,1-4,Om), apresentam caracteristicas de cimentacao e porosidade

divergentes desta tendencia geral, 0 que pode ser atribuido a deposicao em condlcoes

diferentes das demais, par exemplo, em relacao a energia de onda e turbidez da agua,

ou ainda a cimentacao diferencial, por terem ficado submersas pelo perfodo de NRM

maximo.

as resultados de ~13C apresentaram corretacao linear estatisticamente

significativa com a cota relativa e com a idade da bloconsfrucao carbonatica, com

tendencia de aumento no decorrer do tempo. Para 0 ~180, a correlacao linear obtida,
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ainda que com menor contiabilidade estatlstica (erro I entre 10 e 20%), tarnbern

aponta para aumento ao lange do tempo. Assim, em ambos os casos a tendencia

encontrada com os dados obtidos ate 0 momenta e de enriquecimento no is6topo

pesado, 0 que e aparentemente indlcio de resfriamento e/ou aumento de salinidade

das aguas marinhas. Esta variacao pode ser vinculada a urn sutil incremento de

lnfluencia, ao lange da segunda metade do Holoceno, de aguas rnais frias e

isotopicamente pesadas, carreadas pela Corrente Costeira do Brasil. No que se refere

especificamente ao 0180 , ela e a mesma tendencia encontrada nos dados levantados

por Angulo et al. (1999, 2006) para a costa de Santa Catarina. Os dois conjuntos de

dados, de Guarapari e de Santa Catarina, diferem entre si apenas nos valores

absolutos de 0180 , maiores em Guarapari. Parece provavel, portanto, que a influencia

da Pluma do Rio de La Plata (Piola et al. 2000, Piola & Romero 2004) , isotopicamente

mais leves devido a sua menor salinidade, afetam a regiao de Santa Catarina,

diminuindo os valores de 0180 . Desse modo, os resultados aqui apresentados,

somados aos de Angulo et al. (1999) e aos dados antracol6gicos de sambaquis de

Santa Catarina (presence de evidenclas de mangue na regiao no Holoceno medic (De

Blasis et al. 2007) constituiriam indlcio de que atteracoes na circulacao costeira, ao

menos nos ultirnos 5000 anos, teriam afetado toda a Regiao Sul-Sudeste do pais.

A aparente ausencia de especimes vivos de Petaloconchus varians na regiao

pode ser explicada de varias maneiras, como por exemplo pela influencla de

atividades humanas e/ou pela cornpetlcao com 0 poliqueta Phragmatopoma, pelo

manos nos costoes com areia disponlvel para a bioconstrucao aglutinantes deste

genero. E relevante 0 fato de que a quantidade de mcrustacoes de vermetideos

diminui com a cota e com a idade, 0 que aponta para urn processo de extincao

populacional gradual do gastr6podo tambern a norte de Cabo Frio. Admitido 0 indlcio

de que as aguas costeiras do Esplrito Santo teriam sofrido, ao longo da segunda

metade do Holoceno, 0 mesmo processo de resfriamento experimentado pelas aguas

costeiras catarinenses, 0 desaparecimento gradual dos vermitideos na regiao faco

deste projeto pode, a princlpio , ser atribuldo ao efeito da rnudanca na temperatura das

aguas.

Por tim, a analise granufometrica comparativa entre tubas de Phragmatopoma

e areias de praia adjacentes nao evidencia um padrao de seletividade claro e universal

por parte do poliqueta. Em seis dos sete casos estudados, 0 grau de setecao da areia

aglutinada na bloconstrueao e pior ou equivalente ao das areias de praia . Assim, se

existe seletividade biol6gica na captura dos graos, ela e "negativa", isto e, 0 animal

diversifica a gama de tamanhos de graos disponivel, especial mente na cauda mais

tina da dlstribuicao, 0 que toma a assimetria mais positiva. Esta tendencia p6de ser
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inferida em tres das oito praias estudadas: Setiba Pina, Setiba e Preta. Observou-se

tarnbern que 0 dlametro rnedio das areias aglutinadas varia dentro de urn intervalo

rnais estreito (0,92 a 2,07 phi) que 0 das areias de praia (0,56 a 2,26 phi). Isto sugere

que 0 animal possui urn tamanho rnedio de grao ideal, pre-definldo para a

bioconstrucao, em torno da classe areia media. Em duas das praias estudadas (Setiba

Pina e Diabo), coincidentemente aquelas com diametro rnedlo em phi inferior a 1,0

(areia grossa), 0 tamanho medio de grao na bioconstrucao e mais fino que 0 da praia.

Nos demais casos, em que 0 diametro medic na praia oscila entre areia media e areia

fina, 0 tamanho medic do grao no poliqueta e mais grosse ou intermediarlo entre os

valores encontrados na praia.
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ANEXOS



Anexo 1. Localizacao dos pontos de coleta e cotas relativas oblidas em campo a partir do nivelamento dos vermelideos

DATUM: WGS84

CODrGO DA AMOSTRA LOCALlZAc;AO ZONA UTM-5 UTM-E COTA RELATIVA (m)
SET-1 Costae a norte da praia de Seliba 24K 7717077,14 350490,13 3,12
SET-2 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717086,99 350462,38 2,917
SET-3 Cos tao a norte da praia de Setiba 24K 7717088,07 350463,11 2,832
SET-4 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717088,43 350463,29 3,074
SET-5 Costao a norte da praia de Seliba 24K 7717089,15 350463,47 3,206
SET-6 costae a norte da praia de Setiba 24K 7717173,41 350490,81 2,726
SET-7 Costao a norte da praia de Setiba 24K 7717173,41 350490,95 2,816
SET-8 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717208,84 350505,93 2,689
SET-9 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717268,96 350474,02 1,724
SET-10 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717273,11 350476,7 2,867
SET-11 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717338,16 350462,16 2,843
SET-12 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717338,16 350462,16 2,794
SET-13 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717341,36 350456,29 3,072
SET-14 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717341,84 350457,01 2,22
SET-15 Costae a norte da praia de Setiba 24K 7717341,84 350457,01 1,901
SET-16 costae a norte da prala de Setiba 24K 7717360,43 350466,19 2,678
ER-A Costae a norte da praia do Ermitao 24K 7715523,79 347265,06 4,134
ER-S Costae a norte da praia do Errnitao 24K 7715523,79 347265,06 3,627
ER-C Costae a norte da praia do Ermitao 24K 7715522,76 347267,14 3,421
ER-D costae a norte da praia do Ermitao 24K 7715522,76 347267,14 2,786
ER-E Costae a norte da praia do Errnitao 24K 7715522,76 347267,14 2,796
ER-F costae a norte da praia do Errnitao 24K 7715527,21 347275,76 2,948
ER-G costae a norte da praia do Ermitao 24K 7715527,21 347275,76 3,387
ER-H Costae a norte da praia do Ermitao 24K 7715527,21 347275,76 4,455
ER-I Costae a sui da praia do Errnitao 24K 7715078,43 347191,12 4,377
ER-J Costae a sui da praia do Ermitao 24K 7715078,43 347191,12 3,97
ER-K Costae a sui da praia do Ermitao 24K 7715050,68 347178,74 3,701
ER-L costae a sui da praia do Errnltao 24K 7715050,68 347178,74 2,367
ER-M Costao a sui da praia do Ermitao 24K 7715050,68 347178,74 1,556
ER-N costae a sui da praia do Errnitao 24K 7715050,68 347178,74 2,81
DIA-1 Costae a sui da praia do Diabo 24K 7715004,97 346350,21 2,747
DIA-2 Costae a sui da praia do Diabo 24K 7715004,96 346347,56 3,169

CON-1 costae a sui da praia das Conchas 24K 7716454,49 347320,87 0,706
CON-2 Costae a sui da praia das Conchas 24K 7716455 347319,33 1,043
CON -3 costae a suI da praia das Conchas 24K 7716574,85 347378,27 3,284
CON-4 costae a sui da praia das Conchas 24K 7716436,65 347334,49 2,538
CON -5 Costae a sui da praia das Conchas 24K 7716436,65 347334,49 2,218
CON-6 costae a sui da praia das Conchas 24K 7716436,65 347332,15 3,161
CON-7 costae a sui da praia das Conchas 24K 7716436,65 347332,15 3,349
CON -8 Costae a sui da praia das Conchas 24K 7716436,65 347332,15 3,461
PAD-1 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,94 340377,38 0,386
PAD-2 costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,94 340377,38 0,339
PAD-3 costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,94 340377,38 0,903
PAD-4 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 1,982
PAD-5 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,282
PAD-6 costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,591
PAD-7 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,589
PAD-8 costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,776
PAD-9 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,575

PAD-10 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,759
PAD-11 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 3,019
PAD-12 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 3,014
PAD-13 Costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 3,009
PAD-14 costae a norte da praia dos Padres 24K 7706337,51 340383,19 2,935
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Anoxo 3. Descricao e ortentacao dos pontes de coleta dos vermetldeos

COOl GO OA AMOSTRA EMBASAMENTO PONTO DE FIXA9AO TIPO DE FtXA9AO COSTAO ROCHOSO
SET-1 kinzigilo 48 teto inclinado (20 a 45 graus) 228
SET-2 kinzigilo - teto rete « 20 graus) 228
SET-3 kinzigilo - teto rete « 20 graus) 228
SET-4 kinzig ito - teto rete « 20 graus) 228
SET-5 kinzigito - teto rete « 20 graus) 228
SET-6 kinzigito 120 parede vertical (>80 graus) 308
SET-7 kinzigito 110 teto inclinado (20 a 45 graus) 308
SET-8 kinz igito 40 teto inclinado (20 a 45 graus) 220
SET-9 kinzigito 144 parede vertical (>80 graus) 234

SET-1 0 kinzigito 175 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 265
SET-11 kinzigito 120 teto inclinado (20 a 45 graus) 307
SET-12 kinzigito 130 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 307
SET-13 kinzlgito 25 parede vertical (>80 graus) 296
SET-14 kinz igito - teto rete «20 graus) 296
SET-15 kinzigito - teto reto « 20 graus) 296
SET-16 klnzlqlto 220 teto inclinado (20 a 45 qraus) 314

ER-A . kinzigilo - parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-S kinzig ito - parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-C kinzigito 80 parede vertical (>80 graus) 171
ER-D kinzig ito 80 parede vertical (>80 graus) 171
ER-E kinzigilo 120 parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-F kinz igito 350 teto inclinado (20 a 45 graus) 171
ER-G kinz igito - assoalho rete « 20 graus) 171
ER-H kinz igito - tela inclinado (20 a 45 graus) 171
ER-I kinzigito - assoalho rete «20 graus) 3
ER-J klnzigito - assoalho rete «20 graus) 3
ER-K kinzigito - assoalho rete «20 graus) 21
ER-L kinzig ito 110 parede vertical (>80 graus) 21
ER-M kinzigito 110 parede vertical (>80 graus) 21
ER-N kinziaito 110 oarede vertical (>80 craus) 21
DIA-1 I kinzig ito : - leto relo « 20 graus) 236
DIA-2 kinziaito 60 assoalho inclinado 120a 45 craus) 236

CON-1 enderbito 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON -2 enderbito 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-3 enderbito - assoalho relo «20 graus) 54
CON-4 enderbi to 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-5 enderbi to 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-B enderbi to 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON -7 enderb ito - teto rete «20 graus) 61
CON-8 enderbito - teto reto «20 craus) 61
PAD-1 kinzi gito . 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
PA D-2 kinzigito 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-3 kinzigito 170 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PA D-4 kinzigito 40 telo inclinado (20 a 45 graus) 217
PA D-5 kinzigito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-6 kinzigito 130 tete inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-7 kinz igito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-a kinzigito 130 teto indinado (20 a 45 graus) 217
PAD-9 kinz igito 310 teto indinado (20 a 45 graus) 217
PAD-10 kinzigito 310 teto indinado (20 a 45 graus) 217
PAD-11 kinzigito 310 leto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-12 kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-13 kinzigito 310 teto ind inado (20 a 45 graus) 217
PAD-14 kinzigito 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
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