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No mistério do sem-fim
equilibra-se um planeta.

E, no planeta, um jardim,
e, no jardim, um canteiro;
no canteiro uma violeta,
e, sobre ela, o dia inteiro,

entre o planeta e o sem-fim,
a asa de uma borboleta.

(Cangao Minima, de Cecilia Meireles)
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Resumo

O nivelamento e datagdo de incrustagdes de vermetideos (familia de gastrépodos de
habito bentdnico séssil), como ferramenta para reconstituir o paleonivel do mar no Holoceno, é
amplamente reconhecido por sua precisdo. Contudo, o interesse por estudos deste tipo
extrapola a questdo do nivel relativo do mar (NRM): nos dultimos séculos, houve uma
diminuigdo drastica no crescimento da espécie mais abundante até entdo no Brasil
(Petaloconchus (Macrophragma) varians), verificada nas regiées Sul e Sudeste e atribuida a
um resfriamento das aguas costeiras. A caracterizagdo geocronolégica, morfologica e isotépica
das incrustagées de vermetideos fosseis encontradas em Guarapari, litoral centro-sul do
Espirito Santo, teve como objetivo contribuir para o entendimento destas questdes. Na
auséncia de vermetideo vivente, o referencial utilizado no nivelamento foi o poligueta
Phragmatopoma sp., admitido como de mesmo nicho ecolégico. A curva obtida para a variagédo
do NRM no Espirito Santo condiz com as apresentadas para outras porgdes da costa sudeste e
nordeste do Brasil, com maximo em torno de 4,0m, atingido cerca de 5700 anos atras, e queda
subsequente até os dias atuais. Morfologicamente, as incrustagdes mais velhas constituem-se
por maior quantidade de material intersticial, menor quantidade de poros e maior quantidade de
capas calciticas ao redor das conchas aragoniticas. Esta tendéncia pode ser atribuida ao maior
tempo de exposi¢do aos agentes intempéricos responsaveis pelo preenchimento e cimentagéo
graduais da bioconstrugdo. Quanto a caracterizagdo isotopica de C e O, a tendéncia
encontrada é de enriquecimento no isétopo pesado com o tempo. No caso do O, esta
tendéncia é aparentemente indicio de resfriamento das aguas costeiras, devido a um aumento
da influéncia da Corrente Costeira do Brasil na regido, nos uitimos 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 northeastern 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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1. Introdugao

O uso de vermetideos (familia de gastrépodos de habito bentdénico séssil) como
indicadores de paleonivel do mar a partir do nivelamento e datacdo de suas carapagas
€ amplamente reconhecido por sua suposta precisdo. No Brasil, apesar da existéncia
de 142 resultados de paleonivel marinho baseados em vermetideos holocénicos
(Angulo et al. 2006), apenas um setor costeiro, situado na Regido Sul (Laguna-
Imbituba, SC: Angulo et al. 1999), possui base de dados numerosa (mais de 20
amostras em cerca de 40 km de costa). Existe caréncia, portanto, de levantamentos
sistematicos detalhados deste indicador em outras regides do pais.

O interesse por estudos deste tipo extrapola a questdo do paleonivel do mar:
nos ultimos séculos, uma diminuigdo drastica no crescimento da espécie mais
abundante até entdo (Petaloconchus (Macrophragma) varians d'Orbigny 1839) no
Brasil teria culminado na extingdo de seus representantes a sul de Cabo Frio,
possivelmente devido a um resfriamento das aguas costeiras (Angulo et al., 1999). Por
se tratar de animal benténico de mar aberto, a relagdo de is6topos estaveis de
oxigénio contidos na carapaga carbonatica dos vermetideos pode trazer informagdes
importantes sobre variagées de temperatura e proveniéncia destas aguas e permitir
inferéncias sobre mudangas na sua circulagdo.

Face a estas questdes, este trabalho de formatura tem por finalidade datar e
caracterizar morfolégica e isotopicamente as incrustagdes de vermetideos fosseis
encontradas em regido costeira a norte de Cabo Frio. Como area de estudo, foi
escolhido o municipio de Guarapari, no litoral centro-sul do Espirito Santo.

2. Metas e objetivos

As variagdes no nivel relativo do mar (NRM) na costa brasileira durante o
Holoceno tém sido objeto de intensa discussdo no meio académico, especialmente
nas ultimas trés décadas, quando se iniciaram as tentativas sistematicas de
reconstituicdo do paleonivel marinho ao longo desse intervalo de tempo. O uso de
vermetideos, desde a introdugdo do respectivo método de zoneamento biolégico por
Van Andel & Laborel (1964), vem-se constituindo na principal ferramenta para
inferéncia dessas variagdes; em paralelo, andlises de 3'®0O nas carapacas deste
gastropode tém-se mostrado fonte de dados promissora para contribuir com os
modelos sobre mudangas recentes na composigdo isotdpica e, por extensdo, na
temperatura das aguas costeiras (Angulo et al. 1999, Giannini 2007, Fornari et al.
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2008), com possiveis implicagdes no entendimento de variagdes climaticas em escala
regional.

O presente trabalho de formatura propde-se a contribuir para o melhor
entendimento dos vermetideos como ferramenta para interpretagdes paleoclimaticas e
de variagbes no nivel do mar, priorizando as seguintes metas: 1. estabelecer
correlagées com estudos prévios realizados em diferentes regides do Brasil no que diz
respeito as variagbes do paleonivel marinho durante o Holoceno; 2. verificar a
possibilidade de inferir mudangas de circulagdo costeira ou aporte hidrico na costa
sul-sudeste, integradas a alteragdes climaticas regionais.

Perante o problema cientifico e as metas colocadas, os objetivos especificos
estabelecidos no plano inicial foram: 1. analisar a composi¢éo isotépica (6'°C e §'°0)
das carapacgas carbonaticas de espécimes de vermetideos em diferentes costoes
rochosos do municipio de Guarapari (Estado do Espirito Santo) e avaliar sua variacao
espacial; 2. obter uma curva de variagdo de NRM e de 8'°C e 8'°0, nos dltimos 5 a 6
mil anos, para o Espirito Santo, se possivel com quantidade de dados igual ou maior a
reunida a sul (costa de Santa Catarina) por Angulo et al. (1999); 3. examinar possiveis
variacées de morfologia e constituicdo das carapagas de vermetideo em fungdo da
idade da bioconstrucdo; 4. integrar os dados resultantes dos objetivos anteriores,
tendo em vista a elaboragdo de um modelo de mudanga do padréo de circulagao ou
fonte das aguas costeiras no Holoceno superior e de possiveis alteragdes climaticas

associadas.

3. Sintese bibliografica

3.1. Caracterizagao da area de estudo

3.1.1. Localizagao

O municipio de Guarapari situa-se aproximadamente 50 km a sul da capital do
estado, Vitdria, entre as latitudes 20°35' — 20°45’'S e as longitudes 40°35’ - 40°22'30"W
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico 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 separagdo transicional entre as areas de influéncia das massas de ar
Equatorial (Ea) e Tropical Atlantica (Ta), ao norte, e Tropical Atlantica e Polar Atlantica
(Pa), ao sul, define uma faixa semi-permanente NW-SE de condensagdo e
nebulosidade, que intercepta a costa brasileira na Regido Sudeste (Monteiro 1973,
Satyamurti et al. 1998). Esta faixa, relacionada a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), define aproximadamente o maximo alcance médio das frentes frias, zonas
de baixa pressao e instabilidade formadas no encontro da Pa com a Ta. Devido a
influéncia sazonal das mongoes de NW e a trajetéria mais oceanica da Pa, a faixa de
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nebulosidade é mais atuante no verdo, quando passa a separar duas zonas de
pluviosidades contrastadas: chuvosa a sul e seca a norte desta faixa (Nogués-Paegle
& Mo 1997). No inverno, a ZCAS desloca-se para o norte; as frentes frias avangam
mais, podendo atingir faciimente o Estado do Espirito Santo, porém, mais secas,
geram menos instabilidade.

A Ta, com atuagdo constante na regido durante quase todo o ano, induz ventos
e consequentes correntes superficiais de NE e de E. O Pa favorece ventos e correntes
de S e SE (Maia, 2006). Os sistemas de ondas gerados por esses ventos podem
atingir quase 2 m, e a diregao preferencial para SW determina o sentido dominante da
deriva litoranea. A maré possui carater semidiurno, com variagdo média em torno de
82 cm (DHN 2009).

3.1.3. Geomorfologia e geologia

De acordo com a divisdo geomorfolégica proposta por Martin et al. (1997), o
Estado do Espirito Santo divide-se em trés compartimentos: a Regidao Serrana,
correspondente ao embasamento pré-cambriano, o “Platé Terciario”, correspondente
ao dominio de afloramento da Formacdo Barreiras, e a Planicie Quaternaria,
correspondente a zona de sedimentagao costeira.

Em Guarapari, a Regidao Serrana € melhor desenvolvida na por¢ao noroeste do
municipio, onde o relevo, mais acidentado, encontra-se drenado por densa rede
hidrografica de carater dendritico. Com altitudes de até 800m, esta unidade
geomorfolégica apresenta duas feigdes distintivas principais: morros do tipo “Pao de
Acucar”, desprovidos de vegetagao por inteiro ou nas escarpas mais abruptas, porém
sempre com manto raso de intemperismo; € morros menores de topografia branda,
recobertos por solos vermelhos profundos (métricos), com escarpas ligadas a
reativacao de falhas no Cenozdico (Coutinho 1962).

O “Platd Terciario” caracteriza-se por formas tabulares (“tabuleiros”) de até
poucas dezenas de metros de altitude, com superficie suavemente inclinada para o
mar. Possui ampla rede de vales subparalelos, com até varios quildmetros de
extensdo e centenas de metros de largura, de morfologia dendritica. No fundo
aplainado destes vales, desenvolve-se vegetagdo pantanosa (arbustos e plantas
higrofilas). Eles encontram-se preenchidos por lagos ou drenados por cursos de agua
de porte muito reduzido (até pouco mais de uma dezena de metros de largura) em
relacdo a sua largura total. A partir desta relagdo, Martin et al. (1983) interpretaram
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que estes vales teriam sido escavados em condigdes climaticas e de NRM diferentes
das atuais.

A Planicie Quaternaria é a mais baixa (menos de 12m) e mais estreita (até 1km
de extensdo) dentre as trés unidades geomorfolégicas reconhecidas na regido.
Encontra-se entremeada por elevacdes decamétricas esparsas de rochas do
embasamento e/ou remanescentes do Platé “Terciario”, que por vezes subdividem, na
forma de costées, praias do tipo “bolso”. Apresenta-se, na regido de Guarapari, melhor
desenvolvida préximo a desembocaduras de rios de porte pequeno (Ubu, Jabaquara
etc). Possui cobertura vegetal abundante, de restinga, composta principalmente por
arbustos e plantas psamdfitas e xeréfitas (Nascimento, 2004).

No que tange a geologia regional, a area pode ser dividida em dois tipos de
terrenos quanto a idade, correlacionaveis aos compartimentos geomorfolégicos
previamente citados: os quaternarios e os pré-quaternarios, estes ultimos por sua vez
subdivididos em embasamento pré-cambriano e sedimentos da Formagao Barreiras
(Martin et al. 1997). ;

O embasamento pré-cambriano local € composto basicamente por rochas
metamarficas, principalmente kinzigitos do Complexo Paraiba do Sul (Liandrat 1972,
Silva & Ferrari 1976, Machado Filho et al. 1983), além de ocorréncias 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, ligados a coalescéncia
inicial do Gondwana (Féboli, 1997), cuja foliagdo com forte mergulho (mais de 40°)
predominantemente para E aparenta condicionar o padrao de fraturamentos e fendas
evidentes nas rochas da orla costeira (Daniel R. Nascimento Jr., com. pessoal).

Suguio et al. (1982, 1985, 1988) e Martin et al. (1987) estendem ao Espirto
Santo a presencga de registros deposicionais dos dois niveis do mar quaternarios mais
altos que o atual, por eles identificados previamente em outras areas das regides Sul,
Sudeste e Nordeste. O primeiro destes niveis, de 8t2 m acima do presente, €
representado por terragos arenosos atribuidos ao interglacial de aproximadamente 120
mil anos atras. O segundo, de até 4+1m e aproximadamente 5100 anos AP segundo
aqueles autores, é registrado no estado ndo somente por terragos arenosos, mas
também por depdésitos lagunares e bioconstrugdes de algas, corais e vermetideos. Em
modelo de evolugao paleogeografica proposto para o litoral do Brasil entre Alagoas e
Rio de Janeiro, Martin et al. (1983) reconhecem sete estadios evolutivos, cujo sumario
encontra-se apresentado, com modificagées, no Quadro 1.
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Quadro 1. E_stédios da evolugao paleogeografica para o trecho do litoral brasileiro entre Macaé
(RJ) e Macei6 (AL), modificados de Martin et al. (1983).

Nivel relativo do

Feicao morfolégica

Estadio
: mar (NRM) e/ou Sedimentagdo/Erosdo na regiao de
evolutivo . >
linha de costa Guarapari (ES)
Sedimentag3do correspondente a Fm. Barreiras:
. NRM mais baixo | formagio de amplas faixas de leques aluviais e Tenacos areno-
Estadio 1 - it : : . argilosos de até 25m
que o atual depositos fluviais e costeiros, cujos sedimentos
z 2 de altura
cobriram a plataforma continental por completo.
NRM mais alto Erosdo da por¢cdo externa da Fm Barreiras, com Fase nao
Estadio 2 provavel esculpimento de falésias representada no
que o atual 3 . A
(posteriormente erodidas). registro atual
Fase regressiva
subseqiente a : e Fase com evidéncias
oo | maxma | Sgmeniacas delodues s o sone se® | nio conhecidas no
inundagao do P P ’ ’ trecho estudado
Estadio 2
NRM mais alto Erosao total ou parcial dos depésitos Falesias sobre'a Em
que o atual continentais do estadio anterior, com formagao 2 or ¥ i
» 2 c : Barreiras, no limite
Estadio 4 | (transgressao de de nova linha de falésias na Fm. Barreira. T
123000 anos Alagamento de vales incisos, gerando estuarios S P
planicies litoraneas
A.P.) e lagunas.
Terragos arenosos
Construgao progradacional dos terragos marinhos com até
Regressao marinhos pleistocénicos, com tubos de 10m de altura. Vales
Estadio 5 subsequente ao Callichirus. Dissecagao do relevo até a de dissecacao fluvial
Estadio 4 plataforma continental, com formagao de vales dendritica com até
incisos. 10m de
profundidade.
NRM mais alto Invasao do mar sobre o relevo dissecado. Barreira arenosa de
: que o do Estadio Desenvolvimento de ilhas-barreiras, com até 4m de altitude,
Estadio 6 ; . .
5 (transgressao sistemas lagunares a retaguarda, ou de na regiao da praia do
holocénica) estuarios. Sol
Construcdo de terragos marinhos holocénicos
; ancorados em terragos anteriores, falésias da assoreamentoda
NRM mais alto : e paleolaguna a
. Fm. Barreiras ou no embasamento cristalino.
Rl (OO Transformagao gradual das lagunas em lagos de LDl
declinante g B g barreira arenosa da

aguas doce e finalmente em pantanos,
favoraveis a formacao de turfeiras.

praia do Sol

Ainda no que diz respeito aos depésitos quaternarios, encontram-se, também no

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

depésitos clasticos com cimentagdo carbonatica (“beach-rocks”), areias lamosas do

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

se na regido de Guarapari os depositos associados a manguezais, cujo maior

desenvolvimento local se relaciona a maior extensdo do sistema paleoestuarino-

lagunar, os beach-rocks, visiveis por exemplo nas praias de Peracanga e do Morro, e

os carbonatos bioconstruidos, correspondentes as crostas desenvolvidas por algas,

corais e vermetideos em costdes rochosos ou sobre os depésitos da Fm. Barreiras.
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3.2. A familia Vermetidae

Grupo de gastrépodes surgido durante o Eoceno, a familia Vermetidae
encontra-se em dareas tropicais e subtropicais, tendo ocorréncia relatada
principalmente em aguas rasas e quentes com salinidade normal, da zona entremarés
(Vescogni et al. 2008). Desse modo, sua distribuicdo geografica é limitada entre as
latitudes 44°N e 44°S (Safriel 1975 apud Oliveira, 2007: Figura 2). Em termos
morfolégicos, distingue-se de outros gastréopodes pela concha aderida ao substrato,
regular ou irregularmente espiralada, e que no individuo adulto assume o formato de

um tubo.

’o'.‘r’:. o ? - .

Figura 2. Distribuicdo mundial atual da familia Vermetidae. 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). Tais estruturas atendem a
definicdo mais geral de recifes (bioconstrugées atadas ao fundo, resistentes a ondas e
correntes: James 1976), com grande variedade de formas e tamanhos (milimétricos a
centimétricos) de concha, cuja composigao original € aragonitica. O padrao e a taxa de
crescimento variam na dependéncia de fatores como forma e rugosidade do substrato,
condigbes hidrodinAmicas e competicdo entre espécies. Em geral, as conchas
apresentam-se com eixo de espiralamento perpendicular ao substrato (Shier 1969
apud Oliveira 2007). Possuem grande resisténcia a erosdo bioldgica, exceto quando
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em populagdes com poucos individuos. Podem, porém, ter a parte inferior destruida e
em seguida reconstruida com orientacdo diferente, como resposta a obstaculos fisicos
impostos durante o crescimento e/ou a mudangas ambientais (Laborel 1996).

A familia dos vermetideos subdivide-se em quatro géneros principais
Vermetus, Serpulorbis, Petaloconchus e Dendropoma, os dois ultimos com destaque
como construtores de recifes e foco de interesse deste projeto devido a sua
importancia como indicadores do paleonivel marinho. No Brasil, estes géneros sdo
representados pelas espécies Dendropoma irregulare e Petaloconchus varians
(Quadro 2) (Laborel 1986). O Dendropoma pode ser reconhecido pelo seu
comportamento quanto a fixagdo, ja que cresce parcialmente embutido no substrato
pela parte inferior da concha; hoje em dia, relaciona-se sua ocorréncia aos mares
Mediterraneo e Vermelho e aos oceanos Indo-Pacifico e Atlantico, geraimente ligada a
condigdes de alta energia de impacto de onda. O Petaloconchus ocorre em diferentes
localidades (Oceanos Atlantico Norte e Atlantico Sul, Caribe, Oceano Indo-Pacifico e
Mar Mediterraneo), estendendo-se, porém a habitats menos energéticos, relacionados
a hidrodinamica moderada, ou com alta turbidez da agua. Apresenta crescimento mais
regular que o Dendropoma e encontra-se preso ao substrato pela parte superior da
concha ou por toda porgao lateral (Vescogni et al. 2008).

Quadro 2. Revisdo dos atributos ecolégicos e da distribuicdo geografica de Vermitidae,
segundo diferentes autores. Modificado de Oliveira (2007).

: Posicdo
. Densidade
~ Estratégia = versus Grau de
Espécies Autor e s Distribuigdo il :ancia SRaldoll R diiaaiemo Referéncias
mar
Intermarés
Dendropoma | (Orbigny, | R€9€S %€ | Bermuda, , (mas Modermmentas | aveisiat s
imegulare 1842) | Mmuco/ Brasil CGregarios | . hem Epraioe 9, 10, 11
filtragdo até +2 m) exposto o
Petaloconchus | (Orbigny, 2 Brasil 1 Intermarés _ 1025 607, 8;
varians 1841) inferior 13
: - Redes de
S pUos et muco / Brasil - Intermarés - 12
decussatus 1971) filtracao

Referéncias bibliograficas: [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] Laborel & Delibrias (1976), [9] Morton
(1965), [10] Safriel (1974), [11] Safriel (1975) [12], Simone (2001), [13] Verdinelli & Verdinelli (1996)

Os recifes de vermetideos ocorrem geralmente restritos a uma estreita regiao
de menos de 0,5m de largura vertical, possibilitando sua utilizagdo como indicadores
de paleonivel do mar e potenciais marcadores para estudos paleoceonograficos, e, por
extensdo, paleoclimaticos, a partir de analises isotbépicas de suas conchas
carbonaticas (Oliveira 2007). Tais aplicagées ja foram documentadas em diversas
regibes do mundo como: Bermudas (Stephenson & Stephenson 1954), Curagao
(Focke 1977) e Gran Cayman (Jones & Hunter 1995), no Atlantico tropical; Senegal
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(Laborel e Delibrias 1976), no leste do Atlantico; Brasil (Martin et al. 1997; Angulo et al.
1999), no Atlantico ocidental; Sul da Italia (Vescogni et al. 2008), no Mediterraneo; e
Hawai (Hadfield et al. 1972), no Pacifico norte.

No dltimo milénio, os vermetideos desenvolveram-se ativamente na costa
brasileira, com dominancia da espécie Petaloconchus (Macrophragma) varians
(Laborel 1977). Porém, atualmente, poucos sdo os casos onde se encontra o
Petaloconchus vivo; aparentemente, um declinio no crescimento destes vermetideos
culminou na extingdo populacional da espécie, especialmente na regido a sul de Cabo
Frio (Angulo et al. 1999). Na Regidao Sudeste, ha informag¢des de apenas dois locais
nos quais se encontram espécimes viventes de vermetideos: Angra dos Reis (Moysés
et al, 2007) e Armagao de Buzios. No primeiro caso, a espécie € considerada
bicinvasora (de rapida ocupagdo e distribuigdo restrita) e oportunista, ja que se
desenvolveu nas imediagbes das usinas nucleares, onde a descarga no mar das
aguas de resfriamento das turbinas aquece as aguas costeiras (canalciencia.ibict.br,
2011). No segundo caso, em visita pessoal a Praia Azeda, foram encontrados clastos
rudaceos de incrustagées de vermetideos ainda com a coloragao rosada, indicativa de
morte ou exposicao recente; além disso, no mesmo municipio, espécimes vivos ja
foram descritos e coletados na Praia do Forno (José Carlos Sicoli Seoane, com.
pessoal).

Fenémeno de extingdo populacional parecido tem sido observado em regides
como o leste africano e o Caribe (Laborel 1979). No Brasil, as espécies extintas foram
substituidas ou por outro vermetideo (Dendropoma), ou por algas calcarias, ou pelo
poliqueta de habito bentbnico aglutinante Phragmatopoma lapidosa (Angulo et al.
1999), o qual constréi sua morada com clastos terrigenos ou carbonaticos de
granulacdo entre areia muito fina e granulo. Os motivos exatos desta mudancga de
taxon no zoneamento biolégico permanecem em discussdo, sendo aventados fatores
como variagdes oceanograficas (Angulo et al. 1999, Giannini 2007, Fornari et al.
2008), influéncia de atividades humanas, competicdo entre espécies e mudangas de

nivel do mar (Vescogni 2008).

3.3. Zoneamento biolégico na costa brasileira

A expressdao “zoneamento bioldgico”, neste estudo, €& utilizada, conforme
proposto por Laborel (1979), para denotar a distribuicdo vertical dos organismos em
faixas sub-horizontais (de altura ou profundidade) paralelas entre si, como resposta a
uma ou mais variaveis ecolégicas. Esse autor propés um modelo de zoneamento para
a costa tropical do Brasil, entre Santos (SP) e Fortaleza (CE), em que se sucedem

9
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quatro zonas ou estagios verticais maiores. Da mais baixa (plataforma continental)
para a mais alta (costdo rochoso), estas quatro zonas, baseadas na subdivisdo de
Molinier & Picard (1953) e Peres & Picard (1964) em outras regifes, recebem as
designagdes de circalitoral, infralitoral, mesolitoral e supralitoral (Figuras 3 e 4). Elas

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

-
...

Circalitoral: tem limite superior marcado pelo desaparecimento de Halophila,
abaixo de aproximadamente 40 a 50m de profundidade, e estende-se costa
afora até o limite de crescimento de algas benténicas, correspondendo assim a
por¢do mais profunda da plataforma.

Infralitoral: possui distribuicdo vertical controlada pela variagdo gradual de
absor¢ao da luz pela agua do mar, em fungao da profundidade. Apesar de seus
animais e plantas serem adaptados a estarem continuamente submersos, os
niveis mais altos desta zona ficam emersos durante as marés de sizigia.
Assim, ela estende-se desde 0,5m acima da mais baixa das marés de sizigia
até 40m de profundidade. Pode ser dividida em trés subzonas, do topo para a
base: alga calcaria — vermetideo, Serpulae — Sargassum e recifes de coral.
Mesolitoral: submetida a alternancia regular de periodos de imersdo e emersao
pela acdo das ondas e marés. Sua largura vertical depende diretamente da
amplitude de maré e da altura de arrebentagdo 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 posi¢ao intermediaria (Figura 4).

Supralitoral: descrita como a zona de respingo (splash) ou de supramare, €
afogada apenas por ondas excepcionalmente fortes. Pode apresentar largura
vertical de varios metros e ser bem desenvolvida em zonas de surfe intenso ou
bem discreta em locais calmos. Littorina zigzag brasiliensis, um gastrépodo
bentdnico vagil, e crustdceos do género Ligia (barata-do-mar) sao

caracteristicos desta regido (Figura 4).

10
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Figura 3. Zoneamento bioldgico na plataforma continental brasileira. Esquema extraido de
Laborel (1979).
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esquerda, extraido de Laborel (1979).
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Os vermetideos aparecem na zona infralitoral de costées rochosos (Figura 4),
mais especificamente entre o topo desta zona (0,5m 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 biolégica conhecida por “Zona das Algas Calcarias e Vermetideos”,
tipica de aguas tropicais a subtropicais. Seu limite superior € marcado por
incrustacbes de “alga calcaria de cor rosa” (Laborel 1979). Junto a estas algas
aparecem importantes populagdes de vermetideos, cuja propor¢ao varia de acordo
com a intensidade da arrebentagdo local: em areas moderadamente expostas as
ondas predominam os vermetideos, enquanto em areas com mais exposi¢cdo
prevalecem as algas. Na zona inferior &2 dos vermetideos, ainda segundo Laborel
(1979), podem aparecer anelideos do género Phragmatopoma, desde que a areia da
praia esteja em contato com o costdo rochoso. Este requisito esta ligado ao fato de
que estes animais se utilizam de gréaos de areia para a construgdo de suas moradas, 0
que resulta em coldnias aglutinadas de altura métrica (Figura 5a).

Porém, de acordo com Angulo et al. (1999), em Santa Catarina o limite superior
deste anelideo coincide com o limite inferior de zona de Tefraclita, na regiao de
Laguna-Imbituba; ou situa-se 0,30m acima deste mesmo limite, em Itapoa (Figuras 5b)
e 5c). Esta distribuicdo € muito similar a descrita por Laborel (1979, 1986) para os
vermetideos (Figura 5a). Desse modo, justifica-se utilizar o Phragmatopoma como
referéncia para o nivelamento dos vermetideos, nos locais onde estes estejam
ausentes ou populacionalmente extintos (por exemplo, em maior parte da area a sul
de Cabo Frio).

‘(‘-\‘" 1 bv“?vv
N\ Prvagmatopoma % vernmelds X Totracika
Figura 5. Relagdo da zona de Vermetidae com o topo da zona do Phragmatopoma e o limite
inferior da zona de Tefraclita: a) na costa brasileira, segundo Laborel (1979); b) na regido de

Laguna-Imbituba, SC, segundo Angulo ef al. (1999); c) em Itapoa, SC, segundo Angulo et al.
(1999). Extraido de Angulo et al. (1999).
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3.4. Circulagdo costeira e oceanica, dinamica climatica e composigao isotdpica

Dinamica climatica e circulagdo oceanica sdo interatuantes e intimamente
relacionadas, na faixa oriental brasileira. A energia de atuacdao da Massa Equatorial
Atlantica e dos alisios de SE determina a intensidade da Corrente Oceanica Sul-
Equatorial e de suas ramificagdes na margem da plataforma continental nordestina, a
Corrente do Brasil, rumo SW, e a Corrente do Brasil Setentrional, rumo NW
(Richardson & Walsh, 1986). A Corrente do Brasil Setentrional € 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 20°S, a medida que se passa de zona de dominio da
Corrente do Brasil Setentrional para zona de dominio da Corrente do Brasil, a
temperatura das aguas superficiais cai, enquanto salinidade e §'°0 aumentam (Arz et
al., 1999). A sazonalidade torna-se menos acentuada e a estrutura termo-halina das
aguas melhor definida. Aguas Tropicais, mais salinas na base (>3,7%), ocorrem na
plataforma e talude superior, passando oceano afora a Aguas do Atlantico Sul Central,
sobre Aguas Intermediarias Antarticas com fluxo para norte, estas caracterizadas por
menor salinidade (3,4%) e maior teor de oxigénio. A salinidade das aguas superficiais
passa a cair a sul da latitude aproximada 20°S, mas o §°O mantém tendéncia
ascendente de variagao (Arz et al., 1999).

No Sul-Sudeste, os ventos de NE, especialmente no verdo, promovem
circulagdo transversal a margem da plataforma caracterizada por transporte costa
afora na superficie e ressurgéncia das Aguas do Atlantico Sul Central. As mudancas
de orientagdo da margem da plataforma, como as que ocorrem em Cabo Frio, RJ, e no
Cabo de Santa Marta (Laguna), SC, induzem um padrao meandrante na Corrente do
Brasil e favorecem, desse modo, a formacgao preferencial de redemoinhos frontais
intensos os quais podem fortalecer o efeito da ressurgéncia por sobre a plataforma
continental (Casteldo et al., 2004). Este fenébmeno ajuda a explicar o resfriamento das
aguas e a baixa precipitagdo na regiao de Cabo Frio (Nimer, 1979).

A intensidade relativa da Corrente do Brasil Setentrional e da Corrente do
Brasil possui papel relevante na posi¢gao da Zona de Convergéncia Intertropical ou ZCl
(Nobre & Shukla, 1996) e na dinamica climatica global (Arz et al, 1999). O
fortalecimento dos ventos de SE e da Corrente do Brasil Setentrional, as expensas da
Corrente do Brasil, intensifica a circulagdo termo-halina entre os hemisférios sul e
norte. Por outro lado, mantém elevado o gradiente termo-halino entre o Norte-
Nordeste e o Sul-Sudeste do Brasil. Essa seria a situagdo de circulagdo termo-halina
normal, dominante durante o Holoceno. Ja em situagdo de eventos Henirich e Bond, o
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resfriamento do Hemisfério Norte empurra o calor e a umidade para as médias
latitudes do Hemisfério Sul (Cruz et al, 2005) e aquece as aguas superficiais na
margem continental do Nordeste brasileiro (Arz et al., 1998, 1999). O efeito do degelo
exercido no Hemisfério Norte pela Corrente do Brasil setentrional aquecida intensifica
os ventos de NE, aumenta a Corrente do Brasil e desfavorece assim a circulagdo entre
hemisférios, com deslocamento da ZCl para sul. Em contraposi¢do, ocorre circulagéo
termo-halina entre o Norte-Nordeste e o Sul-Sudeste do pais (Arz et al., 1999,
Weldeab et al.,, 2006). O fortalecimento dos ventos de NE propiciaria também a
intensificag@o da ressurgéncia nas zonas de mudanga de orientagdo da linha de costa.

Na plataforma continental, as correntes sao originadas pela diluicdo das aguas
oceanicas do limite oeste das correntes do Oceano Atlantico (Piola et al., 2000). Desta
maneira, a estruturacdo das massas costeiras € intimamente relacionada a oceanica
de costa afora em termos de composigdo isotépica e salinidade. Piola et al. (2000)
descrevem duas massas de agua principais nessa area: Aguas Plataformais
Subantarticas, predominantes a sul da latitude 33°S e originadas da diluicdo das
Aguas Subantarticas pelo alto nivel de precipitagdo e runoff continental no sudeste do
Oceano Pacifico, e Aguas Plataformais Subtropicais, predominantes a norte de 33°S,
originadas das Aguas do Atlantico Sul Central diluidas pelo runoff continental na costa
brasileira. Estas massas sdo separadas pela Frente Subtropical Plataformal (FSP),
orientada N-S, e que aparenta ser uma extensdo da Confluéncia 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
influéncia, sobretudo em termos de salinidade. Durante o inverno, esta pluma de baixa
salinidade pode avancgar para norte até 28°S, impulsionada por variagdes na forga dos
ventos atuantes junto a costa (Piola et al., 2005).

Dados de satélite interpretados por Souza et al. (2004), mostram uma corrente
costeira, na diregdo oposta da Corrente do Brasil, chegando até 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 intrusdo de suas aguas mais
frias deve caracterizar um fendmeno regular nos invernos, chegando até os 25°S.

Assim como a CBM apresenta mudangas na sua posigdo de acordo com o
alcance a sul da Corrente do Brasil (CB) e a norte da Corrente das Malvinas (CM), é
possivel que a FSP também sofra oscilagées espaciais significantes, associadas as da
CBM. Os principais mecanismos relacionados ao aumento do alcance da CCB cada
vez mais a norte sao estas variagdes de grande escala na FSP, ainda que a possivel
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influéncia da diregdo dos ventos locais precise ser melhor investigada (Souza et al.,
2004). Segundo Piola et al. (2000), estas na FSP variagcbes sao dificeis de serem
observadas em imagens de satélite, que refletem mais dindmica das aguas mais
superficiais ligada a Pluma de La Plata, e ndo sao detectaveis nos dados hidrograficos
histéricos. Assim, estes autores concluem que o completo entendimento destas
mudangas na posi¢ao da FSP no tempo, e de suas implicagées em termos de alcance
a norte das aguas mais frias e isotopicamente pesadas, € um assunto ainda por ser

melhor estudado.
4. Atividades realizadas: materiais e métodos

4.1. Embasamento metodolégico

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

A construgdo de curvas de variagdo do NRM tem-se mostrado essencial para o
entendimento da evolugdo quaternaria de regides costeiras. O uso de indicadores
biolégicos € uma das ferramentas mais utilizadas na confeccdo destas curvas. Para
garantir a representatividade dos restos de organismos para esse tipo de finalidade,
duas premissas precisam ser observadas: (1) os fésseis devem ser analisados
somente quando encontrados in situ € em sua posi¢ao de crescimento; e (2) devem ter
condigdes de ser situados no zoneamento biolégico atual, e especialmente em relagao
a seu nivel de vida.

O principio de aplicagdo do método é o de que a diferenga de altitude entre o
bioindicador fossil e seu homaélogo vivo nos dias de hoje corresponde a altura do NRM
na idade determinada pela datagdo do féssil por "C. Quando representantes vivos do
féssil ndo sdo encontrados, a medida deve ser feita em relagdo ao organismo que o
substituiu na mesma zona bioldgica. A principal precaucdo a ser tomada é quanto as
situagbes em que possa ter havido desarranjo na zonagao biologica padrao, seja por
excessiva exposi¢cdo, seja por demasiada protegdo do costdo. Recomenda-se evitar,
portanto, fazer coletas e medidas em blocos passiveis de deslocamento, em areas
com batimento de ondas muito forte e em piscinas formadas pela retengdo da agua
proveniente do respingo pelas ondas (Laborel, 1979).

Durante a medicdo do paleonivel, deve-se atentar para os eros inerentes a
aparelhagem utilizada, bem como para fontes de erro ligadas ao método de
nivelamento (Angulo et al. 1999). Em relacdo a este segundo aspecto, dois fatores
contribuem potencialmente para o aumento da margem de erro da medigdo: (1) o
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limite superior dos tubos fossilizados pode ndo corresponder ao limite superior das
formagdes de tubos durante o periodo de vida daqueles organismos; (2) pode haver
diferencgas locais na distribuicdo vertical dos organismos usados como referencial,
devido a alteracdes hidrodinamicas atuais sem necessaria correspondéncia com a
paleo-hidrodinamica.

A variagao do NRM na costa leste brasileira tem sido tema de diversos estudos
ha mais de 40 anos, com mais de 1000 amostras datadas e 14 setores costeiros
investigados (Angulo et al., 2006). De maneira geral, identificou-se um nivel maximo
acima do atual para o Holoceno médio e tendéncia de queda subsequente até os dias
de hoje. Porém, diferengas na idade e elevagdo deste nivel maximo, na época em que
este o mar elevou-se acima do atual e caracteristicas da tendéncia de descida até o
nivel atual, foram observadas ndo apenas para diferentes setores da costa, como em
diferentes estudos em um mesmo setor. Angulo et al. (2006) discutem as datacdes-
chave utilizadas para a construgdo das curvas nos diferentes setores, e concluem que
a imprecisdo nos indicadores utilizados, seja no tempo ou no espaco, levou a
interpretagcbes erroneas ou inconclusivas de até 70% das amostras disponiveis que
originaram as diferencgas citadas.

Segundo mesmos autores, o uso de vermetideos como indicadores do NRM no
passado € a ferramenta com maior confiabilidade para reconstrugdo da histéria de
variagao do nivel do mar. Dentre os diversos indicadores biolégicos de nivel do mair,
os vermetideos destacam-se pela facilidade de preservagdo em zonas de batimento
de onda moderado, onde costumam ocorrer logo abaixo da zona do cirripideo
Tetraclita. Aparecem melhor preservados quando formados em fendas rochosas,
naturalmente protegidas da erosado e do intemperismo superimpostos (Laborel, 1979).
Vantagem adicional dos vermetideos como indicadores de paleonivel € sua pureza,
seja mineralégica (composi¢ao original apenas aragonitica), fator de homogeneidade
na distribuigcdo isotdpica, seja biologica, isto €, dificilmente aparecem combinados, em
sua zona de vida, com outras espécies. Entre estes atributos que garantem o
destaque dos vermetideos, ressalta-se ainda a sua alta precisdo, que varia de 0,1m
até no maximo 1m, dependendo da energia de onda e da amplitude de maré aos quais
as incrustagdes estavam submetidas (Laborel, 1979). Angulo et al. (1999), sugere que
a precisdo utilizada seja sempre de +1m, devido a outros erros envolvidos e ja

mencionados acima.
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4.1.2. Calibragdo dos resultados de datagdo por "*C

Os resultados da datagdo devem ser calibrados, para corre¢cdo dos erros

embutidos nas premissas do préprio método “C, conforme segue:

e Premissa 1: a relagdo "“C/"?C (5 "C) é constante no tempo. Na verdade, este
delta ndo é exatamente uma constante, o que torna necessario realizar
corre¢do por uma curva gerada pela medida da variacdo desta relagdo, ao
longo do tempo, num mesmo organismo (anéis de arvore e organismos
marinhos, como corais);

e Premissa 2: a relagao isotopica do organismo € a mesma da atmosfera do seu
tempo de vida. Esta premissa € valida para os vegetais, mas ndo para as
carapagas de organismos marinhos, estuarinos e lagunares. As aguas
superficiais (zona fética) tém menos '“C que a atmosfera e, portanto fornecem
idades maiores. Este efeito recebe o nome de efeito-reservatério, cujo valor
quantificado & conhecido como R, o qual se baseia na concentracdo média
mundial do "C das aguas marinhas superficiais. O efeito reservatério esta
ligado a dois fatores: atraso das aguas do mar em dissolver o CO,, e diluicdo
pelas aguas frias e profundas, muito pobres em CO, da atmosfera, via

ressurgéncia.

4.1.3. Is6topos estaveis de oxigénio em carbonatos

Desde o trabalho pioneiro de Urey (1947), a andlise da razao isotépica '*0/"°0O
(5'0) em carbonato bioclastico ou bioconstruido tem sido amplamente usada para
pesquisa paleoclimatica. Implicagées de seu estudo vao desde variagbes locais de
curto termo na temperatura das aguas onde o organismo viveu, até variagées globais
segundo a sucessdo de glaciais e interglaciais quaternarios, cuja descoberta por
Emiliani (1955) ajudou a tirar do ostracismo a teoria dos ciclos orbitais de Milankovitch.

O principio de uso do §'°0 é o de que o fracionamento isotépico do oxigénio
em seu meio reservatério (por exemplo, o mar) por qualquer substancia que o
incorpaore (por exemplo, o carbonato de calcio) é diretamente dependente da
temperatura do meio (Urey 1947). Por exemplo, para o oxigénio retido no CaCO;, uma
mudancga na razdo §'°0 de 30 a 31%e. implicaria mudancga na temperatura do meio de 8
para 12°C (White 2001). Embora validada na teoria, esta premissa, na pratica, ndo é
tao simples ou diretamente aplicavel quanto pode parecer. Hoje, sabe-se que o estudo
paleocliméatico por §'°0, que se vale do carbonato produzido por organismos (conchas
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de foraminiferos, cefalépodos, gastropodos, bivalves, diatomaceas etc.), leva em conta
variagées no fracionamento isotépico que sao dependentes também da composigédo
da agua, do tipo de organismo e, em certos casos, de trocas isotdpicas pés-
deposicionais entre o sedimento e a agua intersticial (White 2001). Além disso, o
fracionamento isotdpico da agua do mar ndo depende apenas da sua temperatura,
mas da taxa de retengdo ou liberagao do is6topo leve por parte das geleiras, durante
os eventos glaciais e deglaciais, respectivamente.

Na costa centro-sul catarinense, estudos prévios com 3'°0 em carbonato,
relacionados a pesquisa da variagdo do NRM local em vermetideos (Angulo et al.
1999), apontam para tendéncia de aumento do is6étopo pesado, possivelmente ligada a
afluxo crescente de aguas frias para a regido, nos ultimos cinco milénios (Giannini
2007, Fornari et al. 2008). Na presente pesquisa, pretende-se ampliar o contexto
destes estudos através dos resultados de §'®0 para vermetideos na costa do Espirito
Santo.

4.2. Atividades de campo

O trabalho de campo na costa de Guarapari (ES) contemplou os costdes
rochosos limitrofes de um total de nove praias, tendo sido encontradas e amostradas
incrustacdes de vermetideos junto a cinco delas (de norte para sul: Setiba, Conchas,
Ermitdo, Diabo e Padres). Coletaram-se também, em sete praias (Setiba Pina, Setiba,
Ermitao, Diabo, Morro, Areia Preta, Peracanga), amostras de sedimento clastico e da
bioconstrugdo utilizada como datum (poliqueta do género Phragmatopoma) para o
nivelamento dos vermetideos (Figura 6 e Anexos 1 e 2).
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Figura 6. Localizagdo dos arcos praiais amostrados, com indicagao do tipo de
material coletado. Legenda: losango ( ©)- incrustagdo de vermetideos;
quadrado ([J)- incrustagdo de poliqueta; circulo ( Q- areia de face praial.

O trabalho de campo dividiu-se em trés etapas principais, descritas nos subitens

a sequir.

4.2.1. Descricao e orientagao espacial dos locais de coleta

A etapa inicial do trabalho de campo incluiu: localizagdo das incrustagdes de
vermetideos com auxilio de GPS (Anexo 1); descrigdo do tipo de rocha incrustada;
descrigdo e orientagdo espacial das superficies de fixacdo de vermetideos (Anexo 3);
e orientagao espacial do costdo em que as incrustagdes se encontram (Anexo 3).
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A orientagdo do ponto de fixagdo envolveu uma medida expedita com uso do
préprio equipamento topografico empregado para o nivelamento do vermetideo. A
medida obtida foi o rumo do mergulho da superficie de fixagdo do vermetideo, quando
aparente (Figura 7a). Para a orientagcdo do costdo rochoso, mediu-se o rumo normal
ao costdo, voltado para o mar, a partir do ponto de coleta da amostra de vermetideo
(Figura 7b).

Figura 7. Critérios para medida da orientag&o relativa do ponto de fixagao (a) e do costdao com
incrustagdo de vermetideo (b). Em a, visto em perfil, a medida refere-se ao rumo de mergulho
(seta vermelha) da superficie de fixagao (trago amarelo) do vermetideo na rocha. Em b, visto
em planta, a medida refere-se ao rumo normal ao costdo amostrado, voltado para o mar. a.
Gruta no costao, a NE da praia dos Padres. b. Costao a retaguarda da praia do Diabo, morro
da Pescaria.

4.2.2. Nivelamento dos vermetideos fosseis

O segundo passo do trabalho de campo consistiu no nivelamento dos
vermetideos fésseis em relagdo a um referencial vertical fixo, com auxilio de nivel
topografico de precisdo milimétrica Wild Herrbrug Nk-10, de modo a possibilitar a
reconstituicdo do NRM na época de vida do animal (Figura 8). Para tal procedimento,
foi necessario avaliar o zoneamento biolégico de animais viventes da costa de
Guarapari (vide itens 3.3 e 5.1.2), e medir a altura dos vermetideos fésseis em relagao
ao referencial ou datum biol6gico, definido, através deste zoneamento, como
representativo do mesmo nicho de vida do vermetideo. O datum encontrado no caso
em estudo, representado pelo poliqueta Phragmatopoma sp., € o mesmo detectado
por Angulo et al. (1999) em Santa Catarina. O referencial das medidas de cota
(paleonivel) foi a linha mediana das incrustagdes. Procurou-se coletar os vermetideos
em diferentes cotas relativas ao Phragmatopoma, de modo a assegurar, nas etapas
consecutivas do projeto, a obtengdo de distribuicdo o mais regular possivel de
resultados de datagdo AMS e 5'°0.
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Figura 8. Nivelamento dos vermetideos fésseis em relagdo ao datum biolégico
adotado (Phragmatopoma sp), com obtengdo das alturas de NRM.

A medicdo do paleonivel envolve erros inerentes a aparelhagem utilizada (de
ordem de grandeza milimétrica), bem como os ligados ao método de nivelamento (vide
item 4.1.1.). Em vista disso, Angulo et al. (1999, 2006) sugeriram que a precisao de
+1,0m deva ser sempre considerada, o que sera seguido no presente relatério. Assim,
apesar da precisdo milimétrica do aparelho utilizado no nivelamento, os resultados de
NRM serédo apresentados com apenas uma casa decimal de aproximacgao.

4.2.3. Amostragem

O terceiro e ultimo passo da atividade de campo consistiu na extragcdao de 54
amostras de conchas de vermetideos fésseis para analises laboratoriais, com auxilio
de martelo, marreta e talhadeira, sempre com cuidado para nao destruir a incrustagao
inteira @ manter assim parte do registro in situ, para o caso de eventuais conferéncias
de campo posteriores. Estas amostras, com tamanho médio de 2000 cm?®, foram
retiradas da porgdo mediana da biozona vertical de vermetideos fosseis, ou seja, da
mesma altura utilizada no nivelamento.

Também foram coletadas, sempre que possivel no centro de cada praia, sete
amostras de incrustagdes do poliqueta Phragmatopoma, utilizados como referencial de
nivel, tendo em vista investigar a questdo da ocupagdo atual do nicho ecoldgico 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 o
tipo de seletividade textural e mineralégica por ele exercida, coletaram-se também 14
amostras de sedimento clastico das praias adjacentes, duas para cada bioconstrugao
amostrada. Os sedimentos de praia foram coletados na zona de espraiamento médio,
afastados cerca de 20 m imediatamente a sul e a norte do ponto de amostragem das
bioconstrugcées de Phragmatopoma.

Foram coletadas ainda amostras dos animais e plantas reconhecidos durante a
descricdo do zoneamento biolégico dos costdes, que foram acondicionadas em
frascos de vidro com formol.

4.3. Atividades laboratoriais

A obtengdo dos resultados em laboratério foi efetuada através dos seguintes

meétodos:

1) Identificagdo taxondmica: as amostras de bioconstrugdes de vermetideos fosseis,
do poliqueta usado como datum e de outros animais descritos no zoneamento
biolégico vertical do costao, foram submetidas a identificagao taxonémica, em nivel
de espécie, com ajuda da consulta a atlas e coletaneas pertinentes tais como
Abbott (1974), Rios (1984) e Amaral et al. (2006), e sob supervisdo dos
especialistas em invertebrados marinhos MsC. Rodrigo César Marques e Dr. Luiz
Ricardo Lopes de Simone (Museu de Zoologia da USP).

2) Organizagdo e classificagdo das amostras de vermetideos fosseis: as
bioconstrugbes carbonaticas foram separadas e organizadas em cinco grupos, de
acordo com a altura medida em campo, relativa ao datum biologico adotado: 0,1 a
1,0m, 1,1a22,0m, 2,1 a 3,0m, 3,1 a4,0m e >4,0m (Quadro 3).
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Quadro 3. Distribuigdo das amostras de vermetideos fésseis em cinco grupos, quanto a altura
medida em relagdo as incrustagdes de Phragmatopoma vivente. Legenda: vermelho (XXX-XX)
- amostras melhor preservadas. CON-X — amostras coletadas na praia das Conchas; DIA-X —
amostras coletadas na praia do Diado; ER-X — amostras coletadas na praia do Ermitao; PAD-X
— amostras coletas na praia dos Padres; SET-X — amostras coletadas na praia de Setiba.

Elevacao do vermetideo em relacdo ao datum biolégico (m)

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

Amostras

CON-3 ER-J
CON-4 ER-L PAD-9 SET-7 CON-6 ER-K
CON-1 CON-2 CON-5 ER-N PAD-10 SET-8 CON-7 PAD-11
PAD-1 ER-M DIA-1 PAD-5 PAD-14 SET-10 CON-8 PAD-12 ER-A
PAD-2 PAD-4 ER-D PAD-6 SET-2 SET-11 DIA-2 PAD-13 ER-H
PAD-3 SET-9 ER-E PAD-7 SET-3 SET-12 ER-B SET-1 ER-I
SET-15 ER-F PAD-8 SET-6 SET-14 ER-C SET4
SET-16 ER-G SET-5
SET-13

3)

4)

9)

6)

7)

Arquivamento digital: imagens fotomicrograficas das amostras de bioconstrugdes
carbonaticas foram obtidas a lupa binocular, com o intuito de caracterizar e
registrar a estruturagao biogénica geral.

Separagao de aliquotas: procedeu-se o ataque das amostras com H,0, e HCI 3%
para retirar a matéria organica e carbonato superficial, respectivamente; coleta a
lupa de aliquotas de conchas das amostras; moagem e homogeneizagdao das
aliquotas em quantidade suficiente para analises ao DRX, isot6pica e de datagao
AMS.

Determinacdo da mineralogia do carbonato biogénico: uma pequena aliquota
(menos de 100 mg) de concha de vermetideo foi retirada de cada uma das
amostras, para identificagdo mineralogica por Difratometria de Raios X (DRX)
visando melhor controle mineralégico das amostras a serem enviadas para
datacao e analise isotdpica.

Pré-preparagao para confecgao de seg¢ao delgada: cinco amostras de vermetideos
pré-selecionadas foram impregnadas com resina colorida (azul) a vacuo e as
aliquotas foram enviadas a Se¢ao de Laminagao do IG-USP, para confecgdo das
secOes. Foram preparadas duas laminas por amostra, uma com laminula,
destinada a descricdo ao microscopio 6ptico e obtencdo de fotomicrografias
digitais, e outra sem laminula, para analises complementares ao Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) com Espectrometro de Energia Dispersiva (EED).
Andlise petrogréfica: as laminas foram analisadas em microscopio oOptico de luz
polarizada (petrografico). A finalidade do estudo petrografico foi descrever as
rochas coletadas, com énfase a aspectos como associagado biolégica, impurezas
terrigenas, aspectos texturais e feicdes diagenéticas. O objetivo principal deste
estudo é certificar-se da pureza e integridade mineralogica das carapagas a serem
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8)

9)

amostradas para datagao e analise de isétopos. Os estudos petrograficos serviram
também para a selegao prévia das amostras e microfeicdes promissoras para o
detalhamento quimico-textural ao equipamento de MEV-EED.

Preparagao de amostras para analise ao MEV-EED: ap6s a fixagdo a amostra no
stub utilizando-se uma cola de carbono, com o intuito de assegurar sua melhor
fixagcdo e a condutibilidade necessaria para obter imagens de boa qualidade,
realizou-se o recobrimento da amostra com ouro, a fim de permitir a
condutibilidade e o escoamento dos elétrons incididos da amostra ao stub. De
modo geral, o recobrimento com este metal é realizado quando a finalidade do
ensaio restringe-se a obtencdo de imagem para observacdo da micromorfologia
e/ou ao estudo de analise qualitativa via EDS, como era o caso.

Analise ao MEV-EED: a andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
com espectrometria de energia dispersiva (EED) de duas amostras de vermetideos
teve como objetivo verificar a cimentagdo e a micromorfologia das bioconstrugdes
e utilizou, um detector que capta preferencialmente os elétrons oriundos da prépria
amostra, ejetados pela colisdo do feixe eletrénico incidente. A energia destes
elétrons € controlada pela distancia percorrida e a imagem produzida pode assim

ser considerada um reflexo da topografia da amostra.

10) Andlise de 5'°0: pequenas aliquotas (50mg) da concha dos vermetideos foram

enviadas para analise de is6topos estaveis de oxigénio. A analise isotopica foi feita
no Laboratério de Is6topos Estaveis (LIE) do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (Cepegeo-IG-USP).

11) Datag3o por "C por AMS: onze amostras foram enviadas ao Laboratério de "“C da

Universidade da Geoérgia, EUA. A sensibilidade do sistema AMS permite a medida
da abundancia de um determinado atomo numa amostra de miligramas apenas,
garantindo maior precisdo que os métodos convencionais por cintilacao.

12) Andlises sedimentolégicas: ensaios granulométricos e de separagdo de minerais

pesados, realizados tanto para as amostras de areia de praia quanto para as de
Phragmatopoma, foram executados no Laboratério de Sedimentologia do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IG-USP). A fim de purificar a areia
a ser submetida, em seguida, ao ensaio de peneiramento, realizou-se a elutriagdo
(lavagem de finos siltico-argilosos). A amostra previamente elutriada e seca foi
despejada em um conjunto de base e onze peneiras empilhadas com abertura de
malha crescente de baixo para cima (Quadro 4), submetidas a vibragdo em
agitador mecanico por tempo padronizado de 20 minutos.
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Quadro 4. Lista de peneiras utilizadas para andlise granulométrica e suas respectivas
classificagdes nominais.

Abertura da malha (mm) Fracéo 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 média
0,25 areia média
0,177 areia fina
0,125 areia fina
0,088 areia muito fina
0,062 areia muito fina
Fundo silte e argila

Os produtos de peneiramento correspondentes ao intervalo de areia fina (0,25 —
0,125mm) e/ou muito fina (0,125 — 0,062mm) de cada amostra foram submetidos a
separacgao densimétrica por afundamento e flutuagao, usando-se como liquido denso o
bromoférmio (CHBr;, d~2,83), e, como solvente, o alcool etilico comum. Por fim, os
concentrados de graos mais densos que o bromoférmio, uma vez secos e pesados em
balanga analitica, foram submetidos & separacdo magnética com ima portatil. As duas
fragOes obtidas, magnética e ndo-magnética, foram pesadas para posterior calculo da

distribuicdo em massa, e arquivadas.

4.4. Tratamento de resultados

4.4.1. Informagoes de campo

Infformagdes de campo anotadas em cademeta foram posteriormente
registradas e compiladas em planilha eletrénica Microsoft® Office Excel, também
utilizado, juntamente com o aplicativo Oriana, para confecgdo de graficos
interpretativos. Os pontos de coleta foram identificados em fotografias aéreas e
imagens de satélite com auxilio do programa Google™ Earth.

4.4.2. Resultados analiticos laboratoriais

As fotomicrografias obtidas a lupa binocular foram tratadas no programa Adobe
PhotoShop, a fim de corrigir problemas de distor¢do de cores e de perda de contraste.
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Os dados isot6picos obtidos foram tratados utilizando-se o software Microsoft Excel.
Os resultados da datacdo das conchas foram calibrados com auxilio do programa
Calib 6.0 e os graficos construidos com o software OriginPro 8.5.1. Quanto as analises
granulométricas, os resultados de distribuicdo de frequéncias em massa na fragdo
areia foram convertidos em valores de estatistica descritiva de tendéncia central
(diametro médio, desvio padrao) e caudal (assimetria e curtose), calculados pelo
método analitico dos momentos de Pearson, através do programa Momento4. Com
base nos resultados de desvio padrao, as amostras foram classificadas quanto ao
grau de selegao, seguindo categorizagdo nominal proposta por Folk & Ward (1957).

5. Apresentacao e discussao 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 ondulagdes (swells) predominantes de NE.
Ondulagdes de S atuam mais raramente, principalmente durante o inverno. Os costdes
rochosos amostrados quanto a vermetideos variaram de enderbiticos a,

dominantemente, kinzigiticos.

5.1.2. Zoneamento biol6gico

O zoneamento biolégico teve como objetivo entender a distribuicdo vertical dos
organismos marinhos viventes no costdao rochoso, para determinar qual individuo
ocupa atualmente a posigdo do vermetideo (ndao encontrado vivo na regido) e
possibilitar o nivelamento das amostras retiradas segundo o procedimento
previamente descrito no item 4.2.2. Os dados obtidos estdo resumidos no Quadro 5 e
perfil correspondente encontra-se na Figura 9.
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Quadro 5. Organismos

identificados no zoneamento biolégico e suas biozonas

correspondentes (*com referéncia ao topo da biozona do Phragmatopoma; NI = nédo

identificado)
Porgdo do
Organismo Topo da biozona* | Base da biozona* | Largura da biozona costao
Pemnma perma 70cm acima Indeterminada Indeterminada Todo
Brachidontes rodriguesi 70cm acima Indeterminada Indeterminada Todo
Echinolitorina linealata Variavel Ocm Indeterminada Todo
Chthamalus sp. Variavel 80cm abaixo Indeterminada Todo
Phragmatopoma sp. - - 50cm Todo
Crassostrea brasiliana Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Lithophyllum (alga rosada) Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Equinoide (ourigo-do-mar) Equivalente Indeterminada Indeterminada Todo
Alga parda (NI) 25cm abaixo 50cm abaixo 25cm Todo
Alga alaranjada (NI) 40cm abaixo 80cm abaixo 40cm Todo
Alga esbranquicada (NI) 70cm abaixo 80cm abaixo 10cm Todo
Tetraclita sp. Variavel 80cm abaixo Indeterminada Voltada para NE
Acmaea sp. Variavel 80cm abaixo Indeterminada Voltada para NE
Ulva (alga esverdeada) Equivalente Indeterminada Indeterminada Voltada para NE
Poliqueta (NI) 40cm abaixo 80cm abaixo 40cm Voltada para NE
Anémona vermelha (NI) Equivalente Indeterminada Indeterminada Abrigada de NE
Coral azul (NI) Equivalente Indeterminada Indeterminada Abrigada de NE
Craca comprida (NI) Variavel 80cm abaixo Indeterminada Abrigada de NE
L Echinolitorina
Perna perna
& &% Brachidontes
& 3 Chthamalus
////Phragmatopoma
Zona T A ¢ “Crassostrea
Infralitoral \¢ & 2 Lithophyllum
N Ad o . Ourigo-do-mar
o - "’ J
' L © Alga parda
- v

Alga alaranjada
' Alga esbranquigada

Figura 9. Perfil obtido a partir do zoneamento biolégico realizado, considerando
apenas os organismos distribuidos ao longo de todo o costéo.

Assim como observado por Angulo et al. (1999) para Santa Catarina, o
poliqueta Phragmatopoma teve a distribuicdo mais préxima aquela descrita por
Laborel (1979) para os vermetideos brasileiros: biozona de aproximadamente 0,5m,
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cujo topo corresponde ao topo da zona infralitoral. Justifica-se portanto a utilizagdo do
Phragamatopoma para o nivelamento dos vermetideos com vista a constru¢do da
curva de variagao do NRM também para a porgdo da costa objeto deste estudo.

5.1.3. Caracteristicas gerais dos vermetideos

As cotas de vermetideos fésseis em relagdo a Phragmatopoma vivente
medidas no campo variaram de 0,3m a 44m. Este ultimo valor corresponde
aproximadamente ao NRM maximo no Holoceno desta regido, de acordo com
levantamentos prévios de Martin et al. (1996).

Em todas as praias amostradas, a maior concentragdo de vermetideos fosseis
encontra-se no intervalo entre 2,1 e 4,0m, o que pode refletir um ou mais dentre trés
fatores: desaparecimento gradual dos vermetideos ao longo do Holoceno superior, no
decorrer da descida do nivel do mar; maior tempo de permanéncia do NRM nesse
intervalo de altura; preservagao preferencial dos seus indicadores (Figura 10).

70
60 |
w200
o | -
g a0 | m Setiba
E ; m Ermitdo
2 ot r 1 Diabo
1 m Aldeia
|
10 1 . h m Padres
) b e . - L .
0-1 1-2 2-3 3-4 >4
Cotarelativa {m)

Figura 10. Distribuicdo percentual, por praia estudada, de amostras de
vermetideos fésseis, tendo como critério (eixo das abcissas) a cota relativa ao
poliqueta vivente Phragmatopoma (admitida como correspondentes ao NRM).
Notar maior concentragao das incrustagdes entre 2,1 e 4,0 m.

As incrustagdes coletadas incluiam também proporgdes variaveis de massas
carbonaticas finas, carapagas de outros animais (cracas, gastropodes e pelecipodes),
material terrigeno ou biodetritico arenoso e até mesmo pedacos de rocha na
granulagdo cascalho, estes sugestivos de origem parcialmente clastica para as
incrustagées em que ocorrem. Para o exame optico detalhado, foram selecionadas
somente amostras em que a influéncia aparente deste tipo de origem era irrelevante.
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5.1.4. Descrigao dos locais de amostragem

Neste item, descrevem-se as caracteristicas dos costdes e incrustagdes

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

PRAIA DE SETIBA

A praia de Setiba, voltada para SW, possui cerca de 600m de comprimento.
Encontra-se limitada por costées kinzigiticos, com destaque para o morro do Cruzeiro,
com elevagdo de dezenas de metros, em sua extremidade sudeste. E protegida da
acao direta das ondulagdes predominantes de NE, tanto por sua orientagdo como pela
presenca local de pequenas ilhas. Desse modo, sofre agdo apenas das ondas
resultantes da refracdo destas ondulagdes, com aumento da influéncia relativa de
ondulagbes de SW (Figura 11). Aparenta morfodindmica intermediaria, mais

dissipativa em comparagdo as demais praias estudadas.

'vs‘ {

s P
4

J‘s’.g Google-

Alt:tuze do pento de visdo m

Figura 11. Localizagao da praia de Setiba e do costdo adjacente do morro do Cruzeiro. Pontos
de amostragem: vermetideos, em branco, Phragmatopoma sp., em amarelo. Imagem de
satélite Google Earth (2010).

O morro do Cruzeiro, local escolhido para amostragem de vermetideos,
constitui costdo de dificil acesso. Ali, grandes blocos de rocha de dezenas de metros
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de diametro elevam-se, fendidos em angulos muito verticais (>80°), especialmente ao
longo 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 também obtidas.
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Figura 12. Variagdo das cotas relativas das amostras de vermetideos fésseis
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 granulagdo aparente
do sedimento e concentra bioclastos carbonaticos na zona de espraiamento. llhas de
extensdo decamétrica ocorrem entre 200 e 400m da linha de costa, onde reduzem a
acao direta das ondulagdes (Figura 13). No total, foram coletadas junto a esta praia
oito amostras de vermetideos, extraidas de costdes enderbiticos, com cotas relativas
variando de 0,7 a 3,5 m (Figuras 14 e 15).
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Figura 13. Localizagdo de costdes com vermetideos fésseis junto a praia das Conchas,
regido da Aldeia da Praia. Pontos de amostragem: vermetideos, em branco;
Phragmatopoma sp., em amarelo. Imagem de satélite Google Earth (2010).

CON-7e 8

Figura 14. Locais de amostragem em
costbes 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 diametro, a incrustagdo se prende ao
assoalho rochoso continuo sub-horizontal.
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Os enderbitos da praia das Conchas, cuja foliagdo difere da dos kinzigitos por
seus angulos rasos de mergulho (<20°), apresentam fendas principalmente horizontais
ou em baixo angulo. Esta situagdo favorece a individualizagdo de lajes, por vezes
formadas por blocos de dezenas de metros de extensdo, nas quais as incrustagdes

preservadas se d&o principalmente por contatos de topo (pendulares) e/ou base

(assoalho).
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Figura 15. Variagdo das cotas relativas das amostras de vermetideos fosseis
coletadas nos costoes da praia das Conchas.

PRAIA DO ERMITAO

A praia do Ermitdo situa-se na face leste do morro da Pescaria, em promontério
proeminente. Possui apenas 100m de extensdo e encontra-se limitada por um
corredor voltado para ENE, entre amplas elevagbes de Kkinzigito. (Figura 16).
Apresenta a granulagdo mais grossa dentre as praias amostradas, atingindo seixo, o
que pode estar relacionado a exposicdo a ondas diretas de NE, com energia
aumentada pelo afunilamento dos costbes limitantes. Os Kinzigitos exibem foliagdo
com alto angulo de mergulho (>50°), o que determina a orientagao preferencial das
fendas nos costées. Descontinuidades de extensdo métrica geradas no contato com
pegmatitos também limitam fendas portadoras de incrustagdes carbonaticas.
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Figura 16. Localizagdo da praia do Ermitdo, na face leste do costdo rochoso do morro da
Pescaria. Pontos de amostragem: vermetideos, em branco; Phragmatopoma sp. em amarelo.

A coleta nos costdes junto a esta praia concentrou-se em dois pontos distintos,
um a sul e outro a norte, este ultimo ligeiramente mais protegido (Figuras 17 e 18). No
total, foram coletadas 14 amostras de vermetideos, sendo oito no ponto de
amostragem norte, com cota relativa variando de 2,8 a-4,5 m, e seis no ponto sul, com
cotas entre 1,6 e 4,4 m (Figura 19). Coletaram-se também duas amostras de areia da
praia e uma da colénia de Phragmatopoma utilizada como datum no nivelamento.

33



Ribeiro, P.C. Vermetideos em costbes rochosos de Guarapari, ES: contribuigdo para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44,

Figura 17. Locais de amostragem no costao
a norte na praia do Ermitdao. a) Detalhe do
ponto de coleta das amostras ER-A e ER-B.

Figura 18. Locais de amostragem no
costdo a sul na praia do Ermitdo, com
detalhes dos pontos de coleta das
amostras ER-K (a) e ER-N e L (b).
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Figura 19. Variagdo das cotas relativas das amostras de vermetideos fésseis
coletadas nos pontdes limitrofes da praia do Ermitao.

PRAIA DO DIABO

A praia do Diabo, situada na por¢ao sul do promontério que caracteriza o morro
da Pescaria, consiste numa faixa de areia de apenas 30m de extensao, voltada para
SW (Figura 20). Estando muito protegida da acéo de ondulagées de NE, sofre quase
apenas efeito de ondas de refragdo e das raras ondulagées de sul, dai sua baixa
energia relativa. A granulagdo dos sedimentos € mais fina que a de demais praias
amostradas, incluindo deposi¢cdo de peliticos em areas de remanso. Destaca-se a
coloragéo avermelhada da areia, em virtude da concentragédo de granada resultante da

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

No costado situado no limite interior da praia (Figura 20), foram coletadas duas
amostras de vermetideos, com cotas de 2,7 e 3,2 m em relagcdao ao datum biolégico
(Figura 21). Estas amostras destacam-se pelo excelente estado de preservagao.
Areias e bioconstrugées de Phragmatopoma foram amostradas junto ao flanco

noroeste do arco praial.
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Figura 21. Variagao das cotas relativas das amostras de vermetideos fésseis
coletadas no costao situado junto ao limite interior da praia do Diabo.
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PRAIA DOS PADRES

Voltada para SE e com 120m de extensdo, a praia dos Padres encontra-se
bem protegida da agdo direta de ondas por limitar-se entre dois embaiamentos: um
menor, formado por seus proprios costdes kinzigiticos, e outro maior, formado pelos
morros de cristalino e ilhotas circundantes da regido de Nova Guarapari (Figura 22).
Seu costdo a NE apresenta-se dividido em blocos decamétricos de rocha, segundo
fraturas que acompanham a foliagdo metamérfica de alto angulo e descontinuidades
entre pegmatitos e hospedeira. Essa configuragdo condicionou o estabelecimento de
uma gruta de dimensGes métricas, com preservacdo de espessos recifes (até 40cm)
de vermetideos e outras incrustagdes carbonaticas. Nesse local, foi realizado o perfil
de amostragem de incrustagdes mais continuo de todos (Figura 23), cujas cotas

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

Praia de
Meaipe

<

614 m

24 K 340480 83 m E 7705657

Figura 22. Localizagdo da praia dos Padres. Notar o embaiamento local (1) e regional (2) da
praia. O embaiamento local é determinado pelos proprios promontérios de kinzigito. O regional
é formado pelos morros de cristalino e ilhotas circundantes do bairro de Nova Guarapari.
Pontos de amostragem: vermetideos, em branco, e Phragmatopoma sp. em amarelo.
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Figura 23. Locais de amostragem no costdo 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) Detalhe 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 a direita na imagem superior.
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Figura 24. Variagdo das cotas relativas das amostras de vermetideos fésseis
coletadas no costdo a NE da praia dos Padres. Trata-se do perfil mais continuo e
representativo em termos de variagdo de paleonivel.

Nas cotas mais baixas (entre 0,0 e 0,2m), foram encontradas incrustagdes de
vermetideos em meio a bioconstrugées de Phragmatopoma vivente (Figura 25). Elas

aparentam grande pureza, sem cimentagao secundaria, tampouco mistura de pedagos

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

encontrou, entretanto, o vermetideo vivo em seu interior.

de Phragmatopoma (vivente, em cor alaranjada) e vermetideo (subféssil? — em
cor acinzentada), préximo a cota zero.
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5.1.5. Distribui¢do espacial das ocorréncias de incrustacées
Os trabalhos de campo permitiram verificar forte relagdo entre ocorréncia e
distribuigdo das incrustagdes carbonaticas portadoras de vermetideos e dois fatores

principais: 1) a presenga de abrigos nas rochas, especialmente fendas e fraturas; e 2)
a orientacgdo local do costédo rochoso em relagéo ao batimento das ondas.

Abrigos nas rochas

Dois tipos de rochas metamérficas (facies anfibolito alto) ocorrem nos costdes
rochosos de Guarapari: kinzigitos e enderbitos. Embora relacionados ao mesmo
evento tectono-termal (Transamazénico) que os enderbitos, os kinzigitos sdo tidos
como a sequéncia supracrustal da regido (Liandrat 1972, Silva & Ferrari 1976,
Machado Filho 1983), o que explicaria sua maior abundancia e sua ocorréncia em
costdes mais altos, tendéncia confirmada nos estudos de campo. Sua relagédo com os
enderbitos do embasamento proterozéico da-se por frequentes cavalgamentos E-W,
relacionados a coalescéncia inicial do Gondwana, e isso explicaria sua foliagdo em
alto angulo mergulhando quase sempre para E (Coutinho 1962, Nascimento 2003)
(Figura 26). Nos costbes visitados, & recorrente a observagcdo de fraturas que
acompanham a foliagdo em alto angulo dos kinzigitos (40-60°). Estas fraturas
favorecem a ocorréncia de “paredes” em fendas de extensdes horizontais
decameétricas que podem ter propiciado a preservacdo de incrustagdes carbonaticas.
Com o abaixamento de NRM, seus recifes teriam permanecido protegidos da abrasao
mecanica por ondas bem como, possivelmente, do intemperismo quimico relacionado
a aguas meteoricas.

Figura 26. Aspecto da foliagdo metamorfica de alto angulo (mergulho
para E) em kinzigitos. Costao na por¢ao sul da morro da Pescaria.
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Os enderbitos ocorrem mais restritos e com foliagdo em geral de baixo angulo
(<20°). As observagdes de campo também confirmam sua relagdo com costdées mais
baixos, por vezes de menos de uma dezena de metros de altura (Figura 27). Na
atividade de aquisigdo das incrustagdes neste tipo de rocha, a praia das Conchas
mostrou-se a unica com incrustagdes em boas condi¢gdes de preservagao e coleta. Os
recifes ocorrem em fraturas que também tendem a acompanhar a foliagdo
predominante do enderbito, situagdo na qual aparecem como massas carbonaticas em
tetos ou no assoalho da rocha. Tais abrigos também teriam propiciado as incrustagdes

protecao contra agentes de intemperismo quimico e mecanico.

Figura 27. Aspecto da foliagdo metamérfica em baixo angulo (mergulho
indeterminado) de enderbitos de Guarapari. Costdo na porgao sul da praia
das Conchas, regido da Aldeia da Praia.

Pegmatitos e aplitos ocorrem em contatos frequentemente discordantes com
sua encaixante, segundo diregdes variaveis. S3o mais abundantes em meio a
kinzigitos, mas encontram-se também 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 também condicionam zonas de fraqueza, onde
se estabelecem fraturas que abrigam vermetideos. Fraturas assim condicionadas
foram observadas nos costdes da praia do Ermitdo, onde o tipo mais comum de fenda
se encontra em pareddes quase verticais (>80°), mas também foram vistas em outros
locais ndo 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). Costdao a sul da praia do Ermitdo, morro da
Pescaria.

A intersecgao entre fraturas de diferentes angulos e disposi¢cdes também forma
grutas com dimensdes métricas que, em alguns casos, abrigam massas carbonaticas
possantes, contendo vermetideos. Nos costdes da praia do Ermitao, grutas desse tipo
abrigam pavimentos de incrustagdes, com até 40cm de espessura e alguns metros de
extensdo. No costdao da praia dos Padres, os vermetideos mais altos ocorrem na

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

Figura 29. Grutas em rochas dos costdes de Guarapari, associadas a intersecg¢ao de fraturas
de diferentes angulos e disposigdes. A esquerda, gruta no costdo a N da praia do Ermitao, rica
em incrustagdes carbonaticas. A direita, aspecto de incrustagdo carbonatica espessa em
parede inclinada, no interior da gruta do costao, a NE da praia dos Padres.

A ampla variedade de fraturas quanto a orientagdo e tipos de rochas propicia a
ocorréncia de vermetideos em diversas situagées, como paredes, tetos e assoalhos
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protegidos (Figura 30), seja em fendas simples seja no interior de pequenas grutas. O
resultado de medidas de rumo de mergulho do ponto de fixagdo dos vermetideos
demonstra essa variedade, pela dispersdo de valores entre os quatro quadrantes da
rosa de frequéncias, embora com leve predominio de projegbes rumo NE e,

principalmente, SE (Figura 31).
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Figura 30. Classificagdo dos pontos de fixagdo das incrustagdes carbonaticas nas rochas
cristalinas.

Ponto de fixagdo

Figura 31. Histograma circular para os rumos de mergulho
das superficies de fixagdo de vermetideos. Estatisticas:
numero de amostras (n) = 37; vetor médio (u) = 100,3%;
desvio-padrao circular (c) = 94,8°.

5.1.6. Orientagao do costao rochoso

Observagbes de campo sugerem que a orientagdo do costdo rochoso em
relagdo as ondas do mar também condicionaria a formagdo e/ou preservagéo das
incrustagdes de vermetideos. Ocorréncias mais abundantes e melhor preservadas
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foram encontradas e coletadas em costdes voltados para S e SW, protegidos da agao
direta das ondulagées de NE. Cabe ressaltar que no litoral centro-sul do Espirito
Santo, estas ondulagbes constituem ao mesmo tempo o padrao predominante e
prevalecente, uma vez que a chegada de frentes frias, mesmo durante o inverno, &
escassa e menos competente, por exemplo, em termos de deriva litoranea longitudinal
(Nascimento, 2003). A abundancia de recifes de vermetideos nos costbes abrigados
de Setiba e praia dos Padres, onde 30 amostras do indicador de paleonivel foram
adquiridas, seria reflexo deste condicionamento.

Medigdes de rumo normal do costdo (em cada ponto de coleta) em diregéo ao
mar mostram clara predominancia de valores angulares entre 200 e 240° (SE), o que
corrobora a observagéo de campo e evidencia predominancia, entre os locais eleitos
para amostragem, daqueles abrigados de ondas diretas de NE (Figura 32).

Costao rochoso

Figura 32. Rumos normais aos costdes de coleta voltados
para o mar. Estatisticas: n=54; p=264,7°; o-circular=90,3°.
Notar predominio de costdes protegidos da agdo direta das
ondulagdes dominantes, de norte.

5.2. Analise mineralégica por difragdo de raios X

Inicialmente, cinco amostras pré-selecionadas haviam sido enviadas ao
Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias 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 composi¢do mineraldégica da concha de
cada amostra, observou-se que as duas de cota mais elevada apresentavam
composigdo calcitica, enquanto as demais, de cotas mais baixas, mostravam

44



Ribeiro, P.C. Vermetideos em costbes rochosos de Guarapari, ES: contribuigdo para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

composicdo aragonitica, que € a mineralogia original do vermetideo relatada na
bibliografia. Supondo-se a correlagdo direta das cotas com as idades de formacao da
bioconstrugdo, em vista do NRM supostamente declinante nos ultimos 5500 anos
(Suguio et al, 1985; Angulo et al. 2006), esta distribuicdo vertical de mineralogia
permitiu levantar a hiptese de substituicdo gradual de aragonita por calcita no
decorrer do tempo. Esta substituicdo poderia ser acelerada pela maior influéncia de
agua doce pluvial nas incrustagdes mais altas, ao mesmo tempo menos expostas a
umedecimento, borrifo ou aerossol com agua marinha.

Com o intuito de testar a hipétese de substituicido aventada anteriormente e
também selecionar as amostras mineralogicamente mais puras a serem enviadas para
datagdo “C AMS no exterior, procurou-se realizar novas analises de DRX, em trinta
amostras, incluindo novas aliquotas de amostras ja estudadas previamente. Os
resultados ndo evidenciaram padrdo regular de variagdo da mineralogia quanto a
altura: enquanto algumas apresentaram mistura de calcita e aragonita, outras
mostraram-se puramente calciticas ou aragoniticas (dentro do limite de detec¢do do
método, que é de cerca de 5% de concentragdo minima do mineral, em massa). Este
novo resultado de DRX enfraqueceu a hipé6tese, levantada anteriormente, de
substituicdo gradual de aragonita por calcita (neomorfismo) ao longo do tempo e
evidenciou que, caso ocorra, esta substituicdo ndo é fungcdo linear da idade. Uma
hipétese altemativa € que o maior tempo de exposigcdo a umedecimento, borrifo ou
aerossol com agua marinha, ou, ainda, a maior influéncia de agua doce pluvial nas
incrustagbes mais altas, propiciam a precipitacdo de calcita ao redor da concha
aragonitica, de modo que durante a coleta de material para raios X n&do seja possivel
separar o que & concha do que é incrustagdo calcitica secundaria. Possivelmente,
quanto mais alta a bioconstrucdo, mais tempo ela esteve exposta aos agentes de
dissolugéo e reprecipitagdo e, portanto maior a quantidade de calcita secundaria. De
acordo com esta hipétese, a calcita secundaria ndo seria resultado de neomorfismo de
aragonita.

5.3. Analise geocronol6gica

Foram submetidas a datagdao onze amostras (Tabela 1), sendo duas delas
réplicas de composi¢cdo mista (aragonita + calcita) destinadas a comparagdo com
amostras puramente aragoniticas, e para verificagdo da possibiidade de
contemporaneidade, dentro da margem de erro da técnica AMS, entre a aragonita
primaria e a calcita secundaria, j& que a selecdo de aliquotas puras para datag&o ou
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analise de isétopos mostrou-se tarefa extremamente dificil, a ponto de quase

inviabilizar o trabalho.

Tabela 1. Resultado da datacdo AMS'*C das 11 amostras de vermetideos selecionadas.

Cédigo da Idade bruta convencional Idade calibrada* Cédigo de referéncia
amostra (anos AP, 20) (anos cal. AP, 20) do laboratério
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-B 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

*ldades calibradas com o uso do programa CALIB 6.0, protocolo Marine09.

**Réplicas de composigao mista (calcita+aragonita)

A comparacgdo entre as réplicas de amostras aragoniticas puras (ER-A e SET-

9) e de composi¢do mista calcita/aragonita (ER-AC e SET-9C) evidenciou idades

aproximadamente equivalentes, com variagdo pouco superior ao erro do método.

Sendo assim, torna-se possivel interpretar que a calcita € eodiagenética e/ou formada

da dissolucdo e reprecipitagdo da propria aragonita, sem fracionamento isotopico

significativo. Admitida esta interpretagdo, € possivel usar amostras mistas para

datagcdo sem comprometer a confiabilidade dos resultados.

A curva de variagdo do NRM obtida para Guarapari € apresentada na Figura 33

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

resultados de datagdo de vermetideos disponiveis na literatura em localidades da

costa brasileira a norte da latitude 28° (Figura 34).
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Figura 33. Curva de variagdo do NRM para a regidao de Guarapari (ES-Brasil) baseada em
amostras de vermetideos.
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Figura 34. Envelope do nivel do mar e reconstru¢do do paleonivel do mar para a costa
brasileira a norte da latitude 28° (linha continua e quadrados) e a sul de 28° (linha tracejada e
circulos), baseada em amostras de vermetideos. Extraida de Angulo et al. (2006).

Os dados obtidos para Guarapari sdao compativeis com o envelope
determinado por Angulo et al. (2006), com nivel maximo em torno de 4m atingido em
cerca de 5700 anos cal AP, com queda subsequente até o nivel atual. Esta tendéncia,
assim como ja havia sido levantado por Angulo et al. (2006), € a mesma observada na
Australia e na Africa do Sul (Figura 35), e pode sugerir ajustes hidro-isostéaticos
similares para o hemisfério sul, coerentes com os modelos isostaticos globais.
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Figura 35. Curvas de variagao do nivel do mar para os ultimos 6000 anos no Hemsfério Sul.
geradas a partir do comportamento do nivel do mar previsto por simulagdes geofisicas feitas
por Milne et al. (2005). Extraida de Angulo et al. (2006).

Segundo o modelo de Milne et al. (2005) para a costa da América do Sul
(Figura 36), o maximo NRM acima do atual ocorreu ha cerca de 7000 anos atras,
atingindo cerca de 4m entre Pemambuco 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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Figura 36. Envelope do nivel do mar para a regido entre Pernambuco e Parana (a), e Santa
Catarina (b), gerado a partir do comportamento do nivel do mar previsto por simulacdes
geofisicas feitas por Milne et al. (2005). Extraida de Angulo ef al. (2006).

Outro ponto levantado por Angulo et al. (2006) foi a provavel permanéncia
prolongada do NRM entre 2 e 3m até cerca de 2000 anos AP, indicando que a taxa de
queda do nivel do mar foi desigual ao longo deste ultimos 5000 anos (mais baixa antes
e mais alta depois de 2000 anos AP). Um resultado aqui obtido que poderia reforgar
esta hipétese é a moda da concentragdo de vermetideos fésseis no intervalo entre 2,1
e 4,0m, citada no item 5.1.3. Isto reflete provavelmente o maior tempo de permanéncia
do NRM nesse intervalo de altura, o qual seria, numa primeira hipétese, correlato
justamente ao periodo entre 5000 e 2000 anos AP. No entanto, de acordo com as
datacbes e nivelamentos realizados, parte dos vermetideos deste intervalo de altura
corresponde a subida do nivel do mar em cerca de 6500 anos atras e nao a fase de
mar declinante apés 5000 anos AP. Isto significa que o maior tempo de permanéncia
do NRM no intervalo de altura entre 2,1 e 4,0m relaciona-se ao fato de, no lote de
amostras estudado, estes niveis referem-se tanto a subida quanto a descida do NRM.
Nao se descarta também a hip6tese adicional de preservagcao preferencial dos
indicadores correspondentes a subida do NRM, ja que estes ficaram submersos
durante o posterior periodo de maximo NRM, sofreram maior cimentacdo e, portanto
podem ter oferecido maior resisténcia ao intemperismo e a erosao.

5.4. Observacgao a lupa binocular

As amostras de vermetideos fésseis foram inicialmente examinadas a lupa
binocular, com o intuito de reconhecer a estruturagdo geral das carapagas, as
associagbes com outros tipos de organismos incrustantes e as possiveis alteracdes
por dissolugdo e/ou cimentagédo. As amostras foram fotografadas, de modo a serem
documentadas, antes da modificagdo mecanica pela retirada das aliquotas para
demais analises.
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De um modo geral, as amostras apresentaram grande quantidade de
matriz/cimento carbonatico (até 60% em volume: Figura 37), com presenga
subordinada de terrigenos aderidos e de pedagos de rocha aglomerados (Figuras 38).
Em associagdo com os vermetideos, aparecem comumente outros gastrépodes e

bivalves, possivelmente fixados em vida.
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Figura 37. Conchas de vermetideos da amostra ER-A, observadas sob luz
refletida & lupa estereoscopica. Destaca-se a grande quantidade de material
carbonatico fino, interconchas (amarelado)

-« S
Flgura 38. Graos de material clastico, principalmente terrigeno, aglutinados

por sobre bioconstrugdo de vermetideos fosseis (cor esbranquigada). Lupa
estereoscopica, luz refletida. Amostra PAD-2.



Ribeiro, P.C. Vermetideos em costdes rochosos de Guarapari, ES: contribuigdo para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

Parte dos tubos apresentou, em todas as amostras, alteracdo superficial
aparente para material esbranquigado (Figura 38), bem como preenchimento por um
ou mais dentre trés tipos de material, distintos principalmente quanto a cor e textura: o
primeiro € amarelado e friavel; o segundo, amarronzado e macigo; e o terceiro,
esbranquigado, com estrutura fibrosa a maciga (Figura 39). Chama a ateng¢do a
variedade de formas reconhecidas nas conchas de vermetideos, dependendo da
orientacdo de corte, desde a em parafuso (Figuras 38 e 39), bem caracteristica de
gastropode, até o padrao poligonal em mosaico, lembrando uma colmeia (Figura 39).
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Figura 39. Tipos de preenchimento, distintos quanto a cor e textura, e formas exibidas
pelas conchas de vermetideos f6sseis, conforme a orientagdo da se¢do. a) Material
amarelado, fridvel, preenchendo conchas poligonais em mosaico (amostra DIA-1). b)
Preenchimento de material amarronzado, macigo (amostra SET-9). c¢) Material
esbranquigado preenchendo conchas com formato de tubos (amostra ER-A). d) Concha
com formato de parafuso (amostra SET-9). Lupa estereoscopica, luz refletida.

Comparando as amostras entre si e levando em consideragdo suas idades,
observou-se que as incrustagées mais jovens apresentam maior quantidade de clastos
aglutinados e menor frequéncia de conchas preenchidas por lama carbonatica que as
mais velhas.
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5.5. Analise petrografica

As laminas descritas sdo compostas por arcabougo bioconstruido, constituido
essencialmente de conchas carbonaticas de vermetideos (20 a 50% em volume),
algas vermelhas (até 10%), equinodermas e bivalves (ambos com concentragao
inferior a 1%), e revestido ou preenchido por matriz/cimento carbonatico (5 a 60%) e
material terrigeno (até 20%), com até 30% de poros primarios e secundarios. O
dominio de textura de crescimento organico permite classificar as rochas como
biolititos (segundo Folk 1959) ou boundstones (segundo Dunham 1962). Em geral, n&o
apresentam feigbes de modificagdo diagenética ligadas a compactagdo quimica ou
mecanica, mas podem conter indicios de dissolugdo das conchas (porosidade
secundaria do tipo méldica em meio a carbonato fino com carater de matriz/cimento).

As conchas individuais de vermetideos possuem variagdo de tamanho (0,1Tmm
até cerca de 5mm) e formato (em parafuso, ovalado, circular, semicircular e poligonal
em mosaico), dependendo da orientagdo de corte, mas provavelmente também de
aspectos biologicos-ecologicos, como posicdo em relacdo ao recife (Figura 40). Sua
coloragdao é tipicamente esbranquigada, ou, menos comumente, amarelada. A
proporgao representada pelas conchas de vermetideos, sobre o total da amostra em
volume, aumenta com a diminui¢gdo da idade. Sua estrutura & concéntrica, formada por
diversos anéis com cerca de 0,1mm de espessura, constituidos tipicamente por

carbonato de textura fibro-radiada.
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Figura 40. Diversos formatos de conchas observados ao microscopio de luz
polarizada (nicéis paralelos), dependendo da orientagdo de corte e de aspectos
biolégicos-ecoldgicos. a) Circular (amostra ER-A). b) Semicircular ou em “C”
(amostra ER-C). c) Ovalado (amostra SET-9). d) Poligonal em mosaico
(amostra DIA-1).

O principal grupo de organismos cujos vestigios aparecem associados aos
vermetideos é o das algas vermelhas, representadas pelos géneros Lithophyllum e
Goniolithon. A exemplo dos vermetideos, as algas vermelhas possuem diversidade de
tamanho (até 3mm) e formato individual (formas elipsoides alongadas marcadas
intemamente por meniscos curvos, com textura interna micro-reticulada) ou de
agregado (massas incrustantes sobre os vermetideos) (Figura 41). Sua maior
concentragdo em volume (10%) ocorre na amostra correspondente ao NRM maximo,
havendo redugdo desta porcentagem a medida que diminui a idade. Nas amostras
mais jovens, tem-se o aparecimento de carapagas de outros organismos (< 1%), como
bivalves e plécas de equinodermas de cor résea (estas identificados pelo padrdao em
“renda”, com porosidade grosseira, e pelo carater monocristalino, evidenciado pela
extingao Optica simultanea) (Figura 42).
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Figura 41. Diversidade de formato das
algas vermelhas  associadas  aos
vermetideos fésseis. Em a e b,
apresentam-se como fésseis individuais
(amostras PAD-2 e ER-C,
respectivamente), e, em ¢, como uma
massa incrustante ao redor da concha do
gastréopodo (amostra PAD-2). Microscépio
de luz polarizada, nicéis paralelos.

mk;.__-- ,Jr’:—' 4 ;AI-' o PR iy u i J'%{:«
Figura 42. Placa de equinoderma résea caracterizada pelo padrao

microperfurado (‘em renda”), com poro intragranular central.
Microscopio de luz polarizada, nicois paralelos. Amostra SET-9.

O material terrigeno presente &€ composto principalmente por quartzo, feldspato
e micas, correspondente a mineralogia essencial da rocha incrustada (kinzigito). Seus
graos apresentam tamanho variado e arredondamento inversamente correlacionavel
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ao tamanho, ja que graos menores encontram-se mais arredondados e graos maiores
angulosos. A concentragdo e a textura dos grdos terrigenos variam de maneira
peculiar com a idade das amostras: na amostra com cerca de 5800 anos AP, os graos
sao em média maiores e angulosos (até 2mm) e correspondem a 7% a 10% do total
da amostra; nas mais velhas, tornam-se menores (0,1mm a 0,75mm) e arredondados
e diminuem em proporgao para no maximo 3%; € nas mais jovens, ocorrem pequenos
e bem selecionados (aproximadamente 0,25mm), dispostos principalmente ao redor

das conchas de vermetideos, em proporgdes da ordem de 20% do total (Figura 43).

Figura 43. Material clastico (principalmente terrigeno) presente na
amostra mais jovem, pequenos e melhor selecionados do que nas
mais velhas. Microscépio de luz polarizada, nicéis paralelos. Amostra
PAD-2.

O carbonato intersticial é tipicamente criptocristalino e impuro (isto &, associado
a terrigenos e alobioquimicos), correspondendo a 60% na amostra de maior cota
(acima de 4,0m), com clara diminuigdo nas amostras mais novas (5% apenas, na
amostra PAD.2, de cerca de 450 anos cal) (Figura 45). Considerando a idade
holocénica e a profundidade superficial de formagdo e modificagido pés-deposicional
das incrustagbes estudadas, sem efeito de soterramento, € pouco provavel a geragso
de cimento espatico (sensu Folk 1962, isto & maior que 30 pm). O material
carbonatico fino, criptocristalino, encontrado nos intersticios da incrustagdo, pode tanto
possuir carater de matriz particulada, depositada por decantagdo e/ou ades&o a partir
da agua de submersao ou de aerossol, como pode ter carater de cimento, precipitado
quimicamente ou bioquimicamente a partir da agua intersticial. Feigdes tipicas e
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diagnésticas de um ou de outro tipo de origem, como preenchimento geopetal (no
caso de matriz) ou revestimento acicular (no caso do cimento), nao foram identificadas
com seguranga na microscopia optica.

Conforme ja observado a lupa binocular, as conchas podem apresentar-se
parcial ou totalmente preenchidas por carbonato. O material de preenchimento
intraconcha ora é analogo ao encontrado na matriz/cimento carbonatico do espago
interconchas, com ou sem terrigenos, ora é dele visivelmente distinto, especialmente
guanto a maior pureza.

A porosidade apresenta-se segundo trés tipos, adaptados da classificagdo de
Choquette & Pray (1970): 1) interconchas, 2) intraconcha e 3) méldica, sendo os tipos
1 e 2 de carater deposicional (primario) e associados a propria estrutura de
crescimento organico e o tipo 3 de carater pds-deposicional (secundario), proveniente
da dissolugdo das conchas carbonaticas (Figura 44). Numa tendéncia oposta a
descrita para o material intersticial (matriz/cimento carbonatico), a porosidade aumenta
com a diminuigdo da idade relativa, variando de 2%, na amostra correspondente ao

NRM maximo, a até 30%, na amostra mais recente (Figura 45).

Figura 44. Tipos de porosidade
observados: a) interconchas (amostra
SET-9); b) intraconcha (amostra SET-9);
c) moéldica (amostra ER-C). Microscépio
de luz polarizada, nicéis paralelos.




Ribeiro, P.C. Vermetideos em costdes rochosos de Guarapari, ES: contribuicdo para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.




Ribeiro, P.C. Vermetideos em costdes rochosos de Guarapari, ES: contribui¢do para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

Figura 45. Visao geral das laminas da amostra de cota relativa mais alta, de cerca
de 5500 anos cal AP, até a mais baixa, de cerca de 450 anos (de a para c,
respectivamente). Notar aumento na porosidade e diminuicdo do material
intersticial com a redugdo da cota. Lupa estereoscopica, 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, sdo excegao a tendéncia de aumento na porosidade e
diminuicdo do material intersticial com a redugao da cota (Figura 46). A representante
do NRM entre 3,1 e 4m (5662 — 5902 anos cal AP), € composta por 30% de conchas
de vermetideos de no maximo 3mm, e cerca de 10% de alga vermelha. O material
carbonatico interconchas tem apenas 5% de terrigenos de tamanho variado (até 2mm)
e angulosos, correspondendo a 67% da amostra como um todo. A porosidade
corresponde somente 2% do total.

Ja a representante do NRM entre 2,1 e 3m (5731 — 5981 anos cal AP, Figura
47) € composta por 30% de conchas de vermetideos de no maximo 1mm, sem
associagdo com alobioquimicos. O material carbonatico interconchas é pobre em
impurezas (apenas 2% de terrigenos, finos, no maximo 0,7mm, e pouco angulosos),
correspondendo a 67% da amostra como um todo. A porosidade, unicamente
intraconcha, totaliza 3% do total.
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Figura 46. Visdo geral da lamina da amostra de cota intermediaria (3,1-4,0m) de
5662 - 5902 anos cal AP. Lupa estereoscopica, 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 micritico
intersticial, baixa porosidade e auséncia de alobioquimicos e terrigenos. Lupa
estereoscopica, luz refletida. Amostra DIA-1.
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5.6. Microanalise morfolégica ao MEV/EED

A analise ao MEV/EED teve como objetivos principais: 1. observar com detalhe
maior que o permitido pela microscopia Optica a relagdo entre as conchas e os
cimentos, tanto os de preenchimento intraconcha como os de revestimento superficial;
2. tentar realizar, com base no habito cristalino, a distingdo entre material calcitico e
aragonitico; e 3. detalhar a morfologia das conchas individuais e da trama de
bioconstrugdo. Para atingir tais objetivos, foram selecionadas duas amostras, com
base em diferengas de cota, idade e composigdo das conchas segundo os resultados
prévios de DRX: SET-9, mais nova (1977 - 2280 anos cal AP), de cota mais baixa (1,7
m) e com composig¢ao aragonitica, e ER-A, mais velha (5436 - 5645 anos cal AP), de
cota mais alta (4,1 m) e com composi¢cao mista calcita-aragonita.

Comparativamente, a amostra de cota mais baixa apresentou-se menos
cimentada do que a mais alta (Figura 48), como ja esperado com base nos resultados
de analise por DRX e de exame a lupa binocular e ao microscopio éptico.

IGc-USP EHT=20.08 kV
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Figura 48. Visdo geral das amostras analisadas ao MEV, em imagens de elétrons
secundarios. a) SET-9, praia de Setiba, paleonivel 1,7m; b) ER-A, praia do
Ermitdo, paleonivel 4,1m. Atentar para o maior grau de cimentagao da amostra
ER-A.

O menor grau de cimentagédo e de dissolugdo da amostra de cota inferior
(Figura 49a) possibilitou identificar, com maior facilidade, o habito dos cristais que
compdem as conchas de vermetideo. Trata-se de agregados de placas poligonais
orientadas segundo uma mesma diregdo, 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 aragoniticas orientadas
aparentemente perpendiculares a estas camadas e radiais em relagdo a concha
(Figura 49d). Na amostra de cota superior, as conchas também apresentam
composigao aragonitica, a julgar pela micromorfologia dos cristais, porém a maior
cimentagdo por calcita micritica dificulta reconhecer a forma tanto das conchas

individuais como dos cristais que as compdem (Figura 50).
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Figura 49. Eletromicrografias de MEV, detector de elétrons secundarios, da amostra SET-9, paleonivel 1,7m. a)
carapagas tubulares de vermetideos, observadas em vista longitudinal e em segao transversal; b) detalhe de concha
aragonitica de vermetideo, composta por placas em arranjo radial; c) detalhe da disposi¢ao das placas de aragonita,
evidenciando diferenca de diregdo entre placas superficiais, com arranjo tangencial, e placas internas, com arranjo
radial; notar revestimento por calcita micritica; d) tibulo de vermetideo preenchido por calcita micritica; notar
acamamento concordante com as paredes do tubulo, com cada camada composta por placas de aragonita radiais.
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Figura 50. Eletromicrografias de MEV, detector de elétrons secundarios, da amostra ER-A, paleonivel 4,1m. Notar a
intensa cimentacdo micritica da amostra, tanto de preenchimento intraconcha como de revestimento, o que dificulta a
identificagdo do habito dos minerais que compdem as carapagas.

Este material micritico, conforme previamente ja observado em microscépio
optico, ocorre na forma de revestimentos e preenchimentos, em ambas as amostras. A
micrita € de facil distingdo em relagéo as conchas, devido a seus cristalitos tabulares
menores que 2um, sem forma definida, dispostos em trama aparentemente cadtica
(Figura 51). Em meio ao cimento, notou-se ainda a presenga de graos terrigenos e
fragmentos de origem biogénica (Figura 52). A presen¢a de fragmentos bioclasticos
diminutos permite cogitar a hipétese de que parte da micrita seja ndo precipitada
quimicamente, mas sim material bioclastico fino aderido ou aprisionado na

bioconstrugéo.
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Figura 51. Material micritico, caracterizado por agregado aparentemente cadtico
de cristalitos placoides ou tabulares, menores que 2um. Eletromicrografia de MEV,
detector de elétrons secundarios, amostra SET-9.

Figura 52. Eletromicrografia de MEV, detector de elétrons
secundarios, da amostra SET-9, paleonivel 1,7m, com
destaque para a presenga de graos, provavelmente
terrigenos, em meio a micrita de revestimento ou
preenchimento.

Como impregnagdo na superficie e nas segbes transversais naturais das
conchas, identificou-se, em ambas as amostras, a presenga de uma capa composta
por microespatos romboédricos 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 calcitica (Figura 54 e 55), fato talvez relacionado a exposigcao
mais intensa e/ou prolongada a aguas pluviais, indicio de que tais cristais seriam
resultantes da dissolugédo e reprecipitagcdo de CaCO;, e ndo gerados apenas pela
precipitagao direta de CaCO,; da agua do mar.

f

[Gc-USP EHT=208.88 kV HD=

JEm Photo No

Figura 53. Detalhe dos microespatos romboédricos de calcita. Eletromicrografia
de MEV, detector de elétrons secundarios, amostra SET-9.

Figura 54. Capa de microespatos romboédricos ocos de calcita, formando pelicula delgada de revestimento sobre
secdo transversal de carapaga de vermetideo. Eletromicrografias de MEV, detector de elétrons secundarios,

amostra SET-9.
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Figura 55. Capa calcitica espessa na amostra de cota superior (ER-A). Notar agregado de romboedros ocos na
imagem de detalhe, a direita. Eletromicrografias de MEV, detector de elétrons secundarios.

Na amostra SET-9, observou-se entre as conchas a presenga de revestimentos
com estrutura de aspecto celular, atribuidos a alga vermelha ja identificada em lamina
delgada. Trata-se de agregados de aneis ou microcavidades com 5 a 12 pym de
diametro (Figura 56), que, sob grandes aumentos, exibem internamente textura
verrugosa (Figura 57). Considerando o habito benténico deste tipo de alga, e sua
disposigao espacial em relagao aos vermetideos, parece provavel que ela atue como
cimento interconchas, auxiliando na estabilidade mecéanica da bioconstrugao.

Figura 56. Conchas de vermetideo revestidas por incrustagao com textura em microcavidades de se¢&o subcircular,
atribuida a alga vermelha. Eletromicrografia de MEV, detector de elétrons 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 elétrons secundérios, amostra SET-9.

5.7. Analise isotdpica

O exame dos resultados de analise de is6topos estaveis de C e O partiu de
duas premissas basicas: 1) variagdes nos isétopos de C em conchas costeiras podem
indicar influéncia de aguas continentais no ambiente no qual elas se desenvolveram
(Newton & Bottrell 2007); e 2) variagdes nos is6topos de O estdo relacionadas a
mudancas na temperatura e/ou salinidade de aguas marinhas onde se deu
crescimento das incrustagdes (Gonzalez-Delgado et al. 2005). Em ambos os casos, a
agua doce & empobrecida no isétopo pesado em relacdo a marinha e o aumento de
seu aporte a costa pode refletir-se em redugao da razao isotépica da concha. Deve ser
levado em consideragdo também o efeito do enriquecimento das aguas costeiras
superficiais no isétopo pesado de O, com o aumento de latitude ao longo da costa
leste do Brasil (item 3.1.3).

Na auséncia, até o momento, de resultados de datagdo para todos os
vermetideos coletados, os resultados isotépicos também foram estudados quanto a
sua relagdo com as cotas relativas. Com base nos dados anteriores de Angulo et al.
(2006) e nas datacdes ja realizadas, pode-se supor que grosso modo exista correlagdo
direta entre a cota, representativa do paleonivel relativo do mar, e a idade dos
vermetideos. Excecdes encontram-se entre as cotas intermediarias, 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 variagéo
isotopica em fungdo das cotas deve, ainda que indiretamente, refletir a variagdo em

funcdo da idade.
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Foram analisadas quanto a is6topos estaveis de C e O 30 amostras de
vermetideos. Resultados atipicos ou muito discrepantes em relagdo a distribuicdo
como todo (valores outliers, isto é, situados acima ou abaixo de 1,5 vez o intervalo
interquartis) foram descartados para efeito de elaboragdo dos diagramas de dispersao
em fungdo da cota. Os diagramas de dispersdo dos valores isotépicos de O dos
vermetideos de Guarapari em fungéo da cota (Figura 58) e da idade (Figura 59) foram
comparados com grafico construido de modo analogo para os vermetideos de Laguna-
Imbituba, SC (Giannini 2007, Figura 60). Os diagramas de dispersdo dos resultados
isotopicos de C de vermetideos de Guarapari encontram-se nas Figuras 61 e 62.

Os resultados de 5'°0 apresentam tendéncia ascendente com o decréscimo da
cota relativa e da idade, porém com baixo coeficiente de correlagdo linear r. Com base
na premissa 2, esta tendéncia de provavel acréscimo com a idade poderia ser
interpretada como resultante de resfriamento e/ou aumento de salinidade da agua
marinha costeira na regiéo, no decorrer da segunda metade do Holoceno.
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Figura 58. Grafico de dispers3o entre valores de 8"°O e cota relativa para 27
amostras de vermetideos. Correlagdo linear (r = 0,274), aceitavel a nivel de

significancia o (erro [) de 0,1.
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Figura 59. Grafico de dispers3o entre valores de & O e idade ''C calibradas
(ponto mediano do intervalo) para oito amostras de vermetideos. Correlagdo linear
(r = 0,304), aceitavel a nivel de significancia a (erro |) de 0,2.

A tendéncia de §'°0 crescente com a reducdo de idade abarca todo o intervalo
de tempo amostrado, correspondente aos ultimos 6,5 mil anos. Caso interpretada em
termos globais, esta tendéncia implicaria enriquecimento residual das aguas na zona
costeira em "®0 devido ao aumento do volume de gelo no periodo. Esta interpretac3o,
entretanto, & incompativel com os modelos mais aceitos de deglaciagédo no Holoceno
(Arz et al. 1998, 1999). Parece provavel, portanto, que maior parte do aumento gradual
de 8'°0 deva-se a fator local a regional, isto é, intensificagdo do aporte de 4gua mais
fria e isotopicamente mais pesada, vinda de Sul, e trazida pela Corrente Costeira do
Brasil, a CCB (Souza et al., 2004). O alcance maximo desta corrente a norte é
controlado principalmente por oscilagbes de grande escala da frente subtropical
(extenséo lateral da CBM, confluéncia da corrente do Brasil e das Malvinas, sobre a
plataforma). Porém, ventos locais, proximos a costa e provindos de sul, associados a
chegada das frentes frias e de ondas de S e SE até o sul da Bahia (Tessler ef al.,
2005), podem contribuir para a intrusdo 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 variagdo. A analise dos
dados de Santa Catarina permite notar uma particularidade: o valor absoluto de 5'°0 é
menor do que o de Guarapari (A5'° = 5" Guaapai- 8'°O sta. catarina = 1,6%o, CONstante ao
longo dos ultimos 6,0 mil anos). Esta diferenga pode ser explicada pelo fato de que as
aguas costeiras da Regido Sul estdo sob a influéncia ndo somente da BBC, mas da
Pluma do Rio de La Plata (Piola et al. 2000, Piola & Romero 2004), a qual traria aguas
menos salinas a superficie, enriquecidas no isétopo leve de oxigénio, diminuindo
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portanto o valor absoluto do 0. Ainda assim, o aumento da influéncia das aguas
isotopicamente mais pesadas, trazidas pela CCB, fica evidente pelo aumento do §'°0O

com a diminuigdo da idade dos vermetideos, nos ultimos 6000 anos.
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Figura 60. Grafico de dispersdo entre valores de 5'°0 e idades '‘C
calibradas (ponto mediano do intervalo) para amostras de vermetideos
coletadas in situ no litoral de Santa Catarina, entre Imbituba e Laguna.
Base de dados extraida de Angulo et al. (1999, 2006). Correlagao linear
inversa (r = 0,289), aceitavel a nivel de significancia o (erro 1) de 0,1.

Desse modo, os resultados aqui apresentados, somados aos de Angulo et al.
(1999) e aos dados antracologicos de sambaquis de Santa Catarina (presenca de
evidéncias de mangue na regido, no Holoceno meédio (Deblasis et al. 2007)
constituiriam indicio de que mudangas na intensidade da circulagdo oceanica costeira,
ao menos nos ultimos 5000 anos, teriam afetado toda Regido Sul-Sudeste do pais.

Tanto para o Espirito Santo quanto para Santa Catarina, as datagbes de
vermetideos fésseis indicam que o fator definitivo para seu desaparecimento, ou
drastica diminuigdo no numero de representantes vivos, s6 foi atingido em tempo
histérico. Admitido o indicio de que as aguas costeiras do Espirito Santo teriam sofrido
0 mesmo processo de resfriamento, ao longo da segunda metade do Holoceno,
experimentado pela aguas costeiras catarinenses, o desaparecimento gradual dos
vermetideos na regido foco deste projeto poderia, a principio, ser atribuida a
temperatura das aguas.

Ja os resultados de 5"°C mostraram correlagdo linear com a cota relativa e com
as idades muito melhor que os de 3'°0, com indicagdo de aumento da raz&o isotépica
com a redugdo da cota e da idade. Desta forma, poderia ser inferido, a partir da
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premissa 1 enunciada no inicio deste item, diminuicdo da influéncia de &guas
continentais nesta regido (Newton et al. 2007). Porém, segundo Gonzalez-Delgado et
al. (2005), variagdes nas razdes isotépicas de carbono podem também ocorrer devido
a influéncia algacea. Desse modo, a presenga ou ndo de algas e a quantidade na qual
estas se apresentam nas incrustagées poderiam influenciar neste caso. Porém, os
autores ndo deixam clara a relagéo alga-6'°C esperada para o caso de aumento ou
diminuicdo na fragdo isotdpica, talvez até pela dificuldade de isolar este fator
controlador dos demais. Desse modo, torna-se dificil, no estagio atual de
conhecimento, aprofundar-se na discussdo do significado das tendéncias de variagao
do §'°C.
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Figura 61. Grafico de dispersao entre valores de 5'°C e cota relativa para 27
amostras de vermetideos. Correlagdo linear (r = 0,442), aceitavel a nivel de
significancia a (erro I) de 0,01.
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Figura 62. Grafico de dispersdo entre valores de 5"°C e idade 'C calibradas
(ponto mediano do intervalo) para 27 amostras de vermetideos. Correlagéo linear
(r = 0,359), aceitavel a nivel de significancia a (erro |) de 0,2.

70



Ribeiro, P.C. Vermetideos em costdes rochosos de Guarapari, ES: contribuigdo para o estudo do nivel relativo do mar
e da circulagdo marinha no Holoceno. Trabalho de Formatura 2011/44.

5.8. Analise granulométrica

A partir dos resultados de analise granulométrica e do teor de minerais
pesados de colbnias aglutinadas de Phragmatopoma, procurou-se observar se havia
algum tipo de sele¢do ou estratégia na escolha de tamanho de grdo, exercida por este
poliqueta durante a construgdo dos seus tubos. Esta possibilidade € relevante, na
medida em que pode, em tese, determinar limitagées de distribuicdo no animal usado
como datum. Para tal, foram analisadas trés amostras de cada praia, sendo uma de
Phragmatopoma e duas de areia da praia, coletadas conforme descrito no item 4.2.3.

O diametro médio indica a ordem de grandeza dos tamanhos das particulas e,
em populagdes unimodais, representa a energia cinética média do agente ou processo
deposicional. Porém, depende também do intervalo granulométrico inicialmente
disponivel para transporte e deposi¢cdo. Ja o desvio padrao mede a dispers@ao em
tormno da meédia granulométrica, representando o inverso do grau de selegcdo
granulométrica dos sedimentos. Em distribuicbes unimodais, € fungdo direta da
frequéncia e amplitude das variagées de energia e aporte do agente ou processo
deposicional, em tomo das condigdes cinéticas médias. A assimetria informa se a
curva de distribuicdo granulométrica possui ou ndo similaridade nas caudas e, caso
assimétrica, se positiva ou negativa (prolongamento da cauda para o lado dos finos ou
dos grossos, respectivamente). As faixas granulométricas obtidas com as andlises e
., 0s resultados destas trés estatisticas descritivas de distribuicdo granulométrica em
massa, acrescidas da curtose, obtidos pelo programa Momento4, encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2. Estatisticas descritivas da distribuicdo granulométrica em massa (phi) de
amostras de praia (cédigos A e B ou 1 e 2) e de bioconstrugao aglutinada de poliqueta
(cédigo 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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Tabela 2. Estatisticas descritivas da distribuicdo granulométrica em massa (phi) de
amostras de praia (codigos A e B ou 1 e 2) e de bioconstrugdo aglutinada de poliqueta
(cédigo 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 0,38 220
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, o diametro médio incide na classe

nominal areia grossa, com pouca variagdo de desvio padrdo (0,36 a 0,46),
caracteristico de sedimento muito bem selecionado. A assimetria positiva reflete o
prolongamento da cauda da distribuicdo nas classes mais finas da fragdo areia (moda
e mediana mais grossas que a media). A variagdo combinada de diametro meédio,
desvio padrdo e assimetria do ponto 1 (norte) ao ponto 2 (sul) &€ de engrossamento,
melhora de selegdo e aumento de assimetria, o 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 sul.

O material aglutinado na bioconstrugdo do poliqueta possui diametro medio
ligeiramente mais fino, pior sele¢do e assimetria mais positiva que os sedimentos de
praia. Isto permite interpretar que o animal utilizou ampla gama de granulagées na
bioconstrugdo, especialmente ao longo da cauda fina de distribuicdo do sedimento

disponivel.

PRAIA DE SETIBA

Para as amostras de sedimento praial, o diametro médio corresponde a classe
nominal areia média e o desvio padrédo a selecdo moderadamente boa. Ja a assimetria
negativa & sugestiva da presenga de cauda de grossos. Entre os dois pontos
estudados, registra-se um dos padrées de McLaren & Bowles (1985), o de sedimento
mais selecionado, mais fino e menos positivo, no rumo norte, o que indica transporte
preferencial nesse sentido. Esta tendéncia € compativel com o fato de a praia ser
voltada para SW, protegida portanto da agdo das frentes de ondas, regionalmente
dominantes, vindas do quadrante norte.
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Os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma s&o ligeiramente pior
selecionados, mais grossos e com assimetria de distribuicdo mais positiva do que os
sedimentos de praia adjacentes. Repete-se assim a tendéncia do poliqueta em utilizar
um intervalo de granulometrias mais amplo que o do sedimento disponivel, em
particular na cauda fina da distribuicdo, conforme notado em Setiba Pina, sé que,

neste caso, com acentuagdo da moda grossa.

PRAIA DO ERMITAO
Para as amostras de sedimento da praia do Ermitdo, o diametro médio

corresponde a areia meédia. O desvio padrdao permite classificar a sele¢do
granulometrica entre boa e moderadamente boa. A assimetria negativa aponta mais
uma vez para a presenga de cauda de grossos na curva de distribuicdo. Um dos
padroes de MclLaren & Bowles (1985) indicativos de transporte, o melhor selecionado,
mais grosso e mais positivo, &€ encontrado voltado para norte.

A assimetria também negativa do poliqueta e a semelhanga, em ordem de
grandeza, das demais estatisticas da distribuicdo, com os resultados da praia, ndo
deixa indicios claros sobre a existéncia de estratégia do animal na escolha dos graos

utilizados na construgdo dos seus tubos.

PRAIA DO DIABO
Nas amostras de sedimento praial, o diametro médio corresponde a classe

nominal areia grossa. O desvio padrao indica grau de sele¢cdo moderadamente bom e
a assimetria, positiva, presenga de cauda de finos na curva de densidade de
distribuicao.

Na coldnia de poliqueta, o grau de selecdo é parecido com a das amostras de
praia e a assimetria também positiva, a valor intermediario. Assim, a evidéncia mais
clara de mudanga granulométrica exercida pelo animal € o 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, o didmetro médio incide na

classe nominal areia fina e o desvio padrao permite classificar a selegdo como boa. Ja
a assimetria apresenta discrepancia entre as amostras, sendo positiva na amostra
coletada a norte e negativa na do lado sul, esta ligeiramente melhor selecionada. Esta
variagdo pode indicar que a eliminagdo seletiva da cauda de finos devido ao
retrabalhamento por ondas aumenta conforme se caminha para sul da praia. Ndo se
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verifica, porém, nenhum dos padrées indicadores de transporte de McLaren & Bowles
(1985).

A assimetria dos sedimentos dos tubos do Phragmatopoma é negativa, porém
intermediaria entre os dois valores encontrados na praia, enquanto a selegdo & pior e

o didmetro médio ligeiramente mais grosso.

PRAIA DA AREIA PRETA
O diametro médio incide na classe nominal areia média, com desvio padrdo

sugestivo de selegdo moderada. A exemplo da praia do Morro, a assimetria
apresentou inversdo de sinal entre as amostras coletadas a norte e a sul, s6 que,
neste caso, com padréo de variagdo de McLaren & Bowles (mais grosso, melhor
selecionado e mais positivo), indicativo de transporte rumo sul.

Para os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma, a assimetria, positiva e
superior aquela encontrada para a amostra de areia coletada a sul, o didametro médio
mais grosso (ja dentro da classe areia grossa) e a selegdo pior sdo indicios de
estratégia de coleta de grdos de tamanhos diversificados, principalmente ao longo da

cauda fina, porém com acentuag¢do da moda grossa.

PRAIA DE PERACANGA
As amostras de areia desta praia apresentaram discrepancia entre si tanto

quanto ao diametro médio como quanto a assimetria: a amostra coletada a norte
apresentou assimetria positiva e granulometria média correspondente a classe
nominal areia grossa, enquanto a amostra coletada a sul apresentou assimetria
negativa e granulometria média correspondente a areia média. O desvio padrdo é
elevado, caracteristico de seleg¢do pobre, com ligeiro aumento do grau de selegdo para
norte. Tem-se assim padrao de MclLaren & Bowles (1985), mais grosso, melhor
selecionado e mais positivo, rumo norte.

Os sedimentos dos tubos do Phragmatopoma apresentam valores de
assimetria e curtose intermediarios entre os das duas amostras de areia de praia e
diametro médio préximo ao da amostra mais fina. A sele¢do, apesar de pobre, é
ligeiramente melhor que a da praia, o que mantém a possibilidade de seletividade na

escolha dos graos pelo poliqueta.
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6. Conclusodes

Entre os aspectos contemplados pelos resultados desta pesquisa, destacam-
se. a caracterizagdo da morfologia e distribuicdo das bioconstru¢ées ao longo do
trecho de costa estudado e em fungdo do NRM; o reconhecimento das associagdes
biolégicas envolvidas na sua formagdo, bem como na sua modificacdo pés-
deposicional; a indicagdo da influéncia dos processos pés-deposicionais na
cimentacao, dissolugdo e possivel neomorfismo do carbonato contido nas incrustacdes
biogénicas; a determinagdo de uma tendéncia para variagdo do paleonivel do mar nos
ultimos 6500 anos em Guarapari; a comparagdo com as outras curvas construidas
para a costa brasileira; o esbogo do padrdo de variagdo das razdes de is6topos
estaveis de C e O nos vermetideos fosseis da area estudada; o confronto destes
padroes com os previamente obtidos em bioconstrugbes de vermitideos de Santa
Catarina por Angulo et al. (1999); e a discussdo preliminar desta comparagdo em
termos de circulagdo termo-halina. O trabalho permitiu ainda identificar os poliquetas
do género Phragmatpoma, de habito e zona biolégica similares aos dos vermetideos,
como seu principal sucessor na regido e caracterizar as possiveis preferéncias ou
estratégias deste animal na escolha de graos para a sua bioconstru¢gdo aglutinada.

A formacdo e/ou preservacao dos vermetideos aparenta estar ligada a dois
fatores principais: exposi¢do da praia ao regime de ondas dominante na regido e tipo
de substrato incrustado. A partir da comparag¢ao entre a orientagéo dos costdes e a
diregdo principal de atuagdo das ondas em cada um deles, observou-se a tendéncia
para preseng¢a de incrustagdes mais puras e em maior quantidade e volume ao longo
dos costées mais bem protegidos da acdo direta das ondulagdes (swells)
regionalmente dominantes, de NE. Quanto ao substrato, o fator que aparentemente
melhor controla a formagdo e/ou preservagao dos vermetideos € a orientagdo da
foliagdo principal, determinante das fendas alvos de incrustagbes. Desta maneira,
fendas mais inclinadas, como as encontradas preferencialmente nos kinzigitos, seriam
menos afetadas pela agdo das ondas do que as fendas sub-horizontais dos
enderbitos, o que explicaria a preservacdo preferencial das incrustagbes naquele
primeiro tipo de rocha. Deve-se ressalvar, entretanto, que o kinzigito & o litotipo
predominante na regido. Desse modo, uma hipétese alternativa é a de que este litotipo
concentra maior proporcao de incrustagdes de vermetideos néo por preferéncia de
formagdo e/ou preservagdo, mas simplesmente por uma questdo de melhor
representatividade estatistica.

Quanto as associagbes bioloégicas encontradas nas incrustagdes, duas
merecem destaque: vermetideo - alga vermelha e vermetideo - Phragmatopoma. A
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primeira, ja descrita por Laborel (1979), foi observada nas laminas petrograficas aqui
analisadas e confirmada ao MEV, especialmente nas correspondentes as amostras
mais altas. A relagdo intrincada de trama espacial entre os vestigios dos dois
organismos, em lamina petrografica, permite sugerir que se trate de associagdo em
vida, como também ja admitido por Laborel (1979). Em vista de sua posi¢do no nivel
intermarés inferior, portanto submersa maior parte do tempo, é possivel que esta
associagao represente uma simbiose para troca de oxigénio e gas carbdnico, a
semelhanga do que se conhece entre corais e algas vermelhas. Outra funcionalidade
da associagao residiria no fato de que as algas vermelhas atuam como revestimento
ou liga entre as conchas de vermetideos, proporcionando a bioconstrugdo maior
resisténcia aos agentes hidrodinamicos. A segunda associagéo biolégica, vermetideo
— Phragmatopoma, foi observada tanto na escala macroscépica, de campo, como na
microscépica. Em campo, encontraram-se, nas amostras correspondentes a
paleoniveis mais baixos, incrustagbes de vermetideos fésseis pareados a tubos de
Phragmatopoma; ja a lupa e ao microscopio petrografico, a mesma relagdo foi
reafimada pela grande quantidade de grdos terrigenos bem selecionados e
aglutinados, provavelmente por agdo do poliqueta, revestindo as conchas carbonaticas
das mesmas amostras. A ocorréncia preferencial desta associagdo nas incrustagcdes
mais recentes e de niveis mais baixos permite aventar a hipétese de que se trate nao
necessariamente de interagdo em vida, mas sim de substituicdo gradual, no decorrer
dos ultimos séculos a milénios, de vermetideo por Phragmatopoma. Assim, a
associagdo vermetideo-poliqueta e seu modo de distribuicio em relacdo aos
paleoniveis corrobora a premissa utilizada para o nivelamento dos fésseis: a de que o
nicho de vida do poliqueta hoje corresponde aproximadamente ao mesmo que era
ocupado pelos vermetideos antes de sua extingao populacional.

A curva de variagdo do NRM foi determinada para os ultimos 6500 anos. A
tendéncia observada corrobora a curva apresentada por Angulo et al. (2006) para a
costa brasileira a norte da latitude 28°: o nivel maximo foi atingido a cerca de 5700
anos, com elevagcdo de 4m quando comparado ao NRM atual, com queda
subsequente até os dias de hoje. Este resultado & compativel com as demais curvas
obtidas para o Hemisfério Sul, indicando ajustes hidro-isostaticos similares para este
hemisfério e coerentes com os modelos isostaticos globais.

A hipétese de permanéncia do NRM entre 2 e 3m até cerca de 2000 anos atras
aventada por Angulo et al. (2006), indicando que a taxa de queda do nivel do mar foi
desigual ao longo deste ultimos 5000 anos, e mais alta nos ultimos 2000 anos, né@o
pode ser verificada com seguranga no caso de Guarapari. Apesar de a maior
concentragdo de vermetideos fésseis encontrar-se no intervalo entre 2,1 e 4,0m, parte
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destas amostras demonstra a subida do nivel do mar em cerca de 6500 anos atras, o
que pode ser um indicio de preservagdo preferencial destes indicadores
correspondentes a subida do NRM ja que estes ficaram submersos durante o maximo
atingido, sofreram maior cimentagdo e, portanto podem ser mais resistentes ao
intemperismo e eroséo.

Em relacdo a composicdo das conchas de vermetideos, andlises de DRX
realizadas ndo fornecem suporte para a hipétese de substituigio neomérfica como
explicagao para composicdo mista de calcita e aragonita nas conchas originalmente
aragoniticas. Caso de fato ocorra, a substituicdo da aragonita n&o seria fungdo linear
do tempo de exposigdo, visto que conchas de composicdo aragonitica foram
encontradas mesmo nas amostras mais velhas. A hipétese alternativa mais provavel é
gue a menor exposi¢ao ao umedecimento, borrifo ou aerossol com agua marinha, ou,
ainda, a maior influéncia de agua doce pluvial nas incrustagées mais velhas, propiciam
a precipitacdo de calcita ao redor da concha aragonitica, dai a sua composi¢do mista
calcita-aragonita. A analise ao MEV corroborou esta hipotese a partir da observagcao
de que capas de calcita secundaria revestem as conchas aragoniticas e ocorrem em
maiores quantidades e espessuras em amostra mais velhas. Esta situagcdo poderia
afetar os resultados da datacdo e de isétopos estaveis de C e O, porém o
evidenciamento, pelos resultados da datagdo, de que estes minerais sao
contemporaneos garante a confiabilidade das idades, inclusive as obtidas em
amostras de composi¢cdo mista.

No que tange a morfologia das incrustagdes, em escala microscopica,
observou-se que aquelas mais antigas constituem-se por maior quantidade de material
intersticial (matriz/cimento) e menor quantidade de poros, e vice-versa. Esta tendéncia
pode ser explicada pelo maior tempo de exposi¢cdo aos agentes intempéricos (chuva e
escorrimento de agua doce, insolagdo e evaporagdo e respingos e aerossol da agua
do mar), cujo efeito seria mais de preenchimento, cimentagdo e/ou reprecipitagdo de
que de simples dissolugdo. Teriam deste modo, a sua porosidade reduzida. As
amostras estudadas correspondentes a subida do NRM, a cerca de 5800 anos e com
cota intermediaria (2,1-4,0m), apresentam caracteristicas de cimentagdo e porosidade
divergentes desta tendéncia geral, o que pode ser atribuido a deposi¢do em condigbes
diferentes das demais, por exemplo, em relagdo a energia de onda e turbidez da agua,
ou ainda a cimentagéo diferencial, por terem ficado submersas pelo periodo de NRM
maximo.

Os resultados de 8'°C apresentaram cormrelagdo linear estatisticamente
significativa com a cota relativa e com a idade da bioconstrugdo carbonatica, com
tendéncia de aumento no decorrer do tempo. Para o 80, a correlagao linear obtida,
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ainda que com menor confiabilidade estatistica (erro | entre 10 e 20%), também
aponta para aumento ao longo do tempo. Assim, em ambos os casos a tendéncia
encontrada com os dados obtidos até o momento é de enriquecimento no isétopo
pesado, o que & aparentemente indicio de resfriamento e/ou aumento de salinidade
das aguas marinhas. Esta variagdo pode ser vinculada a um sutil incremento de
influéncia, ao longo da segunda metade do Holoceno, de aguas mais frias e
isotopicamente pesadas, carreadas pela Corrente Costeira do Brasil. No que se refere
especificamente ao 5'°0, ela é a mesma tendéncia 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 §'°0, maiores em Guarapari. Parece provavel, portanto, que a influéncia
da Pluma do Rio de La Plata (Piola et al. 2000, Piola & Romero 2004), isotopicamente
mais leves devido a sua menor salinidade, afetam a regido de Santa Catarina,
diminuindo os valores de 5'°0. Desse modo, os resultados aqui apresentados,
somados aos de Angulo et al. (1999) e aos dados antracolégicos de sambaquis de
Santa Catarina (presenga de evidéncias de mangue na regiao no Holoceno médio (De
Blasis et al. 2007) constituiriam indicio de que alteragées na circulagdo costeira, ao
menos nos ultimos 5000 anos, teriam afetado toda a Regido Sul-Sudeste do pais.

A aparente auséncia de espécimes vivos de Petaloconchus varians na regiao
pode ser explicada de varias maneiras, como por exemplo pela influéncia de
atividades humanas e/ou pela competicdo com o poliqueta Phragmatopoma, pelo
menos nos costdes com areia disponivel para a bioconstrugdo aglutinantes deste
género. E relevante o fato de que a quantidade de incrustacbes de vermetideos
diminui com a cota e com a idade, o que aponta para um processo de extingao
populacional gradual do gastrépodo também a norte de Cabo Frio. Admitido o indicio
de que as aguas costeiras do Espirito Santo teriam sofrido, ao longo da segunda
metade do Holoceno, o mesmo processo de resfriamento experimentado pelas aguas
costeiras catarinenses, o desaparecimento gradual dos vermitideos na regido foco
deste projeto pode, a principio, ser atribuido ao efeito da mudang¢a na temperatura das
aguas.

Por fim, a andlise granulométrica comparativa entre tubos 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, o grau de selecdo da areia
aglutinada na bioconstrugéo é pior ou equivalente ao das areias de praia. Assim, se
existe seletividade biolégica na captura dos graos, ela é “negativa’, isto &, o animal
diversifica a gama de tamanhos de gréos disponivel, especialmente na cauda mais
fina da distribuicdo, o que toma a assimetria mais positiva. Esta tendéncia poéde ser
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inferida em trés das oito praias estudadas: Setiba Pina, Setiba e Preta. Observou-se
também que o didmetro médio das areias aglutinadas varia dentro de um intervalo
mais estreito (0,92 a 2,07 phi) que o das areias de praia (0,56 a 2,26 phi). Isto sugere
que o animal possui um tamanho meédio de grdo ideal, pré-definido para a
bioconstrugdo, em torno da classe areia média. Em duas das praias estudadas (Setiba
Pina e Diabo), coincidentemente aquelas com didmetro médio em phi inferior a 1,0
(areia grossa), o tamanho médio de grdo na bioconstrugao é mais fino que o da praia.
Nos demais casos, em que o diametro médio na praia oscila entre areia média e areia
fina, o tamanho médio do grdo no poliqueta € mais grosso ou intermediario entre os

valores encontrados na praia.
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Anexo 1. Localizagao dos pontos de coleta e cotas relativas obtidas em campo a partir do nivelamento dos vermetideos

[ DATUM: WGS84
CODIGO DA AMOSTRA LOCALIZAGAO ZONA| UTM-S UTM-E | COTA RELATIVA (m) |

SET-1 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717077,14 | 350490,13 3,12
SET-2 Costéo a norte da praia de Setiba 24K | 7717086,99 | 350462,38 2917
SET-3 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717088,07 | 350463,11 2,832
SET-4 Costdo a norte da praia de Setiba 24K | 7717088,43 | 350463,29 3,074
SET-5 Costéo a norte da praia de Setiba 24K | 7717089,15 | 350463,47 3,206
SET-6 Costéao a norte da praia de Setiba 24K | 7717173,41 | 350490,81 2,726
SET-7 Costéo a norte da praia de Setiba 24K | 7717173,41 | 350490,95 2,816
SET-8 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717208,84 | 350505,93 2,689
SET-9 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717268,96 | 350474,02 1,724
SET-10 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717273,11 | 350476,7 2,867
SET-11 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717338,16 | 350462,16 2,843
SET-12 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717338,16 | 350462,16 2,794
SET-13 Costéo a norte da praia de Setiba 24K | 7717341,36 | 350456,29 3,072
SET-14 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717341,84 | 350457,01 2,22
SET-15 Costao a norte da praia de Setiba 24K | 7717341,84 | 350457,01 1,901
SET-16 Costéo a norte da praia de Setiba 24K | 7717360,43 | 350466,19 2,678
ER-A Costao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715523,79 | 347265,06 4,134
ER-B Costao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715523,79 | 347265,06 3,627
ER-C Costao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715522,76 | 347267,14 3,421
ER-D Costao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715522,76 | 347267,14 2,786
ER-E Costéo a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715522,76 | 347267,14 2,796
ER-F Costéo a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715527,21 | 347275,76 2,948
ER-G Costao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715527,21 | 347275,76 3,387
ER-H Costéao a norte da praia do Ermitdo | 24K | 7715527,21 | 347275,76 4,455
ER-I Costao a sul da praia do Ermitdo 24K | 7715078,43 | 347191,12 4,377
ER-J Costao a sul da praia do Ermitdo 24K | 7715078,43 | 347191,12 3,97
ER-K Costao a sul da praia do Ermitao 24K | 7715050,68 | 347178,74 3,701
ER-L Costéo a sul da praia do Ermitéo 24K | 7715050,68 | 347178,74 2,367
ER-M Costéo a sul da praia do Ermitdo 24K | 7715050,68 | 347178,74 1,556
ER-N Costao a sul da praia do Ermitdo 24K | 7715050,68 | 347178,74 2,81
DIA-1 Costéo a sul da praia do Diabo 24K | 7715004,97 | 346350,21 2,747
DIA-2 Costéo a sul da praia do Diabo 24K | 7715004,96 | 34634756 3,169
CON-1 Costéo a sul da praia das Conchas | 24K | 7716454,49 | 347320,87 0,706
CON-2 Costéo a sul da praia das Conchas | 24K 7716455 | 347319,33 1,043
CON-3 Costao a sul da praia das Conchas | 24K | 7716574,85 | 347378,27 3,284
CON-4 Costéo a sul da praia das Conchas | 24K | 7716436,65 | 347334 ,49 2,538
CON-5 Costéo a sul da praia das Conchas | 24K | 7716436,65 | 347334,49 2,218
CON-6 Costao a sul da praia das Conchas | 24K | 7716436,65 | 347332,15 3,161
CON-7 Costéo a sul da praia das Conchas | 24K | 7716436,65 | 347332,15 3,349
CON-8 Costao a sul da praia das Conchas | 24K | 7716436,65 | 347332,15 3,461
PAD-1 Costdo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,94 | 340377,38 0,386
PAD-2 Costdo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,94 | 340377,38 0,339
PAD-3 Costao a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,94 | 340377,38 0,903
PAD-4 Costao a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 1,982
PAD-5 Costao a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,282
PAD-6 Costao a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,591
PAD-7 Costao a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,589
PAD-8 Costdo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,776
PAD-9 Costéo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,575
PAD-10 Costéo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,759
PAD-11 Costéo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 3,019
PAD-12 Costdo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 3,014
PAD-13 Costéo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 3,009
PAD-14 Costéo a norte da praia dos Padres | 24K | 7706337,51 | 340383,19 2,935
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Anexo 3. Descrigao e orientagdo dos pontos de coleta dos vermetideos

[ CODIGO DA AMOSTRA EMBASAMENTO PONTO DE FIXAGAO TIPO DE FIXACAO COSTAO ROCHOSO
SET-1 kinzigito 48 teto inclinado (20 a 45 graus) 228
SET-2 kinzigito - teto reto (<20 graus) 228
SET-3 Kinzigito - teto reto (<20 graus) 228
SET4 kinzigito - teto reto (<20 graus) 228
SET-5 kinzigito - teto reto (<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 kinzigito 40 teto inclinado (20 a 45 graus) 220
SET-9 kinzigito 144 parede vertical (>80 graus) 234

SET-10 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 kinzigito 25 parede vertical (>80 graus) 296
SET-14 kinzigito - teto reto (<20 graus) 296
SET-15 kinzigito - teto reto (<20 graus) 296
SET-16 kinzigito 220 teto inclinado (20 a 45 graus) 314
ER-A kinzigito - parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-B kinzigito - parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-C kinzigito 80 parede vertical (>80 graus) 171
ER-D kinzigito 80 parede vertical (>80 graus) 171
ER-E kinzigito 120 parede inclinada (80 a 50 graus) 171
ER-F kinzigito 350 teto inclinado (20 a 45 graus) 171
ER-G kinzigito - assoalho reto (<20 graus) 171
ER-H kinzigito - teto inclinado (20 a 45 graus) 171
ER-l kinzigito - assoalho reto (<20 graus) 3
ER-J kinzigito - assoalho reto (<20 graus) 3
ER-K kinzigito - assoalho reto (<20 graus) 21
ER-L kinzigito 110 parede vertical (>80 graus) 21
ER-M kinzigito 110 parede vertical (>80 graus) 21
ER-N kinzigito 110 parede vertical (>80 graus) 21
DIA-1 kinzigito - teto reto (<20 graus) 236
DIA-2 kinzigito 60 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 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 reto (<20 graus) 54
CON4 enderbito 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-5 enderbito 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-6 enderbito 240 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 61
CON-7 enderbito - teto reto (<20 graus) 61
CON-8 enderbito - teto reto (<20 graus) 61
PAD-1 kinzigito 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-2 kinzigito 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-3 kinzigito 170 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-4 Kinzigito 40 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-5 kinzigito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-6 kinzigito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-7 kinzigito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-8 kinzigito 130 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-9 kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-10 kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-11 ‘ kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-12 kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217
PAD-13 kinzigito 310 teto inclinado (20 a 45 graus) 217

PAD-14 kinzigito 40 assoalho inclinado (20 a 45 graus) 217
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