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RESUMO

Este estudo faz parte do Projeto Paleotropic (Paleoambientes e Variabilidade Climatica Tropical) e objetiva avaliar as
mudangas climaticas ocorridas durante o Holoceno na regido de Cabo Frio (RJ), através do estudo qualitativo e quanti-
tativo da sedimenta¢do organica da Lagoa Brejo do Espinho. Um unico testemunho (2,43m) foi coletado em outubro de
2001. De acordo com os marcadores utilizados: petrografia organica, carbono orgénico total, nitrogénio total, e isétopos
estaveis de carbono e nitrogénio, foi possivel identificar 5 fases de mudangas paleoambientais, definidas como facies
ambientais. A facies I indicou um ambiente com comunica¢do direta com o mar; A facies II, um ambiente aberto com
forte influéncia de tempestades, responsaveis pelos depositos de areias grossas; A facies Il indicou uma fase de dimi-
nuicdo da influéncia direta marinha; A facies IV indicou uma fase de laguna isolada da influéncia direta do mar, com o
nivel relativo do mar baixo. A facies V indicou o inicio de uma fase mais arida determinada pela formagéo de carbonato
dolomitico, sugerindo um fortalecimento da ressurgéncia. Apos 800 anos, a sedimentacdo carbonatica retornou a forma
calcita/aragonita, indicando uma diminui¢do relativa da aridez regional. Essas mudangas paleoambientais refletiram,
pelo menos parcialmente, as condi¢des de intensificagdo/enfraquecimento da ressurgéncia local.

ABSTRACT

This studies concern to Paleotropic Project that focus on the record of climatic changes in Cabo Frio region, based on
analises of organic sedimentation in Brejo do Espinho coastal lagoon. One long core (2,43m) was collected in 2001 and
organic petrography, organic carbon and nitrogen contents and stable isotopes were performed. Our results allows us to
the identification of 5 paleoenvironmental phases. The phase I marks an open lagoon with direct comunication with sea;
The phase 11 still indicates an open lagoon with strong influence of storms; Phase III marks a decrease in sea influence;
Phase IV marks the complete isolation of lagoon from sea; the last phase (V) indicated an arid phase with dolomite
formation, suggesting the possibility of enhancement of regional upwelling. After 800 years before present, the car-
bonatic sedimentation became calcite/aragonite predominant, possibly indicating a decrease of regional aridity.

Palavras-Chave: paleoclima; sedimentacdo organica; lagoas costeiras.

1. INTRODUCAO

Na pesquisa paleoclimatica e paleoambiental, os regis-
tros de sedimentos lacustres constituem importantes ar-
quivos-chave por proverem dados de alta resolucdo, os
quais integram informagdes que abrangem complexas
mudangas ambientais locais e regionais de ambientes ter-
restres e limnologicos. As reconstituicdes paleoambientais
baseadas em multi-marcadores permitem que as intera-
coes entre os ambientes locais e regionais sejam melhor
compreendidas (BRAUER e NEGENDANK, 2002).

A paleogeografia dos sistemas lagunares da costa leste
fluminense se relaciona as flutuacdes do nivel do mar no
Holoceno, durante o qual o nivel se elevou progressiva-
mente até o nivel médio atual que foi alcangado por volta
de 7.000 anos A.P. (MARTIN et al., 1997). Subseqiien-
temente, trés importantes episddios de transgressdo mari-
nha ocorreram (7.000-5.100; 3.900-3.600; ¢ 2.700-2.500

anos A.P.) intercalados por trés periodos de regressdo
(5.100-3.900; 3.600-2.700; e apds 2.500 anos A.P.) (Figu-
ra l).
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Figura 1: Curva da relativa variacdo do nivel do mar mos-
trando os episddios de emergéncia e submergéncia nos
ultimos 7.000 anos na costa brasileira (MARTIN, 1987).
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Essa regido possui duas caracteristicas peculiares, um
contraste climatico que proporciona dois setores distintos
a uma reduzida distancia: a oeste, apresentando um clima
tropical imido, e a leste um clima semi-arido; e um afas-
tamento progressivo das elevagdes do relevo a medida
que se caminha em diregdo leste da linha de costa. Um
outro fator importante constitui o chamado “enclave cli-
matico” existente na regido de Cabo Frio. Essa anomalia
climatica ¢ determinada pelo fendmeno oceanografico da
ressurgéncia — que ¢ do tipo intermitente - intensificado
por fortes ventos de nordeste, que contribuem para o aflo-
ramento de aguas ocednicas frias e proporciona condi¢des
climaticas peculiares que alteram a paisagem local, pro-
movendo o aumento na evaporacdo regional e conferindo
um clima particularmente seco aquela regido. Um fator
topografico explica porque este fendmeno é mais intenso
na regido de Cabo Frio. Nesse ponto, a costa brasileira
muda da direg@o norte-sul para leste-oeste, inflexdo que
provoca uma zona de divergéncia entre a costa e a Cor-
rente do Brasil.

O presente trabalho faz parte do Projeto Paleotropic
(Paleoambientes e Variabilidade Climatica Tropical) e
objetiva avaliar as mudangas climaticas ocorridas durante
o Holoceno na regido de Cabo Frio (Rio de Janeiro) atra-
vés do estudo qualitativo e quantitativo da sedimentag@o
orgénica da Lagoa Brejo do Espinho.

2 AREA DE ESTUDO

A Lagoa Brejo do Espinho (Figura 2) € localizada na
Regido dos Lagos, na parte leste da linha de costa, a 108
Km do Rio de Janeiro e a sudoeste da Lagoa de Araruama
sob as coordenadas 22°56' S e 42°14' O. Sua superficie
total ¢ de cerca de 1 km® e sua profundidade entre 1 e
1,5m, podendo permanecer sem agua durante as longas
estiagens. E alimentada exclusivamente pela precipitagdo
e percolacdo de aguas provindas da Lagoa de Araruama
pela restinga interna (ORTEGA, 1996). Esta separada do
mar por uma restinga externa e da Lagoa de Araruama por
uma interna. O seu fundo apresenta nos primeiros centi-
metros de sedimento, uma camada algal (“tapete”) de
cianoficeas.

Lagoa Brejo do Espinho

Figura 2: Localizagdo da area de estudo

4 METODOLOGIA

Apos abertura do testemunho coletado na Lagoa Brejo
do Espinho (LBE 01/02 - 2,43m), sub-amostras foram
separadas para a confec¢@o de laminas palinofacies para a
analise petrografica orgdnica, a qual consiste no estudo
microscopico da fragdo refrataria da matéria organica, a
fim de se identificar a origem deste material como tam-
bém seu estado de preservacgdo. Tanto o tratamento das
amostras quanto a preparagcdo das laminas palinofacies
foram realizados segundo metodologia descrita em SI-
FEDDINE et al. (1996) e ALBUQUERQUE (1998).

A contagem das particulas organicas foi realizada atra-
vés do método que normatiza a area relativa das particu-
las. Desta forma, utilizou-se uma lente ocular quadricula-
da, na qual se contou o numero de “quadrats” ocupado
por cada particula. Utilizou-se como lente inferior de ta-
manho, 1/2 “quadrat”, ou seja, particulas menores que 1/2
“quadrat” foram desconsideradas na contagem. O esforgo
de contagem foi de 500 “quadrats” para cada lamina.

Os conteudos de carbono orgéanico total (COT) e nitro-
génio total (NT) foram determinados em amostras previ-
amente descarbonatadas (HC1 IN por 24 horas) em anali-
sador automatico CHN no Laboratério de Formagdes Su-
perficiais do IRD-Franga. Os resultados obtidos foram
expressos em termos de porcentagem.

As analises isotdpicas foram realizadas pelo Laborato-
rio de Isétopos Ambientais (“Environmental Isotope La-
boratory”) da Universidade de Waterloo (Canada). As
amostras de sedimentos foram descarbonatadas antes de
serem analisadas por espectrometria de massa.

5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores demonstram uma relativa constancia na fon-
te de sedimentos para a lagoa, tendo sido marcada essen-
cialmente pela deposi¢do de um material organico interca-
lado com areias, denotando a clara presenga do mar.

A observagdo da matéria organica a0 microscopio pos-
sibilitou a identificacdo de 7 fragdes organicas: matéria
organica amorfa amarelada (MOA); matéria organica a-
morfa avermelhada (MOV); fragmento ligno-celuldsico
opaco (LCO); fragmento ligno-celuldsico translucido
(LCT); fragmento ligno-celulésico geleificado (LCG);
fragmento ligno-celuldsico degradado (LCD); e carvdo
(CV). Assim, foi possivel estabelecer uma relagdo quanti-
tativa entre estas fra¢des (Figura 4).

Os resultados obtidos a partir das analises dos pardme-
tros geoquimicos e petrograficos do testemunho LBE
01/02 (Figuras 3 e 4) permitiram identificar 5 fases paleo-
ambientais. Uma sintese dessas diferentes fases, definidas
como facies ambientais ¢ mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Média de valores de Densidade (g/cm’), Teor

de Agua (%); COT (%); 8"C (*/00); 8"°N (%/0); ¢ Razédo

C/N, por facies ambientais identificadas no testemunho
LBE 01/02.

WwEE B BUEE R il L i T o Foglarie

H-ITE N A L

Do L il | aarar T | %= RN AL L= B Lariramd.

redee Terckige @ o] dt dh

goi @ * W B
rae ey 0 08 160 B M0 5 DODHDA 6 80 5 D

| NE 5 z?
i RS sl e

Figura 3: Densidade aparente (g/cm’); Teor de Agua (%);
COT (%); Razio C/N e Composigdes isotopicas (/o) do
Carbono (3"°C) e Nitrogénio (5'°N) do testemunho LBE

01/02.
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Figura 4: Perfil percentual das fragdes orgénicas remanes-
centes identificadas para o testemunho LBE 01/02.

A Facies Ambiental I, situada entre 7.450 anos A.P. e
6.900 anos A.P. (243,0 cm - 230,5 cm de profundidade),
foi caracterizada pela deposi¢do de um sedimento argiloso
bastante organico com intercalagdes arenosas que deno-
tam a presenga transgressiva do mar nesta antiga lagoa
costeira, ou seja, neste periodo a LBE apresentava uma
direta ligagdo com o mar. O fendmeno de ressurgéncia
pode, neste caso, pode ter sido atuante e ter influenciado a
deposicdo desse material organico, no entanto os registros
da LBE ndo nos permitem fazer qualquer inferéncia mais
direta a esse respeito, uma vez que durante essa fase a
lagoa encontrava-se ligada ao mar. Nesta fase, a LBE
apresentou em termos médios, valores de densidade apa-
rente que sugerem uma contribuicdo mineral prevalescen-
te na sedimentacdo.

Os valores de razio C/N e 8"C indicam que a fonte
principal de sedimentos parece ser oriunda de uma produ-
¢do algal (autoctone) com forte contribuicdo de fontes de
CO, oriundas de CO;. Em termos de 8'°N, os valores
denotam uma utiliza¢do mais acentuada deste elemento
como supridor fotossintético. O conteudo organico ex-
presso pelas variagdes nas concentragdes percentuais de
COT, apresentou média de 23,8%, sugerindo a deposi¢do
de sedimento argiloso-organico nesta fase do testemunho.

A Facies Ambiental II, periodo em que o mar estava a-
inda presente, entre 6.900 anos A.P. e 6.724 anos A.P
(230,5 cm - 219,0 cm) apresenta um sedimento composto
de areia grossa com fragmentos de conchas, deposigdo
que evidencia um ambiente lagunar com plena e direta
influéncia do nivel do mar transgressivo, no entanto, com
possiveis eventos de tempestade, os quais provocaram as
intercalagdes de areia grossa. Nesta época, o nivel relativo
do mar devia estar situado alguns metros acima do nivel
atual e a barreira externa ainda nio havia sido formada.
Conforme descrito anteriormente, também durante esta
fase ndo ¢ possivel fazer qualquer inferéncia sobre o esta-
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do da ressurgéncia, uma vez que a sedimentagdo lagunar
encontrava-se plenamente controlada pela comunicagdo
direta com o mar.

Nesta facies, apesar de uma deposi¢do mais arenosa e
grossa em quase todo o intervalo, as médias dos valores
mantiveram-se bem proximos, em comparacdo a facies
anterior, com excec¢do da razdo C/N cuja média foi a que
mais decresceu denotando uma elevag¢do na contribuigdo
de sedimentos oriundos da producdo autoctone, especial-
mente a fitoplanctonica.

A Facies Ambiental III, entre 6.724 anos A.P. e 4.486
anos A.P (219,0 cm — 147,0 cm), constitui o primeiro
momento de isolamento da lagoa. Apresenta um sedimen-
to composto de argila organica arenosa a muito organica
com fragmentos de conchas, denotando ainda a presenga
transgressiva do mar, o qual controlava a sedimentagdo
lagunar. No entanto, nesta fase parece ter iniciado a for-
magdo do corddo arenoso que isolou o complexo lagunar
unido (Araruama, Vermelha e Brejo do Espinho) da influ-
éncia direta do mar. As intercalagdes arenosas observadas
nesta facies indicam episodios de intensa lavagem, que
provavelmente acompanhou a construgao da barreira are-
nosa. O nivel de 181 cm, o qual equivale a cerca de 5.575
anos cal AP, possivelmente marca a construgdo da barrei-
ra que isolou as lagunas (ainda juntas) da influéncia direta
do mar. Assim, nessa época, o local estava ocupado por
um corddo arenoso que separava um Unico e prolongado
sistema lagunar formado pela unido das lagunas de Araru-
ama, Vermelha e Brejo do Espinho da influéncia direta do
mar.

Os valores apresentados nesta fase parecem refletir o
momento de transi¢do em que a lagoa comecou a perder
seu contato direto com o mar, e dessa forma, a deposi¢do
sedimentar iniciou uma nova fase de relativa mudanga na
qualidade da matéria orgénica, a qual, pelo menos de
forma direta, ndo mais sofreu com a influéncia marinha.
Entretanto, essa influéncia marinha ainda que menos in-
tensa, foi mantida por algum tempo, onde a origem da
producdo continuou sendo autdctone e algal. A disponibi-
lizagdo de nitrogénio, nesta fase teve um breve acréscimo
e a concentracdo percentual de COT decresceu, mas ndo
tao acentuadamente em relagao a facie anterior.

A variagdo observada nos pardmetros fisico-quimicos,
desta fase, em outras palavras, sugere este momento, co-
mo reflexo de uma provavel e leve alteracdo diagenética
da matéria organica, podendo também ser o resultado da
ressuspensdo e redeposi¢do do material sedimentar no
fundo, processo que ¢ comum em lagoas costeiras, como
também da utilizagdo de um CO, isotopicamente pesado
(oriundo de carbonatos) durante a fotossintese algal.

A analise petrografica da matéria organica desta facies
revelou uma matéria organica de origem eminentemente
autoctone (80 a 100%), representada exclusivamente por
material algal.

A Facie Ambiental IV, entre 4.486 anos A.P. e 2.220
anos A.P. (147,0 cm - 70,0 cm), representa o periodo de
total isolamento da lagoa, sem contato direto com o mar.
Apresenta um sedimento essencialmente composto por
argilas organicas intercaladas por camadas carbonaticas
com ou sem fragmentos de conchas. Em termos de fonte

de matéria organica, os valores constantes da razdo C/N,
com média de 12,7, demonstraram que a produgdo algal
continuou sendo a principal fonte. No entanto, os valores
de 3"C nesta fase, estiveram mais leves (-21%0 e —
16%), indicando, possivelmente uma mistura nas fontes
do CO, fixado, ou seja, nesta fase é possivel que algum
CO; de equilibrio atmosférico tenha sido também fixado
pela comunidade algal ou ocorrido a fixagdo de um CO,
oriundo da degradacdo da matéria organica. Este fato cor-
robora a existéncia de um ambiente lagunar isolado do
mar, no qual a agdo do vento proporcionava a difusdao de
algum CO, atmosférico. Em termos de 8N, essa fase foi
marcada pelos menores valores isotopicos (proximos de
1°/60), 0 que pode indicar a possibilidade do inicio da
formag@o de um tapete algal constituido por cianobacté-
rias fixadoras de nitrogénio.

As variaveis sedimentologicas de densidade e teor de
agua denotam uma deposi¢do predominantemente organi-
ca, cujos valores médios foram 0,48 g/cm3 e 58,87%, res-
pectivamente.

Durante esta fase, a LBE apesar de encontrar-se isolada
da influéncia direta do mar, parece ter sofrido momentos
de maior ou menor influéncia das demais lagunas do
complexo, como Araruama, por exemplo. No entanto,
eventos extremos como o que foi marcado pela presenca
de uma concregao carbonatica entre 128,5 ¢ 132,5 cm, ou
seja, entre 4.100 e 3.980 anos AP, demonstraram que a
LBE deveria ser isolada das demais lagoas em eventos de
extrema aridez regional, o qual seria provocado pela in-
tensificagdo da ressurgéncia de Cabo Frio. Além deste
evento extremo, esta fase marca uma grande variabilidade
ambiental, como sucessdo de eventos mais € menos ari-
dos, os quais, possivelmente, se devem a intensificagdes e
enfraquecimentos desta ressurgéncia.

A Facie Ambiental V, situada entre 2.200 anos cal A.P.
(70 cm) e hoje constitui a fase de total isolamento da la-
goa. Foi caracterizada por uma sedimentacdo essencial-
mente carbonatica, marcada por laminagdes orgénicas e
finalmente recoberto por um tapete algal vivo. Segundo
ORTEGA (1996) e confirmado por ALVES (em prepara-
¢do), estudando testemunhos na mesma lagoa, foi obser-
vado a formacdo de uma camada dolomitica (100% dolo-
mita) entre cerca de 70 ¢ 30 cm (2.000 a 800 anos cal
A.P.) do perfil. Esta camada dolomitica foi, possivelmen-
te, a responsavel pelas mudangas nos valores da razdo
C/N e das composigdes isotopicas do carbono e nitrogé-
nio. Neste sentido, uma vez que a dolomita é mais resis-
tente ao ataque acido do que a calcita e aragonita. E pro-
vavel que o aumento na razdo C/N, com média de 17,5,
observado nesta porgdo do perfil, como também os valo-
res mais pesados do 83C, com média de —16,2%,, se de-
vam a um remanescente de carbonato (dolomita, neste
caso) nos sedimentos analisados. Foi possivel também
observar variagdes na composi¢do isotopica do nitrogé-
nio, com média de 6,8%, 0 que a principio, nao poderiam
ser explicados pela simples presenca do remanescente
dolomitico. No entanto, segundo Vasconcelos & McKen-
zie (1997), estudando a formagdo de dolomita na Lagoa
Vermelha, concluiram que a precipitagdo de dolomita
depende da atividade de bactérias sulfato-redutoras. Neste
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sentido, ¢ possivel explicar o aumento nos valores de 5'°N
na por¢ao dolomitica do perfil pela ocorréncia de denitri-
ficagdo, a qual ocorria antes da sulfato-reducdo. Apods a
camada dolomitica, a participacdo da calcita e aragonita
voltam a aumentar no perfil sedimentar (ORTEGA,
1996), produzindo valores de razdo C/N e de 8"°C compa-
tiveis com os niveis anteriores a dolomita.

Em termos de interpretagdo paleoambiental, a Facies
Ambiental V representa condigdes ambientais mais aridas
que a facie anterior, podendo considerar a porgdo entre 70
e 30 cm (cerca de 2.000 a 800 anos cal A.P.), representa-
do pela por¢do dolomitica do perfil, como uma fase de
aridez extrema dentro desta fase. Em termos de atividade
da ressurgéncia, ¢ possivel estimar que a ressurgéncia
tenha sido mais forte na fase V que na fase IV, quando
apresentou grande variabilidade interanual. Além disto,
entre 2.000 e 800 anos AP, a ressurgéncia foi, provavel-
mente, mais forte que atualmente, tendo atingido talvez
uma de suas maiores intensidades.

6 CONCLUSOES

As analises dos parametros utilizados no estudo da se-
dimentagdo da Lagoa Brejo do Espinho mostraram clara-
mente a existéncia de um gradiente fisico-quimico que
responde a um gradiente climatico provocado pela agdo
da ressurgéncia no litoral de Cabo Frio. Tendo sido possi-
vel, também demonstrar que ocorreram mudangas signifi-
cativas na sedimentacdo dos ambientes, as quais, prova-
velmente, se devem a mudangas no impacto da ressurgén-
cia na regido, que por sua vez sdo climaticamente contro-
lados. A variacdo relativa desse fendmeno ao longo dos
7.450 anos A.P. implicou, dessa forma, no processo depo-
sicional, que se encontra refletido no sedimento lacustre
analisado.

Nao foi reconhecida nenhuma fase a qual pudesse estar
caracterizada por alguma grande mudanca na fonte forne-
cedora de matéria organica, que foi mantida predominan-
temente pela matéria organica amorfa amarelada (MOA),
a qual consistiu de uma produgdo essencial algal.
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