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CABO FRIO - UM ENCLAVE SEMIARIDO NO LITORAL UMIDO DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO: RESPOSTAS DO CLIMA ATUAL E DA VEGETAGAO PRETERITA!

Heloisa Helena Gomes Coe*
Cacilda Nascimento de Carvalho**

Resumo: Localizada na costa nordeste do Estado do Rio de Janeiro, Brasil, a regido de Cabo Frio
tem sido considerada um “enclave” fitogeografico, com um clima mais seco que o restante do
litoral fluminense, reduto de vegetacdo semelhante a caatinga, dominada por florestas
xeromoérficas, Cactaceae e Bromeliaceae. Objetivando contribuir para esta discussdo de modo
singular, este trabalho faz andlises multivariadas de similaridade de variaveis do clima atual,
comparando Cabo Frio com seu entorno mais Umido e com a caatinga do Nordeste brasileiro, e
estuda possiveis variacbes da paleovegetacdo na regido, utilizando como indicadores os fitdlitos.
Conclui-se que o clima de Cabo Frio se assemelha mais a caatinga que ao seu entorno, e que a
vegetacdo, desde 13.000 anos cal AP, foi sempre de tipo pouco arbérea.

Palavras-chave: Cabo Frio, clima, enclave fitogeografico, ressurgéncia, analises multivariadas,
fitlitos.

CABO FRIO - AN ENCLAVE IN SEMI ARID COASTAL MOIST OF RIO DE JANEIRO STATE:
INFLUENCES OF CLIMATE AND PRESENT PAST VEGETATION

Abstract: Located on the northeast coast of the State of Rio de Janeiro, Brazil, Cabo Frio region
has been considered a phytogeographical enclave, with a drier climate than the rest of this coast, a
redoubt for the “caatinga” like vegetation, dominated by xeromorphic forests, Cactaceae and
Bromeliaceae. In order to contribute to this discussion in a singular way, this work makes
multivariate analysis of similarity of variables of the current climate, comparing Cabo Frio with its
more humid surroundings and the “caatinga” of Brazilian northeast. We also analyze possible
changes in regional palaeovegetation, using phytoliths as proxy. We conclude that Cabo Frio has a
climate more similar to the “caatinga” than to its surrounding, and that the vegetation, from
13,000 years cal BP, did not present major changes.

Key Words: Cabo Frio, climate, phytogeographical enclave, upwelling, multivariate analysis,
phytoliths.

Introducao

A regido de Cabo Frio apresenta Algumas hipoteses foram propostas para

peculiaridades geoecoldgicas, sendo explicar a dindmica da vegetacdo da regido

considerada um enclave fitogeografico no
litoral do Rio de Janeiro. Este enclave seria
explicado pelo clima semi-arido local de Cabo
Frio, ligado, entre outros fatores, a presenca
de uma ressurgéncia costeira e ao regime de
ventos da regido, o qual pode ser perturbado

por eventos El Nifio.

durante o Quaternario. Ab' Saber (1977),
baseado em estudos da flora e fauna atuais e
em evidéncias geomorfoldgicas, acredita que,
com as mudangas ambientais ocorridas na
Ultima glaciagdo, as caatingas se estenderam
por grande parte do Brasil Tropical Atlantico,

permanecendo, em alguns locais, desde
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entdo, como mini ou meso-redutos onde
dominam cactidceas e bromelidceas. Cabo
Frio seria um testemunho paleoclimatico do
clima seco e frio do Ultimo Periodo do
Quaternario, tendo sido postulado que a area
de caatinga antes ocupava um espaco muito
maior. Prado (1991, 2000), através de um
estudo boténico, estabeleceu um modelo de
expansdo das florestas secas sazonais na
América do Sul, no qual identifica trés
nacleos de distribuicdo: 1) as caatingas do
Nordeste do Brasil; 2) o sistema florestal da
regido fluvial do Parana-Paraguai; e 3) as
florestas do piemonte subandino do sudoeste
(SO) da Bolivia e noroeste (NW) da
Argentina. Estes trés nucleos seriam ligados
por duas rotas de conexao (NO-SE e NE-SO).
A rota nordeste (NE)-SO atravessaria o
Estado do Rio de Janeiro. Lima (2000),
através da identificacdo de elementos
floristicos tipicos da caatinga em algumas
partes do litoral Rio de Janeiro
(principalmente em Cabo Frio), reforca esse
ultimo modelo: o grande nimero de espécies
endémicas da floresta seca no Rio de Janeiro
seria ligado a seu isolamento durante o
Holoceno.

Araujo (2000), também através de
estudos botanicos, explica o desenvolvimento
da flora das restingas ao longo de todo o
litoral brasileiro em periodos de regressées
marinhas (Pleistoceno e Holoceno). A
diferenca de composicdo floristica das
restingas atuais se explicaria por uma
compressao desta flora durante
transgressoes marinhas em  terragos
marinhos descontinuos.

As caracteristicas morfoldgicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos da regido sugerem
um regime pedogenético particular, com a
possibilidade de representarem
pedoambientes outrora mais amplos e hoje

isolados, mantidos graca as peculiaridades
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morfoclimaticas regionais (Ibraimo et al.,
2004).

O objetivo deste trabalho é contribuir de
modo singular para a discussdao sobre o fato
de a regido ser ou ndo um enclave, através
de anélises multivariadas de similaridade de
varidveis do clima atual, comparando Cabo
Frio com seu entorno mais Umido e com a
caatinga do Nordeste brasileiro. Além disso,
busca-se inferir possiveis variagdes
paleoclimaticas na regido, através de
reconstituicbes de sua vegetacdo que

utilizaram como indicadores os fitdlitos.

A AREA DE ESTUDOS

Para fins de caracterizagdo ambiental,
optou-se pela delimitacdo climatica e
fisionOmica em uma unidade geografico-
ambiental que inclui no conceito de Regidao de
Cabo Frio os municipios de Arraial do Cabo,
Buzios, Cabo Frio, Iguaba, Sdo Pedro da
Aldeia e Araruama. Abrange uma area de
aproximadamente 1.500 km? e estd
localizada entre as coordenadas 22°30'
23°00'S e 41°52' - 42°19'W, com altitudes
que variam desde o nivel do mar até cerca de
300m (figural).

Figura 1: Localizacdo da area de estudo
(Fonte: modificado de Google Earth, 2009)
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A regido apresenta um complexo quadro
geoldgico e geomorfoldgico, cuja litologia é
composta principalmente por paragnaisses
originados de depdsitos marinhos peliticos
(Schmitt et al., 2004), muito antigos e
intemperizados, areias e materiais argilosos
gue formam espessos mantos de alteracdo,
onde concregdes ferruginosas e linhas de
pedra podem ser encontradas. Esta parte do
litoral fluminense, também conhecida como
Regido dos Lagos, ¢ caracterizada por
grandes lagoas de agua salgada ou salobra
gue foram isoladas do oceano por longos
pontais distanciados do litoral e sdao, em
grande parte, modeladas pelas variacbes do
nivel relativo do mar durante o Quaternario.

Os solos na regido sdo  pouco
desenvolvidos, normalmente rasos, com
caracteristicas morfoldgicas, quimicas e
mineraldgicas que sugerem um regime
pedogenético particular (Camargo, 1979;
Moniz et al., 1990). Apresentam consideravel
variabilidade vertical e horizontal, sendo
fortemente influenciados por fatores
climaticos e topograficos. Os solos sob
caatinga hipoxerdfila constituem o substrato
fundamental a este ambiente sui generis
(Ibraimo et al., 2004).

A principal caracteristica oceanografica da
regido de Cabo Frio é a ocorréncia de uma
ressurgéncia costeira onde as aguas frias e
ricas em nutrientes da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) afloram na plataforma
continental, devido a mudanga brusca de
orientacdo da costa, que passa de uma
direcdo mais ou menos norte-sul a uma
leste-oeste; ao deslocamento sazonal do eixo
da Corrente do Brasil (CB), que é desviado ao
largo no verdo; e, sobretudo, ao regime de
ventos da regido (Barbosa, 2003) (figura 2).

De setembro a abril, a CB estd afastada
da costa e a ACAS ultrapassa o talude

continental e invade o fundo da plataforma,
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onde permanece. Durante os meses de
primavera e verdo, a atuacdo direta dos
ventos locais do setor leste, de alta
frequéncia e intensidade, promove a subida
da ACAS a superficie (Valentin, 1994).

O ciclo de ressurgéncia é interrompido
mais frequentemente durante o inverno,
quando os ventos SW prevalecem, na
passagem de frentes frias, proporcionando o
empilhamento das aguas superficiais na
costa, fazendo com que a ACAS retorne as
profundezas. A intensificacdo da ressurgéncia
na regidao de Cabo Frio induz a uma redugao
na precipitagdo e na cobertura de nuvens,
levando, consequentemente, a um aumento
na insolagdo e na aridez climatica,
evaporacao (compensando o fato que esta
seria reduzida pelas temperaturas mais
baixas das aguas oceénicas) e salinidade das

lagoas.

Figura 2: Circulagdo das massas de agua na
regido de Cabo Frio. As setas mais claras
representam a circulagdao superficial, e as
setas escuras representam a circulagao do
fundo (Fonte: modificado de Ortega,1996).

A GEOECOLOGIA, O CLIMA E A
VEGETACAO DE CABO FRIO

A regido de Cabo Frio possui um
clima sui generis para o litoral sudeste

brasileiro, com pluviosidade reduzida em
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relacdo as regibes contiguas, destacando-se do conjunto tropical
umido por apresentar um clima local classificado como semiarido quente, uma variagdo do Bsh de
Koppen (Barbiére, 1975). Caracteriza-se por fracas precipitaces (em média em torno de 770 a
854 mm/ano) e por uma taxa de evaporacdao compreendida entre 1200 e 1400 mm/ano (Barbiére,
1984), notadamente em periodo estival. A temperatura média é ligeiramente superior a 21°C de
junho a setembro e varia entre 23 e 25°C de novembro a abril, ndo apresentando, portanto,
grande amplitude térmica anual. A insolagdo varia entre 200 e 240 h/ més (Barbiére, 1984), com
excecdo do periodo entre setembro e novembro, quando varia de 150 a 190 h/ més (tabela 1).

A regido é caracterizada pela existéncia de duas estacbes bem marcadas: uma estacao estival
Umida e uma invernal seca (Nimer, 1989). O verdo é caracterizado pela predominancia de ventos
de direcdo NE, enquanto que o inverno é marcado por periodos descontinuos de ventos do S-SW,

ligados a passagem de sistemas frontais provenientes de médias latitudes.

Tabela 1: Cabo Frio - Normais mensais de 1961 a 1990 (Fonte INMET, 2005)
Estacdo Climatolégica de CABO FRIO (Alcalis)/RJ
Lat : 22°59'S Long : 42°02'W Alt: 7,00 m

MES EVAPORACAO INSOLAGCAO PRECIPITACAO TEMEEDFI{AATU A F;JET;DTII[\)//'_\\DE
(mm) (hs) (mm) COMPENSADA* (%)
(°Q)
JAN 80,9 239,8 78,1 25,1 82,0
FEV 78,5 235,2 44,1 25,4 82,0
MAR 77,4 227,8 52,8 25,4 82,0
ABR 78,1 197,7 78,3 24,3 80,0
MAI 71,2 214,3 69,1 22,8 81,0
JUN 67,5 201,1 43,9 21,6 81,0
JuL 78,3 218,5 44,7 21,3 80,0
AGO 79,8 203,7 36,1 21,2 81,0
SET 83,3 156,2 61,0 21,3 81,0
ouT 78,7 179,1 80,7 22,2 82,0
NOV 79,8 189,6 81,0 23,3 82,0
DEZ 78,6 201,6 101,1 24,5 82,0

*Temperatura média compensada: média de trés leituras (9h, 15h e 21h, por exemplo) mais a

maxima e a minima do dia

A figura 3 apresenta um mapa das isoietas do setor leste do litoral do Estado do Rio de
Janeiro. As estacdes de Cabo Frio, Iguaba Grande e Saquarema registram precipitagdes anuais
inferiores a 1.000mm, enquanto outras, a pouco mais de 100 km de distadncia, podem receber até
mais de 2.500 mm anuais de chuva.

No Estado do Rio de Janeiro, Nimer (1989) distingue a Serra do Mar, com uma vegetagdo
superumida, que separa a baixada litordnea quente e Umida do planalto interiorano, onde sdao bem
mais definidas as épocas de secas e de chuvas. Na parte norte do estado, o clima é influenciado
pela ascensdo de ar quente dos vales e da baixada, na margem esquerda do rio Paraiba do Sul.

Davis e Naghettini (2001) reforcam os comentarios de Nimer (1989), destacando que os niveis
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mais elevados da Serra da Mantiqueira recebem em média entre 2.000 a 2.500 mm de chuva

durante o ano e na Serra do Mar os valores variam entre 2.000 a 4.500 mm.

Isoietas Médias Mensais (mm)
<300mm  [_]1,200.1- 1,300 [ 2,200.1 - 2,300
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[J600.1-700 [J1,600.1- 1,700 [ 2,600.1 - 2,700 Integrada Digtal co Brasi 30 Milonésimo do IBGE.
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Figura 3: Mapa das isoietas do Estado do Rio de Janeiro, com destaque para a isoieta de 800 mm e a
Regido dos Lagos (Modificado de
http://www.cprm.gov.br/publique/media/Isoietas_Totais_Anuais_1977-2006,_2011)

As peculiaridades geoecoldgicas de
Cabo Frio condicionam diversas formagdes
vegetais, com muitas espécies endémicas e
raras. A regido abriga 65% das espécies
indicadas por Araujo (2000) como endémicas
ao Estado do Rio de Janeiro, uma
porcentagem muito maior que qualquer outra
regido de restinga.

A condicdo climatica mais seca da
regido define formagdes vegetais que fogem
do aspecto exuberante que as florestas de
encosta do Estado do Rio de Janeiro
costumam apresentar (Fardg, 1999). As
matas da regido foram classificadas como
“uma disjuncdo fisiondmico-ecoldgica da
estepe nordestina” (Ururahy, 1987) ou como
“floresta seca” (Mooney et al., 1995). Araujo
(1997) distingue trés unidades fisiondmicas
na regido: (1) planicies costeiras (praia,
dunas e terras baixas, areas alagadas, lagoas
e depdsitos aluviais); (2) baixos morros de
Cabo Frio e de Buzios e ilhas costeiras; (3)

morros continentais até 300 m (figura 4).

Os macicos litoraneos da regido estdo
cobertos por uma mata baixa (3m de altura
em média), nas vertentes mais expostas aos
ventos marinhos, composta de arvores
densas de troncos finos. Em locais mais
protegidos do vento, em grotSes Umidos ou
nas serras mais afastadas do mar, a
vegetagdo assume um porte mais robusto,
semelhante a Mata Atlantica baixo-montana
(Rizzini, 1979).

Na planicie  coltvio-aluvial, a
vegetacdo caracteriza-se por uma formacao
florestal com grande predominancia de
espécies caducifélias, o que Ihe proporciona,
durante os meses mais secos do ano (junho
/agosto), uma aparéncia acinzentada.
Observa-se nas florestas xeromorficas de
pequeno porte das escarpas proximas ao
mar, desde a Ilha de Cabo Frio até Buzios,
uma composicdo floristica Unica ao longo de
toda a costa (Araujo, 1997). O cacto colunar
Pilosocereus ulei, endémico da regido

(Rizzini, 1979), confere uma aparéncia
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caracteristica de ambientes aridos nas épocas mais secas do ano, assemelhando-se ao ambiente da

caatinga.

Figura 4: Vegetacdo em diferentes unidades fisionémicas da regido de Cabo Frio: a) Praias; b)
Dunas; c) Areas alagadas; d) Baixos morros; e) Ilhas costeiras; f) Morros continentais de até 300 m
(Fotos Coe, 2007)

METODOS

Para comparar o clima de Cabo Frio
com o de seu entorno, estiveram disponiveis
dados de precipitacdo em 15 estagOes
meteoroldgicas localizadas a menos de 150
km de Cabo Frio (tabela 2), abrangendo
periodos de observacdo maiores que 14 anos
ininterruptos, mas em anos diferentes (entre
1935 e 1993, dependendo da estacao). Para
a regido da caatinga (34 estagdes
meteoroldgicas distribuidas em todos os
estados do NE e Bahia) foi possivel usar
dados de evaporagao (Eva); insolacao (Ins);
precipitacdo (P); temperatura média (Tar) e
umidade relativa (UR), coletados em um
mesmo periodo de 30 anos (de 1961 a
1990). Assim, apds uma andlise exploratoria
dos dados, e comparacdo entre médias de
precipitacdo, fez-se andlise multivariada de
grupamento, com matriz de distancia

euclidiana entre os locais, amalgamacgdo dos

grupos pelo método da variancia minima,
utilizando as varidveis padronizadas. Para
contornar o fato de que as séries locais sdo
temporalmente heterogéneas foram
privilegiados testes ndo-paramétricos e

padronizagdo de variaveis.

A regido de Cabo Frio foi também
objeto de estudos paleoambientais (Coe,
2009; Coe et al., 2007, 2008, 2009, 2012), a
fim de inferir mudancas na sua vegetagao e,
consequentemente do clima, durante o
Quaternario. Para tal, foram utilizados como
indicadores silicofitdlitos extraidos de quatro
perfis de solo desenvolvidos sobre gnaisse;
para fins de referéncia, também se coletaram
amostras da camada mais superficial,
diretamente abaixo da serrapilheira, sob os
quatro tipos de cobertura vegetal mais
representativos na regido: mata seca, mata
Umida, caatinga hipoxerofila e brejos. A partir
das andlises fitoliticas foram calculados
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indices de densidade arbérea (D/P= fitolitos de dicotiledoneas lenhosas/ fitdlitos de Poaceae) e de
estresse hidrico (Bremond et al., 2005; Coe, 2009; Coe et al., 2008, 2011, 2012). Os resultados
foram complementados por andlises isotdpicas (d'°C), realizadas no CENA, SP, e dos fendis de
ligninas, realizadas no Departamento de Geoquimica da UFF. As amostras foram datadas por *C-
AMS nos laboratoérios da Universidade de Irvine, Califérnia.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
QUADRO CLIMATICO

Precipitacdo: Comparando-se uma série de dados de algumas estacGes meteoroldgicas do Estado
do Rio de Janeiro com outras da regido da caatinga (Nordeste do Brasil e norte de Minas Gerais)
(figura 5), observa-se que em Cabo Frio a precipitacdo média é de 750 mm/ano (Tabela 2),
enquanto nas demais areas do Estado as precipitacGes sdo superiores a 1100 mm/ano, podendo
atingir quase 2000 mm/ano nas areas de maior pluviosidade (Angra dos Reis). Entretanto, varias
estagOes da caatinga apresentam totais anuais semelhantes aos de Cabo Frio, em torno de 800

mm/ano, como se pode observar na figura 6.

Tabela 2: Totais anuais de chuva em algumas estagdes no Estado do Rio de Janeiro (Cabo Frio e
seu entorno) e na area de ocorréncia da caatinga no Nordeste do Brasil

TOTAL
~ TOTAL ~
ESTACAO ANUAL (mm) ESTACAO ANUAL
(mm)
Rio de Janeiro Caatinga
25-Vitoria da Conquista
1- Cabo Frio 752
(BA) 733,9
2- Marica 1055 26-Morro do Chapéu (BA) 748,9
3-Barra de Sao Jodo 1140 27-Itaberaba (BA) 762,6
4-Niteroi (Horto Florestal) 1141 28-Mossord (RN) 765,8
5-Itaborai 1143 29-Campina Grande (PB) 802,7
6-Rio Bonito 1150 30-Picos (PI) 812,4
7-Rio de Janeiro 1173 31-Cariranha (BA) 813,7
8-Niterdi (Ilha do 32-Crateus (CE)
1201
Modesto) 826,1
) 33-Bom Jesus da Lapa
9-Palmital (Saquarema) 1260
(BA) 830,5
10-Manoel Ribeiro 34-Monteiro (PB)
) 1268
(Marica) 838,6
11-Rio Mole (Saquarema) 1303 35-Araguai (MG) 841,2
12-Tangué 1371 36-Senhor do Bonfim (BA) 850,9
13-Sambaetiba (Itaborai) 1374 37-Jacobina (BA) 851,1
14-Juturnaiba (Araruama) 1432 38-Quixeramobim (CE) 858,5
. 39-Palmeira dos indios 869,5
Caatinga
(AL)

1-Este artigo é um avango no trabalho apresentado no VI Seminario Latino-americano de Geografia
Fisica, Coimbra, 2010, e publicado em http://www.uc.pt/fluc/cegot/VISLAGF/actas/tema3/heloisa
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15-Cabrobo (PE) 517,4 40-Garanhuns (PE) 870,3
16-Paulo Afonso (BA) 582,9 41-Pedra Azul (MG) 877
17-Paulistana (PI) 597,3 42-Caetité (BA) 890,8
18-Macau (RN) 599,7 43-Apodi (RN) 920,4
19-Petrolina (PE) 609,8 44-Taua (CE) 925,7
20-Campos Sales (CE) 619,2 45-Sobral (CE) 960,4
21-Barra (BA) 661,1 46-Barbalha (CE) 1001,4
22-Arco Verde (PE) 694,2 47-Floriano (PI) 1102,7
23-Remanso (BA) 48-Bom Jesus do Piaui

696 (PI) 1156,7
24-Florania (RN) 728,3

Insolacao: Os dados do total anual de horas de insolagdo de Cabo Frio também sdo superiores
aos das outras estagdes fluminenses (cerca de 2500 h/ano contra 1700 a 2200 h/ano), ficando,
entretanto, na média das estacOes da caatinga. (figura 7). Considerando que ha grande diferenca
latitudinal entre as duas regides estudadas, a semelhanca de insolacdo entre Cabo Frio, outras
estacGes do RJ e as da Caatinga nordestina, pode estar associada a umidade relativa do ar e a
frequéncia de cobertura de nuvens. Esta hipotese poderia ser corroborada com os dados de

nebulosidade das estagdes que, entretanto, ndo estdo disponiveis.

Figura 5: Localizagdo das estacdoes meteoroldgicas do Estado do Rio de Janeiro e na area de
ocorréncia da caatinga no Nordeste do Brasil (modificado de Google Earth, 2012)

Temperatura média anual: a temperatura média anual (média das temperaturas médias
compensadas dos 12 meses) de Cabo Frio, no periodo de 1961 a 1990, foi de 23,2°C. As
diferencas de temperatura entre Cabo Frio e as estacOes da area da caatinga ndo sdo significativas

(teste Mann-Whitney, a/2=2,5), servindo também para confirmar a semelhanca entre os locais.
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Precipitacao Total Anual (mm)

Precipitagao EstacGes de Cabo Frio, de seu entorno e da Caatinga

(mm)
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Figura 6: Total anual (mm) de precipitacio de estacoes meteoroléogicas do entorno de Cabo Frio e da caatinga (Fonte: INMET, 2005)
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Figura 7: Insolacao (total de horas/ano) nas estacées meteorolégicas de Cabo Frio e da caatinga (Fonte: INMET, 2005)
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Temperatura Média Anual (°C) - Estacdes de Cabo Frio e da Caatinga
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Figura 8: Temperatura média anual nas estagcdes meteoroldgicas de Cabo Frio e da caatinga (Fonte: INMET, 2005)
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ANALISES MULTIVARIADAS:

Fazendo-se uma analise através de Box plot (figura 9), verifica-se que Cabo Frio e Iguaba,
distantes entre si apenas 14 km, tém precipitacdo considerada como outliers quando comparados

com seu entorno. Ja com a caatinga, a regido de Cabo Frio se enquadra perfeitamente nos valores

COE, HELOISA; CARVALHO, CACILDA

medianos, considerando precipitacdao, evaporacdo, insolacdo e umidade relativa do ar.

A analise de grupamentos confirmou a semelhanca entre Cabo Frio e a regido da caatinga,

elegendo como locais mais semelhantes a Cabo Frio os municipios de Palmeira dos Indios, AL

(1,25); Aracuai, MG (2,17) Senhor do Bonfim (2,40) e Jacobina, BA (2,88) (figura 10).
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Box Plot Caatinga e Caba Frio;
Precipitacdo, Evaporaco, Insolacdo e Umidade Relativa
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Figura 9: Box plot: a) da precipitacdo de Cabo Frio e entorno;
b) da precipitagdo, evaporacao, insolagdo e umidade relativa do ar da Caatinga e Cabo Frio

As hipoteses de semelhanca de clima entre Cabo Frio e a regido da caatinga, inferidas por
experimentados pesquisadores (Ab’Saber, 1973, 1977, 2003, Araujo, 2000, Barbiére, 1975, 1984,
1986, Nimer, 1989) careciam desta confirmagdo mais objetiva. Analises multivariadas deste tipo,
aplicadas a fitossociologia, foram decisivas nos trabalhos de Prado (1991, 2000), e tém sido usadas
para andlises de clima em diversas escalas (Aradjo, 2005; Fechine e Galvincio, 2008; Guedes et
al., 2010).
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Dendograma dos 35 municipios
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Distancia Euclidiana de Cabo Frio aos municipios da Caatinga
C15=Senhor do Bonfim (BA); C21= Palmeira dos indios (AL); C27=Jacobina (BA); C33=Aragui (MG)
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Figura 10: Analise multivariada (Cluster com matriz de distancia) comparando-se entre as estagéoes meteorolégicas de Cabo Frio e 34 estacoes da caatinga
as variaveis: evaporacao, insolagdo, precipitacdo e umidade relativa do ar
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As peculiaridades geoldgicas, geomorfologicas, oceanograficas e climaticas da regido de Cabo

Frio foram sintetizadas na figura 11. Muitas dessas peculiaridades tém origem na histdria

paleoevolutiva da regido, com flutuagdes climaticas (alternancia de periodos mais quentes e

umidos e outros mais frios e secos) e consequentes variacdes do nivel relativo do mar durante o

Quaternario, com regressGes marinhas

durante os periodos glaciais e transgressoes,

principalmente holocénicas, durante os periodos interglaciais.

PECULIARIDADES DE CABO FRIO

Historia paleoevolutiva

Fatores geomorfologicos

Clima local atual

!
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do Quatemirio
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Figura 11: Peculiaridades geoldgicas, geomorfologicas, oceanograficas e climaticas da regido de
Cabo Frio

Fatores geomorfolégicos locais como o
fato de ser um cabo, associado a grande
distédncia da linha de costa nesse local até a
Serra do Mar (ponto do Estado do Rio de
Janeiro em que a Serra do Mar estd mais
afastada do litoral), reduzem a possibilidade
de formacdo de chuvas orograficas. Além
disso, nesse ponto a plataforma continental é
pouco extensa e existe a presenga de um alto
estrutural, sendo o local onde a costa
brasileira muda da diregdo norte-sul para
leste-oeste, inflexdo que provoca uma zona
de divergéncia entre a costa e a Corrente do
Brasil (CB).

Esses fatores geoldgico-geomorfoldgicos,

associados a caracteristicas do clima local,

como a predominancia de fortes ventos de
nordeste, os quais sdo fortalecidos durante a
primavera-verdo, e ao deslocamento sazonal
da CB, permitem

o afastamento das &guas superficiais
proximas a costa e o afloramento de aguas
ocednicas frias. Essa ressurgéncia costeira
intermitente influencia o clima local, com
reducdo das precipitagdes e aumento da
evaporacao, criando a anomalia climatica que

foi comprovada pelos testes estatisticos.

PALEOCLIMAS
Em todas as amostras, os valores do
indice de densidade arbdrea (D/P) calculados

(entre 0,2 e 0,8) pelas analises de fitdlitos
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foram caracteristicos de formacGes vegetais
mais abertas, pouco arboreas, com pequenas
variagdes no decorrer do tempo.

Os resultados fitoliticos foram

relacionados com outros estudos
paleoambientais sobre a regidao (figura 12).
Os valores dos indices D/P sugerem que, no
final do Pleistoceno (13.000 anos cal AP), a
vegetagdo era menos arbdérea que
atualmente. De 13.000 a cerca de 6.000 anos
cal AP, a tendéncia é de aumento da
cobertura arbérea. Neste periodo, estudos de
Andrade (2008) e Oliveira (2008) registraram
episddios de ressurgéncia mais fracos. De
6.000 a 1.500 anos cal BP, a tendéncia é a
diminuicdo da cobertura arbdrea, e também
ha& registros de ressurgéncia e episddios El
Nifio mais intensos (Andrade, 2008; Oliveira,
2008). Dentro dessa fase, o periodo de
menor densidade arbdrea foi entre 6.000 e
5.000 anos cal BP, quando, além dos
menores indices D/P, também se verificou
um enriquecimento do 33C e um aumento da
razdo entre os fendis C/V das ligninas,
caracteristicos de uma abertura da
vegetagdo. A partir de 1.500 anos cal BP, o
sinal fitolitico j& ndo registra variacbes e os
estudos sobre a ressurgéncia apontam um
periodo de grande variabilidade da mesma.

As variacdes no nivel do mar, registradas a
nivel regional (costa leste do Brasil), ndo
parecem ter relagdes diretas com as
mudangas na cobertura vegetal de Cabo Frio.
Estas mudangas parecem ser mais
influenciadas por variacdes na intensidade da
ressurgéncia, de ambito local. Parece haver
boa concordéncia entre os resultados dos
estudos sobre a ressurgéncia e o sinal
fitolitico, apesar de algumas diferencas
devidas, sobretudo, a escala de tempo das
mudangas que podem ser registradas pelos
primeiros e a resposta da vegetagdo

(registrada pela andlise fitolitica) a essas
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mudancas. As andlises fitoliticas registram
mudancas na vegetacao que podem ser a
nivel local, sem necessariamente estarem
ligadas a grandes mudangas climaticas em

escala mais regional.

Variagdes cronoldgicas do indice D/P1
(perfis1,2e3)
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Intensificacie de ENSO

Grande variabilid ade chmitica
R T fregis m

mais fracas

Ressmrgéncias e
El Niiiw fartes

Mixime da alima o \
tramspressim A - 1 P
N continen Menor densidade arbérea

osfCal B

A

= P2
Ressmrpemndias fraca
NMiatwal __ | 2, 000 L ons e
Ressurpémcias fracas
8000 P2
P Ressargencias fortes
Subida . El Nilics intensos
dDNM 11000
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Figura 12: indice D/P durante o Holoceno,
comparado com outros estudos
paleoambientais na regidao de Cabo Frio

CONCLUSOES

Das anadlises realizadas, conclui-se que
Cabo Frio tem precipitacao significativamente
menor que o seu entorno, ao mesmo tempo
em que se assemelha a caatinga quanto a
precipitagao, evaporagao, temperatura do ar,
insolagdo e umidade relativa do ar.

Comprova-se, assim, por analise numérica
de dados climatoldogicos, a existéncia do
“enclave” climatico. Este contraste
pluviométrico em relagdo ao restante do
Estado do Rio de Janeiro proporciona dois
climas distintos a uma reduzida distancia: um
clima tropical umido, dominando o Estado, e
um clima subumido em Cabo Frio.

As razbes que respondem pela existéncia
desse enclave climatico sdo multiplas e
destacando-se a

complexas, flutuacao

climadtica ocorrida no Quaternario, que se
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observou no litoral leste (Ab’Saber, 1973) e
as condigles climaticas especiais da area.
Estas peculiaridades climaticas tém sido
explicadas por fatores como a grande
distancia da linha de costa até a Serra do Mar
e a emergéncia de aguas frias em uma costa
dominada por correntes quentes (fenédmeno
da ressurgéncia), resultando na atenuacdo
das precipitacbes e numa dindmica climatica
diferenciada durante os meses de janeiro e
fevereiro (Barbiére, 1975).
Estudos paleoambientais (analises
fitoliticas) na regido ndo indicam uma grande
mudanga no tipo de cobertura vegetal: a
vegetacdo desde 13.000 anos cal AP foi
sempre de tipo pouco arbdrea (floresta
xeromorfica), sugerindo que a vegetacdo
local ndo atingiu a densidade arbdrea
caracteristica das florestas Umidas do
restante do litoral fluminense. Os resultados
das analises fitoliticas foram correlacionados
com outros estudos paleoambientais sobre a
regido. As variacbes no nivel do mar,
registradas a nivel regional (costa leste do
Brasil), ndao apresentaram relagbes diretas
com as mudangas na cobertura vegetal de
Cabo Frio. Estas mudancgas parecem ser mais
influenciadas por variagdes na intensidade da
ressurgéncia, de ambito local. Os resultados
indicam que o enclave climatico da regido de
Cabo Frio existe desde o inicio do Holoceno,
com periodos relativamente mais ou menos
Umidos, mas sempre com caracteristicas
mais aridas que o restante do litoral sudeste

brasileiro.
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