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RESUMO 

Este trabalho integra dados de geomorfologia, feições sedimentares, pólen, isótopos e 

datações C-14, obtidos de testemunhos do litoral do Amapá, do Rio Grande do Norte, da 

Bahia e do Espírito Santo. No norte do Brasil, a área com manguezais e influência marinha 

foram maiores que as atuais entre >8750 e ~2250 cal anos AP, formando uma faixa contínua 

de manguezais. No Holoceno tardio, os manguezais foram substituídos por vegetação de 

água-doce, próximo da foz do Amazonas. Já as planícies herbáceas elevadas revelaram uma 

transição de influência marinha com manguezais para uma fase dominada por ervas e matéria 

orgânica terrestre cerca de 400 cal anos AP. Nas últimas décadas existe uma tendência de 

migração dos manguezais para as superfícies mais elevadas e nos manguezais do Rio Ceará-

Mirim, no Rio Grande do Norte, têm ocorrido dentro da atual amplitude da maré, desde 

~7000 cal anos AP, e não foram encontrados indícios de influência marinha acima da atual 

faixa de variação da maré. Entretanto, estudos realizados 34 km a montante no Rio Jucuruçu, 

Prado-Bahia, indicam a presença de manguezais e matéria orgânica estuarina entre ~7400 e 

~5300 cal anos AP. Durante o Holoceno tardio, os manguezais migraram para a foz desse rio. 

Dinâmica similar foi registrada no litoral de Linhares, Espírito Santo, onde os limites 

superiores das planícies de maré foram ocupados por manguezais durante o nível de mar 

máximo do Holoceno médio, seguido por uma progradação de cordões litorâneos sobre os 

depósitos de lama do manguezal durante o Holoceno tardio. Nos últimos séculos, a vegetação 

de manguezal tem se estabelecido sobre a vegetação herbácea com uma tendência de aumento 

de matéria orgânica estuarina. A dinâmica dos manguezais do norte do Brasil, o aumento do 

Nível Relativo do Mar-NRM e a menor descarga do Amazonas durante o Holoceno inicial e 

médio resultaram em uma contínua faixa de manguezal que foi fragmentada durante o 

Holoceno tardio, devido ao aumento na descarga fluvial. Assim, a migração dos manguezais 

para zonas inferiores desde ~400 cal anos AP, seguida por um deslocamento inverso nas 

últimas décadas, foi causada por uma queda no NRM na escala de 500 anos e uma subida do 

NRM nas últimas décadas. No litoral do Rio Grande do Norte, o estabelecimento dos 

manguezais foi controlado basicamente pelo aumento do NRM até ~7000 cal anos AP, 

quando atingiu seu atual nível e estabilidade. Entretanto, no litoral sul da Bahia e do Espírito 

Santo, os manguezais migraram para superfícies mais elevadas na medida em que o NRM 

subiu até 3,4 m acima do atual NRM por volta de 5300 cal anos AP, acompanhado por uma 

diminuição na descarga fluvial. Posteriormente, o NRM desceu ao nível atual e ocorreu um 

aumento da descarga fluvial durante o Holoceno tardio. Durante os últimos séculos, os 



ix 

manguezais de Linhares podem estar respondendo a uma elevação no NRM. Dessa maneira, 

baseado nesses dados, podemos projetar a dinâmica dos manguezais até o final do século 

XXI. Por isso, com um aumento do NRM, provavelmente, os litorais terão importantes perdas 

de áreas de manguezais, mediante o afogamento de suas florestas. O litoral norte, nordeste e 

sudeste brasileiro, mesmo com um aumento do NRM, tolerável pelos manguezais, o impacto 

do aumento do NRM sobre os manguezais dependerá da superfície topográfica disponível 

para a migração dos manguezais e da situação climática. A configuração geomorfológica e 

climática prejudicial aos manguezais é aquela em que ocorre uma limitada planície litorânea 

adequada para a migração dos manguezais na medida em que o NRM aumente, associada a 

um aumento na descarga fluvial. Dessa forma, além dos manguezais estarem sendo afogados 

pela brusca transição topográfica entre o planalto e a planície costeira, não haverá 

possibilidade de deslocamento dessas florestas no interior dos vales estuarinos e planícies 

deltaicas, visto que o aumento no volume da descarga fluvial inviabiliza o desenvolvimento 

de planícies de maré com salinidades apropriadas ao estabelecimento e a sobrevivência dos 

manguezais.    

 
 
Palavras-chave: Carbono-14. Fácies sedimentares. Isótopos. Mudanças Climáticas. 

Palinologia. Sistemas deposicionais costeiros.  
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ABSTRACT 

The present work integrates geomorphological, sedimentological, and palynological data with 

radiocarbon dating, as well as δ13C, δ15N, and C/N from sedimentary organic matter  from 

Amapá, Rio Grande do Norte, Sul da Bahia e Espírito Santo. Along the northern littoral, the 

area occupied by mangroves and marine influenced were larger than today, between >8750 

and ~2250 cal yr BP., forming a continuous mangrove belt. However, mangroves were 

replaced by freshwater vegetation in areas influenced by the Amazon River discharge during 

the late Holocene. The elevated tidal flats occupied by herbs indicate a transition from marine 

influence with mangroves to a phase dominated by herbs and terrestrial organic matter  at 

about 400 cal yrs BP. During the last decades have occurred a mangrove migration trend to 

more elevated surfaces. The mangroves from the Ceará-Mirim River, Rio Grande do Norte, 

have occurred within the modern tidal range since ~7000 cal yrs BP, and was not found 

indications of marine influence above the modern tidal range. However, studies developed 34 

km upriver on Jucuruçu River, Prado-Bahia, indicate mangroves and estuarine organic matter 

between ~7400 and ~5300 cal yrs BP. During the late Holocene, the mangroves migrated to 

the mouth of this river. Similar dynamic was identified along the Linhares littoral, Espírito 

Santo, where the upper limits of tidal flats were dominated by mangroves during the middle 

Holocene, followed by beach ridges progradation over mangrove muddy layers during the late 

Holocene. During the last centuries the mangroves have established over herbaceous plains 

with an increase trend of estuarine organic matter.  Regarding the mangrove dynamic from 

Northern Brazil, the sea level rise and the lower Amazon fluvial discharge during the early 

and middle Holocene caused the development of a continuous mangrove line. It was 

fragmentated during the late Holocene due to the increase of river freshwater discharge that 

caused a significant decrease of tidal water salinity in areas near the mouth of Amazon River. 

The mangrove migration to lower zones since ~400 cal yrs BP was followed by an inverse 

displacement during the last decades. It was caused by a relative sea level fall in a century 

time scale and a relative sea level rise in a decadal time scale. In the Rio Grande do Norte 

littoral, the mangrove establishment was basically controlled by the post-glacial sea level rise 

up ~7000 cal yrs BP, when it reached its modern level. However, in Prado, southern Bahia 

littoral, and Linhares, Espírito Santo, mangroves migrated to higher surface according to sea 

level rise until 2.7 m above the modern Relative Sea Level-RSL, together with a decrease of 

fluvial discharge at about 5300 cal yrs BP. Later, the RSL decreased to its modern level and 

occurred an increase of fluvial discharge during the late Holocene. During the last centuries, 
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the mangroves from Linhares may have reacted to a relative sea level rise. Based on these 

data, is possible to anticipate the mangrove dynamic until the end of century XXI. 

Considering RSL rises, probably, the mangrove areas along the Brazilian littoral will shrink 

by its drowning. Regarding the north, northeast and southeastern littoral, even with a RSL rise 

tolerable by mangroves, the consequences of the RSL rise to mangroves will depend on 

topographic surface available to its migration and climatic conditions. The geomorphologic 

and climatic setting more damaging to mangrove is one with a limited coastal plain suitable 

for mangrove migration under a RSL rise associated to an increase of fluvial discharge. In this 

situation, besides the mangroves are being drowned by a sharp topographic transition between 

the coastal plateau and the coastal plain, there would be no possibility of mangrove 

displacement within the estuarine valleys and deltaic plains, because the increase of fluvial 

discharge would hamper the development of tidal plains with appropriate pore water salinities 

to establishment and survival of mangroves. 

 

Keywords: Carbon-14. Climate changes. Coastal depositional systems. Isotopes. Sedimentary 

facies. Palynology. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A distribuição global dos manguezais tem flutuado ao longo da história geológica e 

humana, visto que a área coberta por manguezais é influenciada por uma interação complexa, 

envolvendo gradientes de frequência de inundação de maré, disponibilidade de nutrientes e as 

concentrações de sais no sedimento em todas as áreas de intermarés (Hutchings & Saenger, 

1987; Furukawa & Wolanski, 1996). Além disso, os manguezais dependem também de uma 

gama de fatores interrelacionados, tais como: tipos de substratos, ação das ondas e correntes 

na costa, e a descarga de sedimentos e de água doce fluvial que influenciam a ocorrência e a 

sobrevivência dos manguezais (Semeniuk, 2012). 

No litoral brasileiro, cerca de 85% dos manguezais ocorrem ao longo de 1800 km, 

desde os Estados do Amapá, do Pará e do Maranhão que, juntos, contêm 10.713 km2 desses 

ecossistemas (Vannucci, 1990; Nascimento et al., 2013) e detêm uma das maiores áreas de 

manguezais do mundo (Kjerfve & Lacerda, 1993). Todavia, a continuidade desse litoral de 

manguezal é interrompida pela zona influenciada pela descarga do Rio Amazonas, onde a 

vegetação de várzea domina (Cohen et al., 2012). 

Durante o Holoceno, a história da vegetação na costa brasileira é caracterizada por 

fases de estabelecimento, expansão e contração de manguezais (Behling et al., 2001; Cohen et 

al., 2005a; Cohen et al., 2005b; Vedel et al., 2006; Cohen et al., 2008; Cohen et al., 2009; 

Smith et al., 2011; Cohen et al., 2012; Guimarães et al., 2012a; Guimarães et al., 2012b; Buso 

Júnior, 2013; França et al., 2013). Essa dinâmica no litoral norte brasileiro foi controlada 

principalmente pelas variações no clima e nível do mar, que levaram à formação de um litoral 

com influência marinha, submetido à salinidade da maré entre 30 e 7‰ e dominado por 

manguezais e pântanos salinos. A zona afetada pelas águas do Amazonas define o litoral sob 

influência fluvial, com salinidade inferior a 7‰, caracterizada por vegetação herbácea e de 

várzea (Cohen et al., 2012). 

Consequentemente, durante o período seco do Holoceno inferior e médio, a descarga 

do Amazonas foi severamente reduzida (Amarasekera et al., 1997; Toledo & Bush, 2007; 

Toledo & Bush, 2008). Isso afetou os gradientes de salinidade ao longo da costa, influenciada 

pelo Rio Amazonas. Esse processo, junto com o aumento pós-glacial do nível do mar, 

acentuado pela subsidência tectônica, causou uma expansão das áreas ocupadas por 

manguezais. Durante o Holoceno tardio, um aumento na descarga fluvial resultou em uma 

redução nas áreas ocupadas por manguezais próximas as descargas de grandes rios (Cohen et 

al., 2012). 
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Ao considerar o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, vimos que estudos voltados 

para a reconstituição paleoambiental indicam que a dinâmica dos manguezais, durante o 

Holoceno (Amaral et al., 2006; Barreto et al., 2007; Pessenda et al., 2012), foi controlada 

principalmente pelas variações no nível relativo do mar (Lessa & Angulo, 1998; Angulo et al., 

2006). Entretanto, recentes trabalhos indicam que mudanças na descarga fluvial com 

sedimentos arenosos aportados para o sistema costeiro, durante o Holoceno, tiveram também 

significativo impacto no desenvolvimento dos manguezais, ao longo do litoral sudeste 

brasileiro (França et al., 2013; Cohen et al., 2014). Esses últimos trabalhos destacam que as 

mudanças nos sistemas deposicionais costeiros e na vegetação do litoral norte do estado do 

Espírito Santo foram causadas pela ação combinada das oscilações do nível relativo do mar e 

das mudanças no suprimento de sedimentos durante o Holoceno.  

É fato, entretanto, que os trabalhos desenvolvidos no litoral nordeste-sudeste e norte 

do Brasil ainda carecem de uma discussão abrangente e integrada do efeito climático, sobre a 

descarga de água doce e de sedimentos, influenciando no desenvolvimento da vegetação e da 

geomorfologia costeira.  

Nesse contexto – com base na análise do tamanho das partículas de sedimentos, 

estruturas sedimentares, grãos de pólen, dados de δ13C, δ15N, C/N e datação 14C de matéria 

orgânica sedimentar de testemunhos amostrados em setores mais distais (maior influência do 

nível relativo do mar) e proximais (maior impacto climático) nos litorais norte (litoral do 

Amapá) e nordeste/sudeste (litoral do Rio Grande do Norte, sul da Bahia e norte do Espírito 

Santo) – identificamos, individualmente, os impactos das mudanças climáticas e flutuações do 

nível relativo do mar durante o Holoceno sobre a distribuição dos manguezais naqueles 

litorais.  

Resultados de pesquisas desse tipo permitem que se avalie o grau de influência de 

cada uma daquelas forçantes sobre a dinâmica dos pântanos marinhos para subsidiar estudos, 

voltados para a análise de tendências de implantação, expansão e contração de manguezais, de 

acordo com as projeções de mudanças no clima e de nível do mar para os próximos séculos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 GERAL 

 

Avaliar os gradientes de influência das mudanças climáticas e flutuações do nível 

relativo do mar durante o Holoceno nos manguezais da costa norte, nordeste e sudeste do 

Brasil com base em multi-indicadores paleoambientais, obtidos do litoral de Calçoene-

Amapá, Natal-Rio Grande do Norte, Prado-Bahia e Linhares-Espírito Santo. Esses resultados 

subsidiarão os modelos de projeção da futura dinâmica dos manguezais, segundo as mudanças 

no clima e nível do mar até o final desse século.  

 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 Elaborar mapas da geomorfologia e vegetação. 

 Identificar a paleovegetação e os paleoambientes deposicionais. 

 Identificar a origem da matéria orgânica sedimentar (aquática/terrestre, 

marinha/fluvial, plantas C3/C4).  

 Determinar a cronologia dos eventos por meio de datações 14C. 

 Associar cada fase identificada com eventos climáticos e/ou mudanças no nível 

relativo do mar. 
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3 DESCRIÇÃO GERAL DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1 CLIMA 

3.1.1 Amapá 

 

O clima dessa região é tropical chuvoso com temperaturas máximas de 34ºC e 

mínimas de 21ºC. As chuvas ocorrem com maior frequência nos meses de janeiro a julho, 

chegando a atingir 3.000 mm (Morais & Morais, 2000). Além disso, estudos desenvolvidos – 

a partir da análise dos índices históricos pluviométricos em mais de 400 estações 

meteorológicas, localizadas na região Amazônica – indicaram o município de Calçoene como 

o local mais chuvoso do Brasil com uma precipitação média anual de 4.165 mm (Embrapa, 

2006). Segundo o sistema matemático de classificação climática (Köppen, 1936), o clima da 

região está enquadrado no tipo Af - Am, ou seja, clima litoral dos ventos alísios com chuvas 

(forte variação estacional) e temperaturas uniformes e altas. 

 

3.1.2 Rio Grande do Norte 
 

O clima regional é quente e úmido, com invernos chuvosos; precipitação anual 

variando de 1300 a 2000 mm por ano e temperatura média anual de 26.8°C., que se enquadra 

no campo de categoria climática de Köppen AS'. Podemos identificar, ainda, dois tipos 

climáticos: tropical e semiárido. O primeiro acontece no litoral leste, com chuvas abundantes 

e índices pluviométricos superiores a 1 000 mm anuais, enquanto o último domina quase 

todas as áreas do interior do estado, inclusive o litoral norte. A pluviosidade é o principal fator 

determinante do clima do Rio Grande do Norte. As chuvas são abundantes nas áreas de clima 

tropical, porém, no interior, são escassas e irregulares, com índices pluviométricos, por vezes, 

inferiores a 700 mm/ano.     

Na região do sertão norte-riograndense, o principal fator causador de chuvas é a Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), no período de fevereiro a maio, enquanto na costa 

litorânea oriental e em parte do Agreste, destacamos a atuação das ondas de leste, 

principalmente entre maio e agosto.  

Ao se considerar apenas o índice pluviométrico, verificamos que o clima é tropical 

chuvoso com verão seco, no litoral sul, com precipitações médias acima dos 1200 mm anuais; 

tropical chuvoso com inverno seco no litoral nordeste, nas partes elevadas da Serra de João do 
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Vale e na região serrana, onde se situam as serras de Luís Gomes, Martins e Portalegre (800 a 

1 200 mm anuais); sub-úmido seco na Chapada do Apodi e das Serras de Santana, São 

Bernardo e Serra Negra do Norte (600 a 800 mm); semiárido na região do Vale do Açu, em 

parte do Seridó e litoral norte do estado, entre São Miguel do Gostoso e Areia Branca (400 a 

600 mm); e árido ou semiárido rigoroso, presente em nove municípios potiguares e 

apresentando baixos índices de precipitação, em torno dos 400 milímetros por ano. Com 

90,6% do seu território localizado na região do Polígono das Secas, o Rio Grande do Norte é 

classificado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) como o segundo mais quente 

do Brasil, atrás somente do Piauí (Santiago and Teixeira, 2013). 

 

3.1.3 Espírito Santo – Bahia 
 

A região é caracterizada por um clima tropical quente e úmido, com precipitação 

média anual de 1400 milímetros (Peixoto and Gentry, 1990), que está concentrada no verão, 

entre novembro e janeiro. A temporada seca (outono-inverno) ocorre entre maio e setembro e 

é regulada pela posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Tomaziello et al., 2015).  

A área de estudo está inteiramente localizada na zona dos ventos do Atlântico Sul 

(NE-E-SE) que está relacionado com uma célula de alta pressão local e o avanço periódico da 

Frente Polar Atlântica durante o outono e inverno, que gera ventos SSE (Dominguez et al., 

1992; Martin et al., 1998). A temperatura média varia entre 20º e 26ºC. 

 

3.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA 

3.2.1 Amapá 

 

Boaventura & Narita (1974) evidenciaram cinco unidades morfoestruturais e 

morfoclimáticas, que estão submetidas a processos erosivos. Essas unidades abrangem 

Planaltos Residuais do Amapá (1), Planalto Rebaixado da Amazônia (2), Colinas do Amapá 

(3), Depressão Periférica do Norte do Pará (4), Planície Flúvio-marinha Macapá-Oiapoque 

(5), sendo compostas por: 

(1) Maciços residuais intensamente dissecados por processos de origem fluvial, 

apresentando altitude máxima de 550 m. 
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(2) Depósitos do Grupo Barreiras (setor ocidental do estado do Amapá) com altitude 

de até 100m. 

(3) Sedimentos, oriundos da dissecação do Complexo Guianense e Grupo Barreiras, 

com altitudes máximas compreendidas entre 150 e 200 m.  

(4) Faixa de denudação periférica à Bacia Amazônica. 

(5) Processos predominantemente erosivos (Allison et al., 1995), descritos como 

domínio marinho ao norte e fluvial ao sul (Silveira, 1998). Lima et al. (1991) definiram essa 

unidade como Planície Costeira do Amapá. 

Santos et al. (2004) descreveram a planície costeira sul do Amapá como uma região 

caracterizada por planícies e terraços, resultantes da variação do nível de base dos rios, 

durante o Holoceno e, provavelmente, o Pleistoceno. Os referidos autores advogam que esse 

relevo aplainado com altitude menor que 10 m é bastante frágil em função de sua dinâmica, 

influenciada pelo regime pluviométrico sazonal dos rios, marés, pororoca, além da ação dos 

constantes ventos alísios associados à Zona de Convergência Intertropical.  

 

3.2.2 Rio Grande do Norte 
 

A litologia da área compreende a Província tectônica supracrustal Borborema, rochas 

alóctones do ciclo Brasiliano sobrepostas aos granitos Paleoproterozoicos e rochas graníticas 

Archeanas  (Dantas et al., 2013).  

Na área principal estuarina (Fig. 1) que estruturalmente se posiciona dentro do graben, 

as rochas do embasamento Precambriano estão cobertas pelas unidades do Cretáceo, 

Formação Barreiras do Neogeno e depósitos do Quaternário (Nogueira et al., 2010). O último 

consiste de sedimentos aluviais, coluviões e eólicos. 

 

3.2.3 Espírito Santo - Bahia 
 

Quatro unidades geomorfológicas são reconhecidas na área:  

(1) uma área montanhosa, representada por rochas cristalinas pré-cambrianas, com 

uma rede de drenagem multidirecional retangular dendrítica;  

(2) uma área de planalto, composta pela Formação Barreiras, que consiste em arenitos, 

conglomerados e argilitos atribuídos, principalmente, a depósitos fluviais e aluviais do 

Neógeno, possivelmente, incluindo, depósitos marinhos que se originaram a partir de um 

onlap costeiro associado a transgressões no Neogeno (Arai, 2006; Dominguez, 2009);  
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(3) uma área de planície costeira, com sedimentos fluviais, transicionais e marinhos de 

superfície, depositados durante as mudanças no nível do mar no Quaternário (Martin & 

Suguio, 1992); e  

(4) uma área da plataforma continental interna (Asmus et al., 1971). Vários acidentes 

tectônicos (WE, NW-SE e NE-SW) revelam a importância da tectônica regional no 

desenvolvimento dos sistemas de drenagem modernos. 

Atualmente, o Rio Doce mostra uma tendência em linha reta WE como padrão em 

sua maior parte, fluindo sobre o embasamento de rochas cristalinas e dentro da planície 

litorânea, por meio de um vale baixo com terraços do Holoceno.  

Os terraços, com um gradiente longitudinal de 0,45%, consistem em uma mistura de 

sedimentos da Formação Barreiras, que foram transportados pelos rios e se originaram em 

áreas montanhosas e planaltos Neógenos. Já os depósitos são constituídos principalmente de 

grãos de areia moderadamente classificados como grossos a muito grossos e distribuídos nas 

cristas de praia, ao longo da costa. A jusante, sedimentos finos do Rio Doce são distribuídos 

pelas várzeas. Uma vegetação de mangue residual e muito mal preservada ocorre perto da 

influência marinha, à margem do sistema lagunar costeiro. Uma barreira de areia costeira 

alongada ocorre paralelamente à costa e é separada do continente por uma laguna que possui 

37 km de comprimento e 3,6 km de largura, apresentando várias cristas de praia que 

provavelmente representam as sucessivas posições da linha de costa, formadas durante a 

progradação, associadas à descida do nível do mar relativo (Otvos, 2000).  

A planície do delta estudado cobre uma área de ~2.700 km2. Ele exibe canais fluviais 

e uma extensa rede de paleocanais. Os canais abandonados são retos a meandrantes e mantêm 

a forma e a concavidade típica do canal original, resultando na formação de lagos ou cinturão 

de lagos. A avulsão pode ter sido o processo responsável pelo abandono parcial ou total dos 

diversos canais, devido ao rápido acúmulo de areia. 

 

3.2.4 Delta do rio Doce  
 

O delta de onda do rio Doce é uma das morfologias mais expressivas do litoral 

brasileiro, excedendo a 2500 km2 de área em sua parte subaérea. De morfologia semilunar 

crescente, assimétrica e convexa em direção ao mar, o delta do rio Doce tem largura máxima 

de 40 km na direção E-W e comprimento máximo de 150 km na direção N-S. Ele representa 

um delta formado por ondas que transportam os sedimentos a partir da desembocadura do rio 

principal para ao longo da costa (Suguio et al., 1982). 
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Os deltas marinhos, que possuem a parte subaérea em forma cuspidada, são 

dominados por ondas e, portanto, altamente destrutivos (Bacoccoli, 1971). Segundo Martin et 

al. (1996), o delta do rio Doce apresenta tendência de progradação e/ou estabilidade da linha 

de costa, combinada com cordões litorâneos largos e contínuo aporte fluvial dos rios Doce, 

Barra Seca, Mariricu e São Mateus. Os eventos erosivos são causados pela descarga fluvial e 

na direção da deriva litorânea. Idades absolutas (Suguio et al., 1982; Dominguez et al., 1987) 

revelaram que a planície costeira foi desenvolvida nos últimos milhares de anos sobre 

depósitos miocênicos da Formação Barreiras. 

A dinâmica de formação e a evolução quaternária do delta do Rio Doce foram 

abordadas em algumas publicações (Bandeira et al., 1975; Suguio et al., 1982; Martin et al., 

1996). Um dos primeiros modelos deposicionais descritos na literatura foi o de Bandeira Jr. et 

al.,1975. Eles propuseram o modelo de delta dominado por onda. Segundo tal modelo, o rio 

Doce e demais rios próximos a ele, teriam fornecido uma grande quantidade de sedimentos 

para o mar. A alta energia da área costeira teria redistribuído os sedimentos ao longo da costa 

pela ação de ondas e os depositado, principalmente ao norte da foz do rio Doce sob forma de 

uma sucessão de cordões litorâneos.  

Os referidos autores admitiram que o nível do mar permaneceu estável nos últimos 

5.000 anos. No estágio seguinte desse modelo, teria havido uma fase de forte erosão que 

destruiu a maioria dos depósitos deltaicos até então formados. A análise dos últimos estágios 

aponta que o aumento na vazão do canal fluvial teria resultado em três distributários 

principais, com ramificação próxima à cidade de Linhares. Assim, dois conjuntos de cordões 

litorâneos em forma de cúspide foram construídos. Entretanto, depois de mais uma extensa 

fase de erosão, outro aumento de vazão teria forçado o rio Doce a abandonar seus 

distributários e concentrar o fluxo em um único canal, ocupando sua posição atual 

(Dominguez et al., 1987). 

O trabalho de Bandeira Jr. et al. (1975) enfatizou o papel desempenhado pelo rio Doce 

durante a evolução de sua planície deltaica; já o trabalho de Suguio et al. (1982) considerou 

apenas os efeitos da mudança do nível do mar no Quaternário, ignorando qualquer 

contribuição do rio nesse processo (Dominguez, 1987). De acordo com esses autores, o delta 

do rio Doce teria se formado em uma ampla laguna desenvolvida ao longo da costa devido à 

presença de uma ilha barreira.  

Para isso, seis estágios evolutivos foram propostos:  

1) desenvolvimento de um estuário em função de transgressão marinha;  
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2) regressão marinha com formação de cordões litorâneos e aparecimento de laguna;  

3) novo período de transgressão;  

4) isolamento da laguna por ilha barreira em período de nível de mar estático;  

5) abaixamento do nível do mar, com adição de cordões arenosos em ilhas barreiras, o 

que teria alargado a zona arenosa frontal; e  

6) oscilações do nível do mar, com regressões seguidas de fases transgressivas. 

O trabalho de Dominguez et al. (1981) apresenta um quadro evolutivo para as 

morfologias deltaicas da costa leste do Brasil, com destaque para a do rio Doce. Esses autores 

propuseram que a constituição do delta do rio Doce começou durante o evento regressivo 

subsequente à transgressão de 120.000 anos A.P., com a construção de terraços marinhos 

pleistocênicos. Posteriormente, houve o desenvolvimento de ilhas barreiras associadas ao 

afogamento da planície costeira e à instalação de sistemas lagunares. Desse modo, com o 

abaixamento do nível do mar relativo, que se seguiu ao máximo transgressivo de 5.100 anos 

B.P. (Martin, 2003), houve formação de terraços marinhos a partir da ilha barreira original, 

resultando em progradação.  

Segundo Suguio et al. (1980), podemos notar a formação de uma primeira geração de 

cordões holocênicos entre 5.100 e 3 800 anos A.P. na planície costeira do rio Doce. Além 

disso, esses autores registraram uma segunda fase lagunar, associada ao evento transgressivo 

de 3.800 – 3.600 anos B.P., que teria originado novas ilhas barreiras e o afogamento da 

primeira geração de terraços holocênicos. Na regressão, ocorrida após 2.500 anos B.P., houve 

a formação da morfologia deltaica atual do rio Doce.  

De acordo com Dominguez et al. (1987), um novo modelo de evolução para o delta do 

rio Doce foi apresentado, seguindo seis estágios:  

1) aumento do nível do mar entre 7.0 – 5.1 mil anos, afogamento das planícies 

costeiras pleistocênicas, formação de ilhas barreiras e início da construção do delta 

intralagunar;  

2) queda do nível do mar após 5.1 mil anos e substituição do ambiente lagunar por 

pântanos, migração de spits na parte nordeste da planície costeira com formação de lagoas 

alongadas entre cordões litorâneos, alimentados por sedimentos transportados para norte pela 

ação de ondas;  

3) em cerca de 3,8 mil anos, acréscimo de extensos cordões litorâneos a nordeste;  
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4) entre 3.8 – 3.5 mil anos, aumento do nível do mar com invasão de áreas de baixa 

altitude entre cordões litorâneos e afogamento das desembocaduras fluviais, permanecendo 

apenas um canal ativo;  

5) com a diminuição do nível do mar após 3.5 mil anos, a maioria dos sedimentos 

fluviais foi transportada para norte, resultando no desenvolvimento de uma “projeção 

assimétrica com alimentação lateral”. 

 

3.3 VEGETAÇÃO 

3.3.1 Amapá 

O Estado do Amapá apresenta um mosaico de vegetação de alta diversidade biológica, 

onde mais de 70% da cobertura vegetal é composta de floresta densa de terra firme, 

caracterizada por uma rica diversidade por unidade de área, estrutura diferenciada, com 

estratificações e dosséis de alto porte (Rabelo, 2002).  

O litoral amapaense abriga um importante patrimônio biológico ecológico e genético 

de ecossistemas de alta relevância ambiental. Ao longo da costa, alternam-se manguezais, 

campos inundáveis, floresta de várzea, floresta de transição, floresta secundária, floresta de 

galeria, cerrado, lagos e outros ambientes (Costa Neto, 2004). 

Os maiores manguezais da costa brasileira estão distribuídos na costa do Amapá, onde 

são encontradas condições ideais para a construção desse ecossistema, com uma grande 

quantidade de sedimento em suspensão, transportado pelo rio Amazonas, temperaturas 

elevadas, grandes amplitudes de maré e água salina ou salobra.  

Os manguezais desse setor atlântico do Amapá são compostos de 38 espécies, 

distribuídas em 33 gêneros e 22 famílias, sendo que dessas 38 espécies, somente 8 são 

exclusivas dos manguezais, entre elas: Rhizophora mangle L., R. racemosa G. Mey, R. 

harrisonia Leechman, Avicennia germinans (L.) L., Laguncularia racemosa (L.) C.F. 

Gaertn., Spartina alterniflora Lois., Acrosticum aureum L. e A. danaeifolium Langed (Costa 

Neto, 2004). 

A região de campos, periodicamente e permanentemente, inundada abriga uma 

vegetação que é regida pela inundação por águas pluviais (período chuvoso), intensas nos 

meses de janeiro a maio. Representam 11,20 % do Estado do Amapá, a vegetação é 

predominantemente de macrófitas aquáticas, mas podemos verificar a presença populações de 
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Euterpe oleracea Mart. (açai), Mauritia flexuosa L.f. (buriti), Mauritiella armata (Mart.) 

Burret (buritirana) e  Astrocaryum jauari Mart. (jauari) (Costa Neto, 2004). 

As florestas de várzea ocupam 6.959,25 km2 (4,85%) da cobertura vegetal do Estado e 

aproximadamente 15,46% do setor costeiro estuarino. São ecossistemas ripários, 

energeticamente abertos, associados a rios de água branca, com grande aporte de água doce e 

sedimentos decorrentes do ciclo diário de enchentes e vazantes, representados pelas marés 

semidiurnas. Devido às inundações, é carreada diariamente para essas áreas uma grande 

quantidade de material sedimentar, o que lhe confere alta fertilidade (Rabelo, 2002). 

Costa Neto (2004) identificou nas florestas de várzea 74 famílias, 178 gêneros e 252 

espécies. A família de maior riqueza é a Rubiaceae, com 16 espécies, Leg. Papilinoidea, com 

14, Leg. Mimosóidea, 13, Araceae e Melastomataceae, com 11, Piperaceae e Poaceae, com 9 

e Leg. Caesalpinaceae, com 8. 

 

3.3.2 Rio Grande do Norte 

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Econômico e Meio Ambiente do Rio Grande 

do Norte (2011), o território norte-riograndense apresenta os seguintes tipos de cobertura 

vegetal:  

1) Floresta ciliar sem carnaúba: são densas, pouco largas e situadas apenas próximo a 

foz dos principais rios do litoral oriental, sendo uma vegetação de transição entre os 

manguezais e as florestas decíduas e/ou semidecíduas. No litoral oriental norte, esse é o único 

tipo de vegetação presente na foz dos principais rios ou, ainda, em lagoas e várzeas. Suas 

fontes de água estão armazenadas nos lençóis freáticos e nos rios e lagoas.  

2) Floresta decídua: é uma vegetação de transição entre a zona úmida e o sertão. 

Apresenta espécies da Mata Atlântica e da Caatinga, favorecendo a sua posição fitogeográfica 

intermediária. 

3) Caatinga: apresenta-se em duas formas: caatinga hipoxerófila ou caatinga arbustiva: 

ocupa, com exceção da região do Seridó oriental, toda a região centro-sul do estado, 

caracterizada principalmente por espécies de plantas, cujas folhas desaparecem durante o 

período sem chuvas; caatinga hiperxerófila: no Rio Grande do Norte, esse tipo de vegetação 

apresenta-se de duas formas. A primeira delas é chamada caatinga arbustivo-arbórea, situadas 

nas porções mais ao norte do estado, com uma vegetação muito densa e de forma bastante 

irregular, apresentando-se, assim como a caatinga hipoxerófila, sem folhas durante a 

estiagem, formando espécies de moitas. A segunda é a caatinga aberta do Seridó, localizada 
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apenas no Seridó oriental, com um estrato herbáceo e arbustos densos e desenvolvidos, que 

morrem ou perdem suas folhas durante a seca. 4) Floresta ciliar, que está situada somente 

próxima às margens do rio Apodi/Mossoró e Piranhas/Açu, os dois principais rios do estado, 

onde a água está contida principalmente nos lençóis freáticos e a vegetação é mais densa e 

compacta, de difícil penetração; a carnaubeira é a espécie de planta predominante nesse tipo 

de floresta;  

5) Cerrado: situa-se acima do rio Potenji e nos municípios de Canguaretama e Pedro 

Velho, onde se apresenta em maior extensão. Seu aspecto de savana é formado por espécies 

isoladas de árvores, arbustos e, ainda, de moitas que formam um tapete de gramíneas. É 

conhecido como "vegetação dos tabuleiros costeiros".  

6) Florestas e campos de várzea: é pouco abundante no território potiguar, pois ela 

ocorre somente em áreas com água doce e com umidade durante o ano inteiro, principalmente 

nas proximidades de lagoas e rios próximos do litoral;  

7) Restinga: ocupa, em estreita faixa, todo o litoral, com exceção das áreas dos 

mangues, formando a vegetação das praias e dunas móveis. Recebem ventos intensos e são 

influenciadas pela salinidade.  

8) Formações halófilas ou campos salinos: situam-se nas planícies fluviais e marinhas 

dos rios Apodi/Mossoró e Piranhas/Açu, onde costumam ser inundadas pela água do mar, 

sendo, por esse motivo, adaptadas apenas aos ambientes com salinidade;  

9) Manguezais: localiza-se nos estuários presentes ao longo do litoral, na foz dos rios, 

onde a água se apresenta na forma salobra.  

 

3.3.3 Espírito Santo – Bahia 

A vegetação moderna é composta principalmente de floresta tropical. As famílias 

representativas são: Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, 

Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, Annonaceae e Apocynaceae (Peixoto & Gentry, 1990). 

Consiste em uma planície herbácea, representada, principalmente, por Cyperaceae e Poaceae, 

com algumas árvores e arbustos que ocorrem nas margens da porção proximal da planície do 

delta.  

Uma transição gradual ocorre em direção à porção distal da planície do delta perto da 

linha de costa, dominada por vegetação de restinga sobre as planícies de areia e dunas. Essa 

vegetação consiste de arbustos e ervas. Palmeiras, assim como orquídeas e bromélias, que 

crescem em troncos e galhos de árvores maiores, também estão presentes ao longo da costa e 
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são representadas pelas famílias: Convolvulaceae, Hancornia speciosa (Apocynaceae), 

Chrysobalanus icaco (Chrysobalanaceae), Hirtella Americana (Chrysobalanaceae), Cereus 

fernambucensis (Cactaceae), Anacardium occidentale (Anacardiaceae) e Byrsonima 

crassifolia  (Malpighiaceae). O Manguezal é representado por Rhizophora e Avicennia e é  

restrito à margem das lagunas.  

A vegetação dentro da lagoa Bonita e em suas margens compreende: Tabebuia 

cassinoides, Alchornea triplinervia e Cecropia sp.; e plantas emersas, submersas  e flutuantes, 

como: Typha sp., Cyperaceae, Poaceae, Salvinia sp., Cabomba sp., Utricularia sp. e Tonina 

sp. Um pântano de água doce, composto por vegetação herbácea, coloniza o vale do rio Barra 

Seca. 
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Figura 1- Área de localização para desenvolvimento do estudo. 
Fonte: Do autor 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 SENSORIAMENTO REMOTO 

Os aspectos morfológicos da área de estudo foram caracterizados com base na 

análise de imagens Landsat 5-TM, obtidas em setembro de 1997 e agosto de 2001 pelo 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O perfil topográfico é baseado em um 

modelo de elevação digital adquirido durante a missão, intitulada “Shuttle Radar Topography 

Mission-SRTM”, desenvolvida pela Agência Espacial Americana (National Aeronautics and 

Space Administration – NASA). O programa Global Mapper 9 (Global Mapper LLC, 2009) 

foi usado para processar os dados topográficos. 

 

4.2 ATIVIDADES DE CAMPO 

Quatro trabalhos de campo foram realizados, o primeiro, em julho de 2011, no 

Amapá; em setembro de 2012, com coletas no litoral norte do Espírito Santo; uma terceira 

campanha foi realizada em setembro de 2013 com amostragem no litoral sul da Bahia e, por 

fim, os trabalhos de campo, no litoral do Rio Grande do Norte, em setembro de 2015. No 

litoral do Amapá e Rio Grande do Norte foram amostrados nove testemunhos, por intermédio 

do amostrador Russo, assim, denominados: AP01, NAT01-NAT-08. Outros quatro 

testemunhos, no norte do Espírito Santo, foram extraídos com o auxílio de uma sonda de 

perfuração por percussão (Hammer Cobra TT), denominados I-01, I-02, I-03 e I-04.  

Os trabalhos de campo, desenvolvidos no Parque Nacional do Descobrimento-litoral, 

sul da Bahia, permitiu a coleta de mais três testemunhos de sedimentos extraídos com o 

auxílio de um Trado Russo da planície de inundação fluvial, atualmente sem influência 

marinha. Tais testemunhos foram denominados de PR-04, PR-05 e PR-07 (Tabela 1). O PR-

04 e PR-05 foram amostrados no interior da Mata Atlântica, enquanto o PR-07 foi extraído de 

um dos terraços de um vale fluvial.   

Os testemunhos foram coletados em profundidades que variam entre 1 e 9 m. Ao 

seguir a proposta de Walker (1992), a análise de fácies incluiu descrições da litologia, textura 

e estruturas. A descrição foi realizada em campo, com coleta de amostras a cada 10 cm de 

profundidade e separação de amostras para análise palinológica, isotópica e datação. 

Os testemunhos I-01, I-02 e I-03 foram extraídos de planícies herbáceas, localizadas 

sobre os cordões litorâneos, com presença de famílias, como: Arecaceae, Cyperaceae e 
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Poaceae. O I-04 está posicionado na zona de supra-maré com domínio de vegetação de 

restinga (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Localização dos testemunhos de sedimento processados e analisados, profundidade e 
composição da vegetação nos pontos de coleta no litoral do Amapá, Rio Grande do Norte, Espírito 
Santo e Bahia. 

Local Localização Profundidade Vegetação atual principal 

AP-01 
02º36’52’’N, 
50º50’41’’W 

100 cm 
Planície herbácea formada por Poaceae,  
Cyperaceae. 

NAT-01 
5° 36’ 29”S 
35° 13’ 37”W 

330 cm 
Manguezal formada por Rhizophora e 
Avicennia. 

NAT-04 
5° 40’ 16”S 
35° 14’ 16”W 

350 cm 
Manguezal formada por Rhizophora e 
Avicennia. 

NAT-06 
05° 40’ 86”S 
35° 14’ 30”W 

200 cm 
Manguezal formada por Rhizophora e 
Avicennia. 

NAT-08 
05° 40’ 15”S 
35° 13’ 37”W 

350 cm 
Manguezal formada por Rhizophora e 
Avicennia. 

PR-04 
17° 05’31,5” S 
39° 19’24,5” W 

170 cm 
Espécies da Mata Atlântica, com árvores 
de grande porte 10-20 m de altura. 

PR-05 
17° 03’21,4” S 
39° 20’19,9” W 

120 cm 
Planície de inundação, com presença de 
Poaceae, Cyperaceae, Arecaceae, 
Melastomaceae. 

PR-07 
17° 04’55” S 
39° 19’11” W 

450 cm 

Vale fluvial colmatado com amplo 
desenvolvimento de ervas, representada, 
principalmente, por Cyperaceae e 
Poaceae. 

LI-34 
18° 36’ 27.4” S/ 
39° 44’ 40.4”W 

200 cm 
Planície de maré com lama ocupada por 
manguezal. 

LI-24 
S 19° 9′ 8.5″/ W 
39° 55′ 47.5″ 

1100 cm 
Planície deltaica do Rio Doce ocupada por 
Mata Atlântica. 

I-01 
18° 26,29’ S 
39° 45,258’W 

380 cm 
Planície herbácea formada por Poaceae, 
Arecaceae, Cyperaceae, Myrtaceae. 

I-02 
18° 51,111 S 
39° 48,663’ W 

760 cm 
Vegetação herbácea formada por Poaceae, 
Arecaceae, Cyperaceae, Myrtaceae. 
Localizado sobre os cordões litorâneos. 

I-03 
19° 03’13,6 S 
39° 46’ 55” W 

900 cm 

Planície herbácea, vegetação herbácea 
formada por Poaceae, Arecaceae, 
Cyperaceae, Myrtaceae. 
 

I-04 
19° 04’28,0 S 
39° 43’ 21” W 

440 cm 
Praia, afloramento de Beach Rock. 
Vegetação de restinga. 

Fonte: Do autor 
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4.3 LABORATÓRIO 

Todos os testemunhos de sedimentos foram acondicionados em tubos e filme de PVC 

(50 cm) e, em seguida, conduzidos a um freezer com temperatura em torno de 4ºC, com o 

objetivo de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material, visto que esses organismos 

podem metabolizar compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO2 com a atmosfera, 

contaminando as amostras com carbono recente (Colinvaux et al., 1999) e comprometendo 

futuras datações de 14C.  

Antes da abertura, todos os testemunhos, amostrados por meio do Trado Russo, 

foram radiografados em um laboratório especializado nessa operação para melhor identificar 

estruturas sedimentares internas (Reineck & Singh, 1980). 

Após a coleta dos testemunhos, o material foi encaminhado ao Laboratório de 

Dinâmica Costeira-LADIC-UFPA e Laboratório de C-14-USP, onde foram realizadas as 

preparações das amostras para em seguida serem submetidos às análises granulométricas, 

palinológicas, isotópicas e geoquímicas (Tabela 2).  

Os testemunhos AP-01, NAT-01, NAT-04, NAT-06, NAT-08, LI-34, LI-24, I-01, I-

02, I-03 I-04 e PR-07 foram subamostrados em intervalos de 10 cm, enquanto os testemunhos 

PR-04 e PR-05 foram subamostrados em intervalos de 2cm (triplicata).  

 

4.4 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

As subamostras dos testemunhos foram lavadas com H2O2 e água deionizada para 

remoção da matéria orgânica. Em seguida, o material foi desagregado por meio de ultrassom e 

agitador mecânico. Posteriormente, o tamanho dos grãos foi obtido por meio de um analisador 

de partículas a Laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). 

 As classificações seguiram o diagrama triangular de Sheppard, baseado nos 

percentuais de areia, silte e argila, seguindo a classificação de Wentworth (Wentworth, 1922), 

com a utilização do software SYSGRAN 3.0 (Camargo, 1999). 

 

4.5 TRATAMENTO QUÍMICO PARA EXTRAÇÃO DE PÓLEN E ESPOROS 

O tratamento das amostras para análise palinológica foi realizado no Laboratório de 

Dinâmica Costeira da Universidade Federal do Pará, seguindo o protocolo descrito por 

Colinvaux et al. (1999). A amostragem para esse procedimento ocorreu em um intervalo de 
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10 cm ao longo dos testemunhos de sedimento (I-01, I-02, I-03 e I-04), e a cada 2 cm para os 

testemunhos coletados no sul da Bahia (PR-04 e PR-05).  

O testemunho PR-07 foi amostrado em intervalos de 10 cm, onde 0,5 cm3 de 

sedimento foram amostrados por meio de um medidor de volume feito de aço inoxidável, 

onde o sedimento é colocado dentro da cavidade cilíndrica e depois retirado por embolo, 

produzindo, assim, uma pastilha de sedimento. 

 

Tabela 2- Métodos e locais para realização das análises. 

Métodos Procedimento e comentários Laboratório 

 
Análise elementar e 
isotópica 

Após a retirada de contaminantes do sedimento, 
foi realizada a pesagem de, aproximadamente, 
10 mg de cada amostra, para a determinação 
elementar e isotópica de C e N (δ14C e δ15N) 
(Pessenda et al., 1996). 
 

 
Laboratório de Isótopos 
Estáveis do CENA – USP 

 
Extração polínica 

Consistiu na preparação das amostras e ataque 
ácido, utilizando 1,0 cm3 de sedimento, para 
contagem de grãos de pólen (Cohen et al 2005; 
Behling et al., 2001), em uma resolução entre 2 
e 10 cm de profundidade. 
 

 
LADIC – UFPA 

Análise 
granulométrica 

Para a execução desse método foi utilizado um 
Analisador de Partículas a Laser – SALD 2101 
(França, 2010) e SALD 2201. Foram coletadas 
amostras de sedimento, em cada um dos 
testemunhos, ao longo de diferentes 
profundidades a cada 5 cm. 
 

 
LADIC – UFPA 
C-14 – USP 

Datação   14C 

As datações 14C têm sido obtidas por meio da 
síntese de benzeno/ espectrometria de cintilação 
líquida (Pessenda & Camargo, 1991). No caso 
do conteúdo de carbono das amostras ser inferior 
a 1g, estas são enviadas para análise por AMS 
(espectrômetro de massa acoplado a acelerador 
de partículas). 

 
 
CENA-USP 

Fonte: Do autor 

 

Posteriormente, as pastilhas foram postas em tubos de polipropileno de 12 ml que 

foram devidamente marcados com a estação e a profundidade, onde foi feita a retirada das 

pastilhas. Em seguida foi adicionado, em cada um dos tubos, um tablete de marcador exótico, 

esporo de Lycopodium (Stockmarr, 1971), para o cálculo da concentração de pólen 

(grãos/cm3) e a razão da acumulação de pólen (grãos/cm2/ano).  
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Para contagem final, a razão de esporos, marcadores de Lycopodium e de pólen, 

permite o cálculo da concentração polínica original, visto que cada tablete é constituído por 

10.637 esporos de Lycopodium. O tratamento envolveu as seguintes etapas: 

a) Tratamento com ácido Clorídrico (HCl). Essa etapa do tratamento consiste na 

remoção do carbonato (CO3), presente no material sedimentar e a dissolução da matriz 

carbonática da pastilha de Lycopodium, mediante a adição de HCl a 10%, ocorrendo a 

seguinte reação: 

CaCO3 (s) + HCl (aq) → CO2 (g) + H2O (l) + Ca2
+ + 2Cl- (aq)                  (1) 

 

Esse procedimento é seguido por mistura das amostras com a utilização de um bastão 

feito de teflon para cada tudo de ensaio, evitando, assim, a contaminação da amostra e, em 

seguida, o material foi conduzido a uma centrífuga, onde permaneceu por 5 minutos a uma 

rotação de 3500 rotações por minuto (rpm). O líquido residual foi retirado e o material lavado 

com água destilada até que o sobrenadante se tornou incolor. Em seguida, o material foi 

encaminhado para a segunda etapa do tratamento. 

b) Tratamento com ácido fluorídrico (HF). Às amostras foram adicionados HF em 

quantidade suficiente para reagir com o sedimento, permanecendo em repouso por 24 horas, 

com a capela de exaustão de gases ligada, devido a alta toxicidade dos gases liberados por 

esse ácido. Esse procedimento é adotado, devido às concentrações de sílica que são 

encontradas no sedimento, ocorrendo a seguinte reação: 

SiO2 (s) + 6HF (aq) → H2SiF6 (aq) + 2H2O          (2) 

 

Após o primeiro período de adição do HF, o material foi lavado novamente com água 

destilada e levado para centrífuga, para que posteriormente fosse adicionado HF e deixado em 

repouso por mais 24 horas, em seguida lavado com água destilada para preparação da terceira 

etapa do tratamento. 

c) Tratamento com ácido acético glacial (C2H4O2). Essa etapa possui grande 

importância, pois na próxima etapa será adicionado o ácido sulfúrico (H2SO4). O C2H4O2 

reage com a amostra retirando a água presente. Essa reação é importante para que não ocorra 

desperdício de H2SO4, por intermédio da reação com a água presente nas paredes do tubo de 

ensaio ou no sedimento umedecido. 
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Por isso, foi adicionado C2H4O2 às amostras, seguindo de mistura, centrifugação e 

retirada do líquido residual, não sendo necessária a permanência do ácido por um período de 

tempo maior que 15 minutos nos tubos de ensaio. 

d) Tratamento com acetólise (H2SO4 e C4H6O3). Essa etapa do procedimento químico 

tem por objetivo remover a celulose e polissacarídeos, presentes nas amostras, mediante a 

oxidação. 

Segundo Erdtman (1960), a acetólise é obtida por meio da mistura de nove partes de 

C4H6O3, primeiramente, por volume para uma parte de H2SO4 concentrado. Em seguida, foi 

adicionado cerca de 10 ml da solução às amostras. Os tubos de ensaio foram submetidos ao 

aquecimento em banho-maria, sendo constantemente misturados por um período que variou 

de 10 a 20 minutos até que o completo escurecimento do líquido contido nos tubos.  

Após esse procedimento foi realizada a centrifugação, retirada do líquido residual e 

lavagem, durante duas vezes, em seguida, o material foi lavado com álcool absoluto 

(C2H5OH), sendo deixado nos tubos cerca de 5 ml de para facilitar a transferência da amostra 

dos tubos de ensaio para os frascos plásticos. 

 

4.6 MONTAGEM DAS LÂMINAS E ANÁLISE MICROSCÓPICA 

Para análise microscópica foram utilizadas lâminas Bioslide 25,4 x 76,2 mm, 

lamínulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastões de teflon e esmalte base de unha. Com o 

auxílio de pipetas, algumas gotas do material coletado foram retiradas e colocadas nas 

lâminas, devidamente marcadas de acordo com a profundidade e o testemunho de onde foi 

feita a retirada das pastilhas de sedimento. Em seguida, uma pequena quantidade de glicerina 

foi adicionada à lâmina.  

Os bastões de teflon serviram para misturar o material coletado, com a glicerina, 

colocando, em seguida, uma lamínula sobre a lâmina e selando as margens com esmalte base 

de unha, para preservar o material da umidade do ar e das concentrações de oxigênio, o que 

provocaria o ressecamento e oxidação da amostra. 

A fase de identificação e contagem dos grãos de pólen das lâminas foi executada em 

um microscópio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus, conectado ao computador, por meio de uma 

micro câmera. Com o auxílio do software AxioVision, as microimagens foram processadas e 

os grãos de pólen catalogados e armazenados em um banco de dados. 

Além disso, foram utilizados manuais para descrição morfológica e identificação do 

material polínico, além dos esporos, de acordo com Roubik & Moreno (1991); Behling 
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(1993); Colinvaux et al. (1999). Foi realizada contagem de no mínimo 300 grãos de pólen em 

cada amostra. A soma total exclui esporos marcadores, esporos de fungos, algas e micro 

foraminíferos. Os dados da contagem polínica foram introduzidos no programa TiliaGraph 

para confecção dos diagramas e análise estatística (Grimm, 1987). 

 

4.7 PRÉ-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS PARA DATAÇÃO 14C 

Baseado em descontinuidades estratigráficas que sugerem mudanças ambientais, onze 

amostras de sedimentos com 10g cada foram separadas para datação por carbono 14. Tais 

amostras foram fisicamente verificadas para eliminar fragmentos de raízes e outros eventuais 

resíduos orgânicos macroscópicos por intermédio de um estéreo microscópio. O material 

residual de cada amostra foi extraído com 2% HCl a 60°C por 4 horas, lavado com água 

destilada até o pH neutro ser atingido e, posteriormente, seco em temperatura de 50ºC 

(Pessenda et al., 2010).  

A matéria orgânica do sedimento foi analisada por Espectrometria de Aceleração de 

Massa (AMS, em inglês) no Centro de Estudos Isotópicos Aplicados (Georgia, EUA) e no 

Laboratório de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (LACUFF) (Rio de 

Janeiro, Brasil). As idades foram reportadas em anos antes de AD 1950 (anos AP) e 

normalizadas para δ13C do -25‰VPDB e em cal anos AP, 2σ (Reimer et al., 2009).  
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5 RESULTADOS 

5.1 GEOMORFOLOGIA E VEGETAÇÃO 

Neste capítulo, apresentamos uma síntese da evolução geomorfológica e vegetação das 

áreas de estudo, tendo por base dados originais que complementam os resultados previamente 

publicados para áreas próximas aos locais de investigação deste trabalho. Os dados já 

publicados e os novos foram integrados neste capítulo de tal forma que se possa compreender 

os efeitos das mudanças climáticas, mediante descarga fluvial e do nível do mar na costa 

norte, nordeste e sudeste do Brasil, onde tais forçantes atuaram com intensidades 

diferenciadas (Figura 2).  

Ressaltamos que não se trata de uma abordagem meramente descritiva, e sim de uma 

avaliação crítica sobre a dinâmica dos manguezais ao longo dos setores de estudo, 

considerando a compartimentação do litoral norte, nordeste e sudeste Brasileiro em:  

1) Litoral com forte influência fluvial;  

2) Litoral com fraca influência fluvial; e  

3) Litoral com moderada influência fluvial, é apresentada como um produto deste 

trabalho.  

 

5.1.1 Litoral com forte influência fluvial 

5.1.1.1 Amapá, Pará 

Como descrito nos trabalhos de Cohen et al. (2012); França et al. (2013) e Guimarães 

et al. (2013), o litoral da Ilha de Marajó e de Macapá apresentam uma baixa salinidade 

regional, produzida pela descarga do Amazonas (6300 km3.ano-1), quando comparada com a 

dos rios do litoral sudeste da costa do Pará-Maranhão (280 km3.ano-1) e noroeste da costa do 

Amapá (Kjerfve et al., 2002). Isso produziu um litoral controlado pela descarga fluvial e outro 

de menor influência das descargas fluviais, aqui denominado marinho (Figura 3). 

‘ 
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Figura 2– Intensidade relativa da descarga fluvial e flutuações do nível relativo do mar influenciando o 
desenvolvimento dos manguezais nos locais de estudo durante o Holoceno. 
       Locais de estudo. 

Fonte: O autor 

 

A costa marinha, no âmbito do litoral com forte influência fluvial, é dominada 

principalmente por manguezal (3090 km2) e planície herbácea (90 km2), típicas de águas 

salobras, enquanto que o litoral, intensamente, influenciado pelas descargas fluviais, é 

caracterizado principalmente pela várzea e vegetação herbácea, típica de águas doces.  
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Os pântanos do norte do Brasil seguem padrões bem conhecidos em que a salinidade 

exclui determinadas espécies (Snedaker, 1978), levando a padrões característicos de 

zoneamento de espécies (Cohen & Lara, 2003), onde os manguezais são mais tolerantes à 

salinidade do solo do que a floresta de várzea (Cohen et al., 2008) e, considerando o rio 

Amazonas, a salinidade é controlada basicamente pela posição, ao longo do gradiente 

estuarino (Lara & Cohen, 2006). 

 

 
Figura 3- Local de estudo no litoral do Amapá: a) costa sob influência fluvial e marinha (modificado 
de Cohen et al., 2012); b) mapa da geomorfologia e vegetação do litoral norte do Amapá (modificado 
de Guimarães et al., 2013); c) topografia e unidades de vegetação do local de amostragem. 
 
 

5.1.2 Litoral com fraca influência fluvial 

5.1.2.1 Rio Grande do Norte 

A principal zona estuarina, nessa região, atinge 900 m de largura e 8,5 km de canal 

depois da confluência do Rio Potengi e Jundiaí que juntos possuem uma bacia de drenagem 

em torno de 5000 km2. Esses rios despejam 0,3 km3.ano-1 durante a estação chuvosa de 

fevereiro a agosto (Silva et al., 2001). O Rio Ceará-Mirim, local de amostragem dos 

testemunhos estudados, apresenta na sua foz apenas 200 m de largura.  
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Devido à pequena descarga de água doce dos rios da costa do Rio Grande do Norte, a 

máxima influência da maré atinge 30 km rio acima do Jundiaí (Barbosa, 1983) e cria 

condições de salinidades que variam entre 29.5 a 34.5 na estação chuvosa e seca, 

respectivamente (de Miranda et al., 2005). A máxima amplitude da maré 2.8 m (regime de 

meso-maré) cria correntes com velocidades que se aproximam de 1.0 m.s-1. A principal área 

estuarina desse litoral se estende por cerca de 10 km continente adentro da confluência do Rio 

Potengi e Jundiaí e consiste de 25 km2 de manguezais sobre planícies de lama (Souza & Silva, 

2011).  

Os rios dessa natureza, provavelmente, têm uma descarga fluvial com potencial de 

impacto sobre a dinâmica dos manguezais significativamente menor do que os rios que 

compõem a costa marinha do litoral, com forte influência fluvial do litoral norte que apresenta 

uma descarga fluvial em torno de 280 km3.ano-1, ao longo da costa Pará-Maranhão (Kjerfve et 

al., 2002). Como exemplo, o estuário do Rio Caeté, Península de Bragança, litoral paraense, 

possui uma largura de aproximadamente 20 km e velocidades de correntes que atingem 

~1.5 m.s-1, durante as maré de sizígia e amplitude de maré em torno de 4 m (Cohen et al., 

1999). 

Os manguezais do litoral do Rio Grande do Norte ocorrem no interior de estuários 

protegidos da ação das ondas e correntes e são representados principalmente por Rhizophora e 

Avicennia. Eles ocupam extensas áreas da planície de maré lamosa com um gradiente 

topográfico, influenciando nas suas densidades e relação Rhizophora/ Avicennia. Nas margens 

dos canais existe uma elevada densidade de árvores de Rhizophora e poucas de Avicennia, 

sendo que tal relação se inverte nos setores topograficamente elevados da planície de maré. 

Nas porções elevadas da planície de maré, pouco inundada pelas águas da maré, ocorrem 

sedimentos arenosos com vegetação herbácea e eventualmente algumas palmeiras.  

Merece destaque o fato de que os canais de maré da área de estudo foram fortemente 

impactados pela intensa aquicultura de camarões que se expandiu nas últimas três décadas, 

tais práticas levaram a perda de 436.60 ha de manguezais, i.e. 30% de um total de 1488 ha ao 

longo do estuário do rio Potengi. Ao considerar o rio Ceará-Mirim, constatamos que a 

aquicultura também exerceu um forte impacto sobre as florestas de manguezais, causando 

uma perda em torno de 15 km2 de manguezais. Hoje, a cobertura dessa floresta, na planície de 

maré desse rio, totaliza algo em torno de 21 km2. 
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5.1.3 Litoral com moderada influência fluvial 

Nesse setor de estudo, o delta do rio Doce (Bacoccoli, 1971; Suguio et al., 1982) é a 

morfologia expressiva, pois excede 2500 km2 de área em sua parte subaérea. O delta do rio 

Doce tem largura máxima de 40 km na direção E-W e comprimento máximo de 150 km na 

direção N-S, sendo que o rio Doce tem comprimento de 850 km e uma descarga de 20 

km3.ano-1 (Summerhayes & Barreto, 1976). No setor de Prado-Ba, foram estudados os 

manguezais do Rio Jucuruçu, que possui apenas 200 m de largura em sua foz.  

 

5.1.3.1 Prado-Bahia 

A área de estudo situa-se ao longo do vale do rio Jucuruçu (Figura 4), o local do 

testemunho está ~ 23 km da costa atual. A diferença topográfica entre a área de várzea do rio 

e o planalto adjacente é ~ 70 m (Figura 4d). Uma característica marcante do rio Jucuruçu é o 

seu atual padrão de canal, que é predominantemente reto e alterna para levemente sinuoso ao 

longo de seu trecho sudeste, em contraste com o padrão meandrante ao longo de seu trecho 

noroeste e na foz (Figura 4b). Seu fluxo ocorre sobre rochas cristalinas da Formação Barreiras 

dentro da planície costeira por intermédio de uma planície de inundação do vale com uma 

altitude perto do local de estudo entre 3, 5 e 7 m, acima do nível do mar (figuras 4b, 4c e 4d).  

Os depósitos fluviais são predominantemente compostos por grãos de areia, 

classificados como de médios a muito grossos, principalmente de origem fluvial de áreas 

montanhosas do planalto Neogênico.  As várzeas são caracterizadas por turfa e lama. 

Meandros abandonados ocorrem ao longo da planície de inundação (Figura 4c). A avulsão 

pode ter sido o processo responsável pelo abandono parcial ou completo de vários canais 

devido ao rápido acúmulo de areia (Figura 4b). 
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Figura 4- A) Localização da área de estudo; B) Mapa de vegetação e feições sedimentares da área de 
estudo; C) Local de amostragem do testemunho PR-07; D) Perfil topográfico; e E) Fotografia do vale 
fluvial com indicação da posição de amostragem do PR-07.  
Fonte: (modificado de Mapa Geológico do Estado da Bahia, CPRM, 2006) 

 

Os planaltos (1000 km2, fig. 4b e tabela 3) são cobertos por uma mistura de Mata 

Atlântica (~ 100 km2), plantação/ pastagem (~ 420 km2) e solo exposto (~ 116 km2) (Figura 

4b), enquanto às várzeas são dominadas por vegetação herbácea (~ 130 km2) (Cyperaceae e 

Poaceae) (Figura 4b). A mata de galeria cresce ao longo das escarpas, compreendendo 
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principalmente Arecaceae, cobrindo ~ 170 km2. A Jusante, silte areia e sedimentos lodosos 

são distribuídos pela planície de inundação, parcialmente coberta por "várzea" (terras 

pantanosas sazonais), enquanto que a planície de maré é geralmente colonizada por 

manguezais (Figura 4b).  

O limite entre a vegetação de água doce e a de mangue nem sempre é fixo porque a 

transição entre essas unidades de vegetação reflete um gradiente de salinidade, onde na 

vegetação, caracterizada, principalmente, por Arecaceae (água doce), ocorre a montante, 

enquanto que os manguezais ocupam zonas sob influência marinha (Fig. 4b).  

Os manguezais, que cobrem ~ 8 km2 perto da influência marinha, ocorrem como uma 

franja ao longo dos canais de maré na área de estudo, mas entre a área de estudo e a zona do 

litoral do Espírito Santo, os manguezais desenvolvem-se ao longo das barras e da laguna 

costeira e são caracterizados por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, ocupando áreas entre 

0,3 e 1,0m acima do nível do mar (Figura 5).  

 

Figura 5- Dispositivos de medidas da topografia do manguezal de acordo com a maré alta e baixa. 
Fonte: O autor 
 
Tabela 3-Ocupação das unidades de vegetação na área de estudo. 

Unidades de vegetação Área (km2) 
Floresta Atlântica 100 

Plantação/pasto  420 
Solo exposto   116 

Veg. Herbácea 130 
Veg. Herbácea/várzea 170 
Manguezal 8 
Restinga  55 

Fonte: O autor 

 

Barras arenosas ocorrem paralelamente à costa e, às vezes, são separadas do 

continente por lagoas. Essa unidade geomorfológica é colonizada por vegetação de "restinga", 

caracterizada principalmente por palmeiras, bem como Ipomoea pes-caprae, Hancornia 

speciosa, guajuru, Hirtella americana, Cereus fernambucensis e Anacardium occidentale.  
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Nessa área de estudo, a restinga abrange cerca de 16 km2. Além disso, a planície 

costeira é caracterizada por espécies de água doce de florestas pioneiras, tais como: 

Hypolytrum sp., Panicum sp. e também espécies de águas salobras/marinhas, como: 

Cyparissias polygala, Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira 

guianensis e Symphonia globulifera. 

 
5.1.3.2 Linhares - Espírito Santo 

Cinco unidades geomorfológicas caracterizam a planície deltaica do Rio Doce:  

1) cordões litorâneos;  

2) canais fluviais e distributários;  

3) baías interdistributárias;  

4) ambientes transgressivos (estuário, laguna e baias); e  

5) terraços fluviais (Rossetti et al., 2015).  

 

No que diz respeito aos pontos de amostragem e o objetivo deste trabalho, são 

descritos apenas os cordões arenosos. Na área de estudo, os cordões possuem formas 

morfológicas alongadas, estreitas e convexas para cima, posicionadas quase paralelas a costa. 

No campo, os cordões arenosos apresentam relevos ondulados, e nas depressões, na porção 

proximal da planície deltaica, ocorrem os pântanos de água doce, representados 

principalmente por ervas, algumas palmeiras e arbustos.  

Uma transição gradual ocorre em direção à porção distal da planície deltaica perto da 

linha de costa, que apresenta muitas barras arenosas paralelas a costa e que, às vezes, são 

separadas do continente por lagunas. Essa unidade geomorfológica é colonizada por 

vegetação de "restinga", cujos cordões são dominados principalmente por palmeiras, bem 

como: Ipomoea pes-caprae, Hancornia speciosa, Guajuru, Hirtella americana, Cereus 

fernambucensis e Anacardium occidentale. 

A lagoa estudada apresenta planícies de maré lamosas com gradientes suaves cortados 

por riachos que permitem a influência das marés nas áreas topograficamente elevadas. As 

planícies de maré exibem gradientes de salinidade na água intersticial (30 - 80 ‰) que 

refletem nas zonas de vegetação.  

A vegetação herbácea, dominada por Cyperaceae e Poaceae (apenas espécies que 

toleram salinidade), ocorre geralmente na parte interna da planície de maré lamosa que é 

inundada apenas pelas marés de sizígia, porque ocupa superfícies topograficamente mais 
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elevadas do que a dos mangues, representados principalmente por Rhizophora, Avicennia e 

Laguncularia na linha de maré média.  

Os limites entre manguezais, restinga e vegetação herbácea sempre são claramente 

fixos, porque a transição, entre essas unidades de vegetação, provoca uma resposta espectral 

facilmente distinguível na faixa de cor da composição das imagens de satélite. Durante o 

trabalho de campo foi possível confirmar essas unidades de vegetação (Figura 6). 

 

 

Figura 6– Localização da área de estudo no litoral de Linhares-ES: a) Mapa geológico; b) perfil 
topográfico obtido a partir de um modelo de elevação digital-SRTM; c) imagem de satélite exibindo 
beach ridges, planície herbácea e manguezais; d) contato entre as vegetações de mangue e ervas; e e) 
floresta de mangue. 
Fonte: O autor 
 



31 
 

Na área de estudo, geralmente, a transição restinga/ mangue (Figura 7h) ocorre de 

forma abrupta por uma diferença topográfica. Esses locais apresentam erosão da superfície 

mais alta e posterior sedimentação em um nível mais baixo e apropriado à influência das 

marés e desenvolvimento do mangue.  

Assim, nessa situação, a expansão de mangue ocorre pela erosão do substrato 

adjacente a planície de maré. Por outro lado, no local de amostragem do testemunho Li-34, a 

transição de vegetação mangue/ campos herbáceos é suave. Isto sugere que a migração de 

mangue para superfícies elevadas pode acontecer por um aumento vertical da influência das 

marés. 

 

 

Figura 7- (a, b) Localização do delta do Rio Doce; (c) lago próximo a foz do Rio Doce; (d) localização 
do testemunho LI-34; (e, f) mudança decadal da área de manguezal; (g) vegetação de manguezal; e (h) 
contato entre manguezal e restinga/planície herbácea. 
Fonte: O autor 
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5.2 DATAÇÕES POR C14 E TAXAS DE SEDIMENTAÇÃO 

As datações por C14 são mostradas na Tabela 4 e não foram observadas inversões de 

idades. As taxas de sedimentação foram baseadas na relação entre os intervalos de 

profundidade (mm) e o intervalo de tempo. As taxas de sedimentação calculadas ficaram entre 

0,13 e 12 mm/ano com um intervalo na base do testemunho I-03 que apresentou a taxa de 

sedimentação de 109 mm/ano.  

Embora as taxas não sejam lineares entre as camadas datadas, elas são da mesma 

ordem de magnitude com a margem de acreção vertical de 0,1 a 10 mm. ano-1 em florestas de 

mangue (Spenceley, 1977; Bird, 1980; Cahoon & Lynch, 1997; Behling et al., 2004; Cohen et 

al., 2005a; Cohen et al., 2005b; Vedel et al., 2006; Cohen et al., 2008; Guimarães et al., 

2010). 

 

Tabela 4– Idades baseadas em datação C-14 dos testemunhos estudados neste trabalho. 

Amostra Código Lab. Prof. (cm) 14C yrs BP 14C cal yr BP, 

2σ 

Mean Sed. rates 

(mm/yr) 

AP-01 UGAMS 8201 30 320 ± 30 310 - 470 390 0,67 

AP-01  UGAMS 8196 100 4810 ± 40 5470 - 5610 5540 0,13 

NAT1  UGAMS 21213 162-165 1820 ± 20 1709 - 1818 1760 0,91 

NAT1  UGAMS 21214 323-326 2140 ± 20 2045 - 2157 2100 4,57 

NAT4  UGAMS 21215 107-110 1200 ± 20 1064 - 1179 1120 0,93 

NAT4  UGAMS 21216 197-200 4070 ± 25 4510 - 4628 4570 0,26 

NAT4  UGAMS 21217 215-319 4130 ± 25 4567 - 4728 4650 12 

NAT6 UGAMS 21218 171-175 6110 ± 25 6894 - 7029 6950 0,25 

NAT8  UGAMS 21219 243-247 4520 ± 25 5053 - 5190 5120 0,48 

PR05  LACUF 140005 50-55 4450 ± 81 4849 – 5148 5000 0,11 

PR05  LACUF 160072 118 - 120 4987 ± 65 5585 - 5773 5680 0,24 

PR04  LACUF 160068 125-130 101   ± 0.7 225 - 253 240 4,27 

PR04  LACUF 140006 148-150 1546 ± 21 1320 – 1421 1370 1,1 

PR 07  UGAMS#20331 52-54 2380 ± 20 2314 - 2436 2400 0,22 

PR 07 UGAMS#20332 106-109 3550 ± 20 3822 - 3900 3861 0,38 

PR 07  UGAMS#20333 170-172 4760 ± 20 5325 - 5411 5350 0,4 

PR 07  UGAMS#20334 211-214 5550 ± 25 6274 - 6355 6300 0,5 

PR07  LACUF 140149 392 - 394 6488 ± 100 7168 - 7517 7350 1,71 
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PR07  LACUF 140004 446 - 449 6536 ± 38 7311 - 7487 7400 11 

I-2 LACUFF 140157 560 2092 ± 47 1933 - 2156 2040 2.6 
 

Continuação... 

Amostra Código Lab. Prof. (cm) 14C yrs BP 14C cal yr BP, 

2σ 

Mean Sed. rates 

(mm/yr) 

I-2 LACUFF 140156 780 4708 ± 63 5318 - 5492 5400 0.65 

I-3 LACUFF140142 262-263 2754 ± 60 2753 - 2980 2860 0.90 

I-3 LACUFF140143 585-588 5571 ± 30 6301 - 6405 6350 0.92 

I-3 LACUFF140144 804-809 5604 ± 31 6309 - 6442 6370 109.5 

LI-34 LACUFF13021 60-64 338 ± 43 307-409 358 1.5 

LI-34 LACUFF13022 135-140 195 ± 37 105-114 110 - 

LI-34 UGAMS15848 260-263 1200 ± 25 1210-1227 1219 2.3 

LI-34 UGAMS15849 372-375 1440 ± 25 1299-1375 1337 9.5 

Fonte: O autor 

 

5.3 DESCRIÇÃO DE FÁCIES 

A análise estrutural e de estruturas sedimentares, associadas com os registos de pólen, 

combinado com δ13C, valores δ15N, TOC, N e C/N, permitiu a identificação de sete 

associações de fácies, relacionadas aos sistemas deposicionais costeiros (Tabela 5). Estes 

incluem: 

(A) Foreshore;  

(B) Planície de maré herbácea;  

(C) Planície de maré com mangue e ervas;  

(D) Planície de maré com mangue;  

(E) Cordões arenosos – Beach ridges;  

(F) Canal/planície fluvial;  

(G) Canal estuarino/maré; e  

(H) Lago. 
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Tabela 5- Resumo da associação de fácies com características sedimentares, predominância de grupos 
de pólen e dados geoquímicos. 
Associaçã
o de fácies 

Descrição de fácies Pólen 
predominante 

Dados geoquímicos Interpretação 

A 

 
Areia fina a média maciça e mal 
selecionada (fácies Sm) cinza 
esverdeada com conchas. 

Ervas 

δ13C= -32 a -28‰ 
δ15N= 4.4 a 5.7‰ 
TOC= 0.1 a 0.2% 
N= ~ 0.01% 
C/N= 12 a 15 

Foreshore 

B 

Acamamento heterolítico laminar 
(Hl) cor cinza esverdeada, com tubos 
bentônicos e presença de raízes. 
Areia maciça (Sm) e acamamento 
heterolítico flaser (fácies Hf) 
caracterizado por areia com silte, 
silte argiloso e grãos de areia fina a 
média mal selecionada. Laminação 
cruzada (fácies Sc) com conchas. 

Ervas, 
árvores e 
arbustos. 

 
 
δ13C= -32 a -21‰ 
δ15N= 3.9 a 6.3‰ 
TOC= 1 a 4% 
N= 0 a 0.2% 
C/N= 14 a 26 
 

Planície de 
maré herbácea 

 

C 

Acamamento heterolítico flaser 
(fácies Hf), laminar (facies Hl) cinza 
esverdeado bioturbada, evidenciada 
devido a presença de tubos de 
bentônicos e raízes. Areia com 
laminação cruzada (Sc). 

Manguezal, 
ervas, 

árvores, 
arbustos e 
palmeiras. 

δ13C= -31 a -16‰ 
δ15N= 2.3 a 4.5‰ 
TOC= 0.3 a 6.5% 
N= 0 a 0.15% 
C/N= 7.3 a 67.5 

Planície de 
maré com 
mangue e 

ervas 

D 

Acamamento heterolítico laminar 
(fácies Hl) e ondulado (Hw) cinza 
esverdeado, com tubos bentônicos, 
muitas raízes e marcas de raiz. 

Manguezal, 
ervas, 

árvores e 
arbustos. 

δ13C= -27 ‰ 
δ15N= 2.5 a 4‰ 
TOC= 1.4 a 4.5% 
N= 0 a 0.19% 
C/N= 16 a 27 

Planície de 
maré com 
mangue 

 

E 

Dominando por areia fina (Sm) e 
lâminas de lama (Ml) com 
bioturbação na base das sequências, 
depósitos de areia de granulação 
grossa com estratificação cruzada 
(Scs) e granocrescência ascendente. 

Baixa 
concentraçã
o de pólen 

Sem dados Beach ridges 

F 

Areia fina a média maciça (Sm), 
acamamento heterolítico laminar 
(Hl) e ondulado (Hw) e estratificação 
cruzada (Scs). 

Baixa 
concentraçã
o de pólen. 

Sem dados 
Canal/planície  

fluvial 

G 

 
Areia fina a média maciça (fácies 
Sm) cinza claro. 

Árvores e 
arbustos, 

ervas, 
palmeiras e 

samambaias.

δ13C= -29 a -26‰ 
TOC=4,13 a 79% 
TON= 0,3 a 1,1% 
C/N= 22 a 159 

Canal 
estuarino/maré 

H 

 
Lama orgânica Maciça (fácies Mom) 
cinza escuro com camadas 
centimétricas de areia maciça (Sm). 
 

Árvores, 
arbustos, 

ervas, 
palmeiras e 

samambaias.

 
Sem dados 

Lago 
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5.3.1 Associação de Fácies A (foreshore) 

A associação de fácies A ocorre na base do testemunho LI-34 (~1337 cal anos AP) 

(Figura 8). Essa associação de fácies é composta por areia maciça com grãos fino a médio 

(fácies Sm) e fragmentos de conchas. Com base na análise de Cluster (Figura 9), seu registro 

polínico corresponde à zona A32 (testemunho LI-32, 4,0-3,7m de profundidade, 3 amostras). 

Essa zona polínica é marcada pela dominância de pólen de ervas, representadas 

principalmente por: Poaceae (45-55%), seguido por Cyperaceae (40-50%), Amaranthaceae (3-

5%), Astereceae e Borreria (~ 3%). Os valores de δ13C variam de -32‰ até -28‰ e os 

resultados de δ15N revelam valores entre 4,4 e 5,7‰. Os resultados de TOC são relativamente 

baixos (0,1-0,2%), assim como o nitrogênio total (~ 0,01%). Os resultados de C/N ficaram 

entre 12 e 15 (Figura 9, Tabela 5). 

 

5.3.2 Associação de Fácies B (Planície de maré herbácea) 

Essa associação de fácies corresponde ao intervalo de profundidade de 7,3 a 5,8 m no 

testemunho I-03, que foi acumulado em torno de 6350 cal anos AP (Figura 10). No 

testemunho AP-01, no intervalo 30 e 0 cm, os sedimentos acumularam entre 470-310 anos cal 

AP até o presente (Figuras 11 e 12). No testemunho PR-07 (Figuras 13 e 14), entre 1,7 e 0 m, 

seus sedimentos foram depositados nos últimos 5350 cal anos AP.  

Além disso, essa associação de fácies foi observada no testemunho LI-34, (3,7-1,9 m 

de profundidade), entre 1337 e ~ 900 cal anos AP (Figura 8). É caracterizada pelo 

acamamento heterolítico laminar (fácies Hl), flaser (Hf) e areias maciças (fácies Sm).  

As areias com laminação cruzada (fácies Sc) foram observadas perto de 2,7 m de 

profundidade no testemunho LI-34 (Figura 8). Além disso, essa associação de fácies também 

apresenta vestígios de organismos bentônicos, fragmentos de conchas, raízes e marcas de 

raízes.  

A assembleia polínica é caracterizada por três grupos ecológicos (Figuras 8, 9 e 10), 

definidos pela alta presença de ervas, como: Poaceae (20-65%), Cyperaceae (5-35%), 

Amaranthaceae (3-15%), Borreria (2-15%), Asteraceae (2-10%), Sauvagesia (4-8%), 

Coccocyoselum/ Declieuxia (2-8%), Smilax (2-7%), Malvaceae (2-6%), seguido de uma 

percentagem baixa (<4%) de Apium, Caperonia, Xyris e Zornia.  

Nessa associação de fácies, árvore e arbustos também foram registrados, sendo 

representados por Anacardiaceae (2-10%), Fabaceae (4-7%), Euphorbiaceae (4-7%), Mimosa 
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(2-7%), Urticaceae/ Moraceae (2-7%), Alchornea (~ 5%), Byrsonima (~ 5%), seguido por 

uma percentagem baixa (<4%) de Croton, Malpighiaceae, Melastomatáceas/ Combretaceae, 

Meliaceae, Myrtaceae, Rubiaceae e sapindáceas. Além disso, foi identificado pólen aquático, 

caracterizado por Utricularia (2-3%). 

O δ13C no testemunho LI-34 exibiu valores entre -32 e -21 ‰ (média = -25 ‰), com 

maior valor próximo de 3,2 m de profundidade (Figura 8). O registro de δ15N oscila entre 3.9 

e 6.3 ‰ (média = 4,7 ‰). Os valores de TOC e N oscilaram entre 1 e 4% (média = 2,7%) e 

0,06-0,23% (média = 0,14%), respectivamente. Os valores C/N apresentaram uma variação 

entre 14,8 e 26 (média = 19,6). 

 

5.3.3 Associação de Fácies C (Planície de maré com manguezal e ervas) 

A associação de fácies C foi identificada no testemunho I-03 a 9-7,3 m de 

profundidade (~ 6400 cal anos AP, figura 10), no LI-34 de 1,9 m até 0,9 m de profundidade 

(entre ~ 900 a ~ 400 cal anos AP, figuras 8 e 9) e no PR-07 de 4,5 até 1,7 m (entre 7400 e 

5350 cal anos AP, figuras 13 e 14). A granulometria é caracterizada por um aumento de argila 

no topo, presença de acamamento heterolítico laminar (fácies Hl) e flaser (fácies Hf).  

Além disso, essa associação de fácies apresenta areia com laminação cruzada (~ 1,8 m 

de profundidade no LI-34) (fácies Sc) e lâminas de areia convoluta (~ 1,6 m de profundidade 

no LI-34). Restos vegetais, tocas de organismos bentônicos, raiz e marcas de raízes estão 

presentes (Figura 8). 

O registro polínico é marcado por elementos de mangue, que consiste principalmente 

de pólen de Rhizophora (4-17%) e Avicennia (2-3%). As ervas são representadas 

principalmente por Poaceae (40-75%), Cyperaceae (15-30%), Amaranthaceae (5-10%), 

Asteraceae (3-5%), Smilax (2-5%) e Borreria (~ 3%).  

Os arbustos e árvores são representados por Urticaceae/Moraceae (5-15%), 

Anacardiaceae (2-10%), Mimosa (2-9%), Euphorbiaceae (4-8%), Melastomataceae/ 

Combretaceae (2-7%), Fabaceae (3-5%), Byrsonima (2-5%), Myrtaceae (2-4%), Cecropia (2-

3%), seguida por menos de 5% de Alchornea, Apocynaceae, hedyosmum, Malpighiaceae, 

Malvaceae, Meliaceae, Moraceae, Rubiaceae, Sapindaceae e Simarouba. Pólen de palmeira 

também foi registrado (3-6%). 

Os dados geoquímicos no testemunho LI-34 mostram resultados diferentes em 

relação à associação de fácies planície herbácea (Figura 8). Os valores de δ13C estão entre -

16,8 e -31 ‰ (média = -26,1 ‰). Os valores de δ15N mostram uma tendência de aumento para 
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o topo do testemunho de 2,3 até 4,5 ‰ (média = 3,7 ‰). O TOC (0,3 a 3,6%, média = 1,5%), 

TN (0,02 e 0,1%, média = 0,07%) e C/N (15.6-27.3, média = 21,1) também mostram 

tendências de aumento para o topo. 

 

5.3.4 Associação de Fácies D (Planície de maré com mangue) 

Essa associação de fácies é bem representada nos testemunhos LI-34 (Figuras 8 e 9), 

AP-01 (figuras 11 e 12), NAT01, NAT-04, NAT-06, NAT-08 (Figura 11) e PR-07 (Figuras 

13 e 14). É composta por acamamento heterolítico laminar (fácies Hl) e ondulado (Hw) com 

raízes, marcas de raízes e restos vegetais, bem como tocas de habitação. 

Os grãos de pólen de mangue são representados principalmente por Rhizophora (15-

40%) e Avicennia (2-5%). O pólen de ervas é representado por Poaceae (5-65%), Cyperaceae 

(5-12%), Amaranthaceae (2-6%), Asteraceae (2-5%), Borreria (2-4%) e Smilax (2- 4%). As 

árvores e arbustos são caracterizados por percentuais baixos (<5%) de Alchornea, 

Anacardiaceae, Araliaceae, Arecaceae, Cecropia, Croton, Didymopanax, Euphorbiaceae, 

Fabaceae, Ericaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae/ Combrataceae, Mimosa, Moraceae, 

Myrtaceae, Rubiaceae e Urticaceae/ Moraceae. Além disso, pólen de palmeiras (<2%) e 

espécies aquáticas (<2%) ocorrem em percentagens muito baixas. 

Os valores de δ13C foram constantes (~ -27 ‰), enquanto que os valores de δ15N 

aumentaram em direção ao topo  2,5-4,0 ‰ (média = 3,3 ‰). Os valores de TOC estão entre 

1,4 e 4,5% (média = 2,4%) e os valores de NT entre 0,06 e 0,19% (média = 0,12%). Os 

valores de C/N mostram uma tendência de diminuição para o topo 27,8-16 (média = 21,3). 

 

5.3.5 Associação de fácies E (Cristas de praias) 

Essa associação de fácies ocorre entre 5.8 e 0 m de profundidade no testemunho I-3 

(Figura 10) e entre 4,6 e 0 m de profundidade no testemunho I-2 (Figura 24), tendo sido 

depositado durante os últimos 6350 e ~ 1800 cal anos AP, respectivamente. O testemunho I-4 

representa a fase mais recente dessas cristas de praia (Figura 24 - 4,8 m de profundidade até a 

superfície), uma vez que foi amostrado em um cordão arenoso na atual linha de costa. Esses 

depósitos são caracterizados por granulometria síltico-arenosa dominado por areia fina (fácies 

Sm) com lâminas de lama (Ml) com restos vegetais na base das sequências. Presença de areais 

exibindo estratificação cruzada (Scs). Essas litologias gradam para topo até areias grossas, 

caracterizando sucessões de granocrescência ascendente (Figura 24). 
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A associação de fácies E exibe baixa concentração de pólen, o que é, provavelmente, 

devido à sua natureza arenosa em relação às outras associações de fácies. Além disso, δ13C, 
15N, TOC e N não foram obtidos para essa associação. 

 

5.3.6 Associação de fácies F (Canal/planície fluvial) 

Essa associação de fácies ocorre ao longo do testemunho PR-04 (Figura 16) e é 

caracterizada por grãos de areia fina a média maciça (fácies Sm) e lama maciça (Mm). Essas 

fácies estão organizadas em sucessões de granodecrescência ascendente com uma superfície 

erosiva na base de cada sequência. Esses depósitos exibem uma baixa concentração polínica, 

o que também está relacionado a presença de areia: δ13C, δ 15N, TOC e N não foram obtidos 

para essa associação. 

O PR-04 é caracterizado por uma tendência de diminuição da base para o topo de 

árvores e arbustos de 80% para 20%, ao longo do intervalo de 170-120 cm. Esse intervalo é 

representado principalmente por Euphorbiaceae (6-18%), Anacardiaceae (0-4%), Moraceae 

(0-10%), Malpighiaceae (6-20%), Fabaceae (10-20%), Myrtaceae (0-20 %), Bombacaceae (5-

10%), Protium (0-3%), Ilex (1 a 2%), Sapotácea (0 a 10%) e Rubiaceae (0-18%). 

Entre 170 e 120 centímetros ocorre uma tendência de aumento da base para o topo no 

percentual de pólen de ervas de 20% para 80%, caracterizado principalmente por Asteraceae 

(1-10%), Mimosa (6-10%), Poaceae (~ 8%), Cyperaceae (~ 8%) e Borreria (~ 8%). O 

percentual de palmeiras foi de cerca de 3%. De 35 a 0 centímetros, o testemunho é marcado 

por uma ligeira tendência de diminuição no percentual de pólen de ervas de 90% para 80%, 

enquanto que o percentual de pólen de  árvores e arbustos oscilou entre 2 e 40%. 

 

5.3.7 Associação de Fácies G (Canal estuarino/maré) 

A associação de fácies G ocorre na base do testemunho PR-07 cerca de 7400 cal anos 

AP (Figuras 13 e 14). Consiste principalmente de areia fina a média maciça (fácies Sm). 

Embora não tenha sido amostrada a sequência estratigráfica completa para caracterizar um 

canal estuarino/canal de maré, a transição estratigráfica de fácies areia maciça (Sm) para a 

associação de fácies planície de maré com mangue sugere que os sedimentos da base desse 

testemunho foram acumulados de acordo com a dinâmica de um canal estuarino/maré.  Essa 

associação de fácies exibe baixa concentração de pólen, isso, provavelmente, devido à sua 

natureza arenosa em relação às outras associações de fácies: δ13C, TOC e TON que não foram 

obtidos para essa associação. 
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5.3.8 Associação de Fácies H (Lago) 

Essa associação de fácies corresponde ao testemunho PR05. Esses depósitos consistem 

de lama orgânica maciça (fácies Mm), camadas heterolíticas onduladas (Hw) com algumas 

camadas centimétricas de areia maciça (Sm) com bioturbação, caracterizada por restos de 

plantas, raízes e marcas de raízes (Figura 17). 

A assembleia polínica do PR-05 é caracterizada por uma tendência de aumento 

ascendente de árvores e arbustos de 62% para 86%, representadas principalmente por 

Fabaceae (7-20%), Malpighiaceae (6-20%), Myrtaceae (3-10 %), Euphorbiaceae (6-10%), 

Bombacaceae (5-10%), Moraceae (3-5%) e Anacardiaceae (4-7%).  

O percentual de pólen de ervas revelou uma tendência de diminuição para o topo de 

25% para 8%, caracterizado, principalmente, por Asteraceae (2-9%), Mimosa (1-7%), 

Poaceae (2-9%), Ciperáceas (2-8%) e Borreria (1-5%). O percentual de palmeiras foi de 

cerca de 5%. 
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Figura 8- Estratigrafia do testemunho Li-34 exibindo as suas feições sedimentares, conteúdo polínico e características geoquímicas. 
Fonte:O Autor. 
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Figura 9– Descrição polínica do testemunho Li-34. 
Fonte: O autor. 
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Figura 10– Estratigrafia do testemunho I-03 com feições sedimentares e conteúdo polínico. 
Fonte: O autor 
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Figura 11– Perfil estratigráfico do testemunho AP-01. 
Fonte: O autor 
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Figura 12– Integração de gráficos do testemunho AP-01: (a) diagrama polínico e (b) registros interproxy. 
Fonte: O autor 
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Figura 13 - Perfil estratigráfico do testemunho PR-07 com suas feições sedimentares, conteúdo polínico e dados geoquímicos. 
Fonte: O autor 
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Figura 14– Perfil polínico do testemunho PR-07. 
Fonte: O autor 
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Figura 15– Perfis estratigráficos amostrados dos estuários do Rio Ceará-Mirim, Rio Grande do Norte. 
Fonte: O autor 
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Figura 16- Perfil estratigráfico do testemunho PR-04 exibindo feições sedimentares e conteúdo polínico. 
Fonte: O autor 
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Figura 17- Perfil estratigráfico do PR-05 exibindo as suas feições sedimentares e conteúdo polínico. 
Fonte: O autor 
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5.4 DISTRIBUIÇÃO DE MINERAIS, COMPONENTES MAIORES E TRAÇOS AO 

LONGO DO TESTEMUNHO AP-01 (AMAPÁ) 

Os minerais identificados foram quartzo, caulinita, moscovita, albita e K-feldspato 

(Figura 18). Os componentes principais foram SiO2 (59-65%), Al2O3 (15-17%), Fe2O3 (5-8, 

6%), K2O (2,3-2,6%), MgO e Na2O (1,2-1,5%), TiO2 (~ 0,8%), CaO (0,4-0,6%), P2O5 (~ 

0,1%) e MnO (0,3%). Em geral, os elementos traços ocorreram em um padrão homogêneo ao 

longo do testemunho AP-01, com exceção de Ba e Sr que diminuíram ligeiramente da 

associação de fácies Planície de maré com mangue para Planície herbácea. O carbono 

orgânico total e  enxofre foram encontrados em baixas concentrações (~0,3% e 0,05%, 

respectivamente) na associação de fácies Planície de maré com manguezal, aumentando 

ligeiramente para 1,3% e 0,7%, respectivamente, na Planície Herbácea. 

O coeficiente de correlação entre SiO2/Al2O3 (-0,72) indica um antagonismo de 

quartzo/argila. Além disso, o coeficiente entre SiO2/Zr (0,78) indica a presença de zircão na 

fração areia do sedimento. SiO2 e Al2O3 são os componentes mais abundantes, 

compreendendo quartzo, conchas de diatomáceas (Costa et al., 2004) e minerais de argila 

(caulinita).  

A ligeira depleção em direção ao topo de Na2O, MgO, CaO, Ba e Sr da fase do 

mangue para as ervas, provavelmente, indica uma diminuição da influência marinha. Os altos 

teores de Fe2O3 e o fraco coeficiente entre Fe2O3/Cr (0,44) e Fe2O3/enxofre total (-0,04) são 

consistentes com oxi-hidróxidos de ferro, provavelmente goetita, como sugerem os tons 

amarelados, formados durante a exposição subaérea prolongada, especialmente observados na 

associação de fácies Planície herbácea. 

A presença de albita e muscovita indica uma contribuição de rochas pré-cambrianas 

cristalinas do Escudo das Guianas, que ocorre perto da planície costeira do Estado do Amapá 

(Guimarães et al., 2013a; Guimarães et al., 2013c). Outros estudos, focados na planície de 

maré da costa norte do Brasil, também têm demonstrado o predomínio de quartzo e caulinita, 

mas também com a ocorrência de esmectita, ilita, pirita, jarosita, halita, moscovita, feldspato, 

albita, vermiculita e vermiculita-clorita (Costa et al., 2004; Berrêdo et al., 2008).  
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Figura 18– Composição mineralógica e química do testemunho AP-01. 
Fonte: O autor 
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6 INTERPRETAÇÃO  

6.1 LITORAL SOB FORTE INFLUÊNCIA FLUVIAL  

As interpretações a seguir são baseadas na síntese de dados previamente publicados 

com os novos dados obtidos do litoral de Calçoene-Amapá. 

 

 6.1.1 Dinâmica dos manguezais da região norte durante o Holoceno 

Como descrito anteriormente, as planícies de maré, influenciadas pelas águas do 

Amazonas, apresentam uma baixa salinidade quando comparadas com a costa sudeste do Pará 

e noroeste do Amapá (Kjerfve et al., 2002; Santos et al., 2008). Assim, podemos propor a 

existência de uma costa sob influência fluvial e outra marinha (Figura 3a). 

A costa marinha é dominada principalmente por planícies herbáceas e de mangue, 

típicas de águas salobras, enquanto a costa fluvial é caracterizada principalmente pela várzea 

e vegetação herbácea, típica de águas doces. Os manguezais são mais tolerantes à salinidade 

do solo do que a floresta de várzea (Cohen et al, 2008) e, considerando o rio Amazonas, a 

salinidade é controlada basicamente pela posição ao longo do gradiente estuarino (Lara & 

Cohen, 2006). 

 

6.1.1.1 Costa Marinha 

Baseado na integração de estudos prévios (Smith et al., 2011; França et al., 2012; 

Guimarães et al., 2012a), podemos propor a presença de uma faixa de manguezal contínua ao 

longo da costa marinha do estado do Pará e Amapá durante o Holoceno inicial e médio 

(Cohen et al., 2005b; Vedel et al., 2006; Cohen et al., 2009; Guimarães et al., 2012a).  

Durante o Holoceno inicial, o estabelecimento do mangue foi marcado pela 

dominância de Avicennia no litoral de Bragança, enquanto que a expansão de Rhizophora em 

relação à Avicennia ocorreu durante o Holoceno médio e tardio (Vedel et al., 2006). Os 

registros de pólen indicam que áreas de mangue na Península de Bragança foram controladas 

principalmente pelo nível relativo do mar durante o Holoceno (Cohen et al., 2005a, 2005b) e 

os manguezais migraram para zonas mais elevadas durante as últimas décadas, sugerindo um 

aumento do nível relativo do mar (Cohen & Lara, 2003; Cohen et al., 2005b). 

Em relação às consequências das mudanças de precipitação – durante o Holoceno na 

costa marinha –, estas provavelmente modificaram a salinidade da maré com consequências 
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para a estrutura do mangue, uma vez que a altura vegetação de mangue apresenta uma relação 

inversa com o substrato salino (Lara & Cohen, 2006). Além disso, as áreas de planície de 

maré mais altas, com salinidade da água intersticial entre 90 e 50‰, consistem principalmente 

de Avicennia e setores com salinidade da água intersticial com cerca de 36 ‰ são dominados 

por Rhizophora (Cohen & Lara, 2003). 

 

6.1.1.2 Costa Fluvial 

A Ilha de Marajó e a cidade de Macapá apresentam regionalmente águas com baixa 

salinidade, produzida pela grande descarga de água doce do rio Amazonas, comparadas com 

os rios do sudeste do Pará e do litoral noroeste do Amapá (Kjerfve et al., 2002). Dados 

isotópicos e de pólen dessa costa indicam que a influência marinha e a vegetação de mangue 

foram mais amplas do que a de hoje na Ilha do Marajó (Smith et al, 2011) e no litoral de 

Macapá (Guimarães et al, 2012) entre> 8990-8690 e 2300-2230 e > 5560-5470 e 5290-5150 

cal anos AP, respectivamente. 

Além disso, dados recentes, isotópicos e de pólen, da Ilha de Marajó confirmam essa 

influência marinha e a presença de uma planície lamosa de maré, colonizada por manguezais 

entre> 7520-7430 cal anos AP e ~ 3200 cal anos AP na área central da ilha (França et al, 

2012). Durante os últimos 2300-2230 cal BP, a vegetação de água doce expandiu na Ilha do 

Marajó (Smith et al., 2012) e os manguezais foram isolados em uma área limitada (100-700 m 

de largura), ao longo da planície costeira do nordeste da ilha do Marajó, durante o Holoceno 

tardio (França et al, 2012).  

Da mesma forma, a vegetação de água doce se expandiu ao longo do litoral de 

Macapá, na borda do rio Amazonas, durante o Holoceno tardio (Guimarães et al, 2012). 

Portanto, os dados indicam maior influência marinha perto da foz do rio Amazonas durante o 

Holoceno inicial e médio.  

A transição temporal entre o litoral marinho para litoral fluvial produziu mudanças 

geomorfológicas significativas, tais como: a substituição de antigas lagunas por lagos 

(Miranda et al., 2009; Smith et al., 2011). A diferença cronológica entre a linha de costa de 

Macapá e da Ilha do Marajó, mostrando a transição da vegetação de água salobra para água 

doce, pode ser justificada pela posição dos locais de amostragem, ao longo do gradiente 

estuarino. O litoral de Macapá, onde o manguezal ocorreu até 5290-5150 cal anos AP, está à 

beira do rio Amazonas, enquanto o Lago Arari na Ilha do Marajó, onde os manguezais 

resistiram até 2300-2230 cal anos AP, está posicionado na foz do Amazonas. 
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6.1.2 Fatores controladores da dinâmica do manguezal na costa norte durante o 

Holoceno 

Provavelmente, a morfologia e vegetação da costa norte brasileira foram 

significativamente afetadas por uma complexa interação envolvendo vários fatores durante o 

Holoceno, onde destacamos as mudanças no nível do mar, subsidência do substrato, por meio 

de atividades tectônicas e clima via mudanças na descarga fluvial, principalmente do 

Amazonas. O mais provável é que todos esses fatores agiram juntos e controlaram a 

distribuição dos manguezais nessa região ao longo do Pleistoceno Superior e do Holoceno. 

Os manguezais, ao longo do nordeste do Pará e sudeste do litoral do Amapá (costa 

marinha), ocorreram continuamente em suas posições atuais, durante o Holoceno e, pelo 

menos, no Holoceno tardio, respectivamente. A maior extensão dos manguezais, fruto da 

elevação da salinidade no interior dos estuários durante o Holoceno inicial e médio no setor 

fluvial, pode ser atribuída ao aumento do nível do mar pós-glacial (Suguio et al., 1985; Rull et 

al., 1999; Angulo et al., 2006).  

Esse evento também produziu uma incursão marinha, ao longo do litoral do Pará e 

Amapá, onde o nível relativo do mar estabilizou em seu nível atual entre 7000 e 5000 anos 

AP (Behling & da Costa, 2000; Behling et al., 2001; Behling et al., 2002; Cohen et al., 2005b; 

Filho et al., 2006; Vedel et al., 2006). A fase transgressiva ocorreu na Ilha do Marajó, no 

Holoceno inicial e médio. Posteriormente, houve um retorno às condições continentais que 

prevalecem hoje (Rossetti et al., 2008). 

 Essa história de flutuações do nível relativo do mar na Ilha de Marajó parece ter sido 

afetada pela atividade tectônica durante o Pleistoceno superior e Holoceno. Por isso, a 

transgressão foi favorecida pela subsidência do terreno, quando mais espaço foi criado para 

acomodar novos sedimentos.  

A estabilidade tectônica parece ter prevalecido durante o Holoceno tardio, 

contribuindo para a estabilização da linha de costa ou progradação costeira que culminou com 

as condições continentais vigentes na ilha. Nesse processo, as áreas com influência marinha, 

localizada cerca de 45 km para o interior nessa ilha, foram dominadas por água doce durante 

o Holoceno tardio (ver Rossetti et al., 2008; Smith et al., 2011). 

Assim, o aumento do nível do mar pós-glacial, combinado com a subsidência 

tectônica, causou uma transgressão marinha. A salinidade da água das marés deveria ter 

aumentado ainda mais, devido a menor descarga fluvial resultante do aumento da aridez 

durante o Holoceno inicial e médio.  
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Ao considerar os sistemas fluviais como integradores da precipitação sobre a sua bacia 

de drenagem (Amarasekera et al., 1997), acreditamos que as variações na descarga do rio 

Amazonas, durante o Holoceno, devem ser uma consequência de variações nas taxas de 

precipitação, como registrado em muitas regiões diferentes da Bacia Amazônica   (Bush & 

Colinvaux, 1988; Absy et al., 1991; Sifeddine et al., 1994; Desjardins et al., 1996; Behling & 

Hooghiemstra, 2000; Freitas et al., 2001; Pessenda et al., 2001; Sifeddine et al., 2001; Weng 

et al., 2002; Bush et al., 2007). 

Portanto, as flutuações climáticas na região hidrográfica amazônica devem ter 

controlado o volume do fluxo de entrada das águas do Amazonas no seu sistema costeiro 

(Haberle and Maslin, 1999; Harris and Mix, 1999). Consequentemente, durante o Holoceno 

inicial e médio, a descarga do Amazonas deve ter sido severamente reduzida (Maslin and 

Burns, 2000; Cohen et al., 2012). Irion et al. (2009) sugerem que durante o período seco, o 

aumento do nível do mar causou uma incursão marinha que progrediu a montante do 

Amazonas, com o assoreamento do seu vale principal e de seus afluentes.  

Isso permitiu o desenvolvimento da várzea em sua posição atual em torno de ~ 5800 

cal anos AP, quando o nível do mar atingiu seu nível moderno. Depois, com o retorno de um 

clima mais úmido na região, a maior descarga do rio Amazonas promoveu a redução 

progressiva da salinidade da água. Atualmente, o litoral de Macapá e Ilha do Marajó é 

inundado por água doce da maré (Santos et al., 2008; Rosário et al., 2009), que tem 

favorecido o desenvolvimento da vegetação de água doce (Cohen et al, 2012). 

A moderna vegetação de mangue no setor fluvial ocorre em zonas estreitas inundadas 

por águas salobras vindas da costa sudeste do Pará via corrente marinha SE-NW. Esse influxo 

de água produz, relativamente, uma maior salinidade da água das marés e é provavelmente o 

motivo para a permanência dos mangues no litoral fluvial, por exemplo, em uma zona estreita 

na parte nordeste da Ilha do Marajó (Behling et al., 2004; França et al., 2012), onde a 

salinidade da maré está perto de 6 ‰ (Santos et al., 2008). 

 

6.1.3 Dinâmica dos manguezais da costa norte nos últimos 500 anos 

Os manguezais da região norte do Brasil reagiram principalmente à interação do 

aumento do nível relativo do mar e a menor descarga fluvial até o Holoceno médio e, em 

seguida, ao aumento do aporte fluvial durante o Holoceno tardio com o nível relativo do mar 

permanecendo estável desde o Holoceno médio.  Entretanto, considerando a escala secular, 

pequenas flutuações do nível relativo do mar podem ter ocorrido como consequência de 



56 
 

mudanças no nível eustático do mar causado pelo Período Quente Medieval e Pequena Idade 

do Gelo (Cohen et al., 2015b) e/ou como causa de mudanças no volume da descarga fluvial. 

Isso porque o sistema fluvial é produto do volume de chuvas sobre a sua bacia de 

drenagem (Amarasekera et al., 1997) e variações na descarga do Rio Amazonas, 

provavelmente, são consequências de mudanças na precipitação como registrado em 

diferentes setores da Bacia Amazônica (Bush & Colinvaux, 1988, Absy et al., 1991, Sifeddine 

et al., 1994, Desjardins et al., 1996, Gouveia et al., 1997, Pessenda et al., 1998a, Pessenda et 

al., 1998b, Pessenda et al., 2001, Behling & Hooghiemstra, 2000, Freitas et al., 2001, 

Sifeddine et al., 2001, Weng et al., 2002, Bush et al., 2007 e Guimarães et al., 2012). 

Para esta análise, consideraremos o atual desenvolvimento dos manguezais da 

Amazônia entre 1 e 3,3 m acima do nível médio do mar (Cohen et al., 2005a; Guimarães et 

al., 2013a, 2013b). Então, é razoável sugerir que os depósitos com acamamento heterolítico 

com pólen de mangue foram formados em uma floresta de mangue dentro da zona de 

influência das marés.  

O testemunho estudado da costa do Amapá foi amostrado de uma planície herbácea 

não inundada atualmente pela maré (~ 3,6 m acima do nível médio do mar, Figura 3), sendo 

que os dados indicam que os manguezais têm ocorrido continuamente sobre as planícies de 

maré lamosas com influência marinha entre 5610-5470 e 470-310 cal anos AP. A ausência de 

vegetação de mangue, desde 470-310 cal anos AP, é seguida pela transição de matéria 

orgânica originada principalmente de algas de água salobra para plantas terrestres C3 (Figura 

12).  

Além disso, as análises geoquímicas indicam um decréscimo na influência da água do 

mar durante os últimos séculos (Figura 18). Em seguida, com base nos principais parâmetros 

físicos e químicos que controlam a presença de mangue, apresentamos três interpretações 

possíveis para a mudança de mangue para vegetação herbácea por volta de 470-310 cal anos 

AP. 

6.1.3.1 Paleocanais influenciados pela maré 

A diminuição da influência marinha, durante o processo de abandono de um canal de 

maré, pode levar ao desaparecimento de um mangue, mediante a sua substituição por várzea 

ou mata ciliar em margens de canal.  

Um estudo realizado na Ilha do Marajó mostrou que quando os canais são totalmente 

abandonados e preenchidos com sedimentos, a superfície do canal é ocupada inicialmente por 

pastagens e, finalmente, por vegetação de terra firme (Rossetti et al., 2010). No entanto, o 
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local de amostragem não apresenta morfologia alongada e sinuosa que possa indicar a 

presença de um canal abandonado.  

O mapa geomorfológico (Figuras 3b e 3c) sugere que o local de amostragem, 

posicionado sobre uma superfície topograficamente elevada e não afetada pelas marés, foi 

uma ampla planície de maré. 

 

6.1.3.2 Regressão Marinha Normal 

De acordo com Posamentier et al. (1992), o termo "regressão" descreve um recuo do 

mar e uma expansão da terra emersa em direção ao mar. A regressão marinha pode ocorrer 

quando suficientes sedimentos aportam para o sistema costeiro, de modo a superar a 

quantidade de espaço de acomodação disponível. Isso pode ocorrer durante a estabilidade do 

nível relativo do mar e é referido como uma regressão "normal".  

Nesse caso, ocorreria uma acreção vertical de sedimentos no local de estudo, 

resultando em uma diminuição da influência marinha e desaparecimento dos manguezais 

nesse setor topográfico, mediante a sua migração para superfícies topográficas inferiores e 

adequadas para o seu desenvolvimento, tal como sugerido pelo mapa de topografia e 

vegetação do local de estudo (Fig. 3c).  

 

6.1.3.3 Regressão Marinha Forçada 

Quando não ocorre aporte de sedimento para a costa durante uma descida do nível 

relativo do mar, a regressão é dita forçada, pois um deslocamento da linha de costa deve 

ocorrer, mesmo se o volume de sedimento fornecido for baixo. Esse processo faz contraste 

com a regressão "normal", que ocorre em resposta ao equilíbrio entre variações de influxo de 

sedimentos e o espaço de acomodação de sedimentos disponível na costa (Posamentier et al., 

1992).  

Nessa situação, o processo de transição entre o mangue e vegetação herbácea por volta 

de 470-310 cal anos AP (~ 1560 AD) pode ser consequência de uma diminuição de influência 

marinha causada por uma queda do nível relativo do mar, como proposto por Cohen et al. 

(2005a) para esse período (Figura 19). 
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Figura 19– Diagrama comparativo dos registros de mudanças climáticas da América do Sul e curva de 
variação do nível relativo do mar do Pará e sucessões manguezal/ervas no Pará e Amapá durante os 
últimos 1000 anos. Referências: (1) Thompson et al. (1985);  (2) Eisma et al. (1991); (3) Van der 
Hammen (1986); (4) Roosevelt (1991); (5) Gutiérrez (1562); (6) Teixeira (1630); (7) Arrowsmith 
(1811);  (8) Lara & Cohen (2009); (9) Cohen et al. (2008); (10) Behling et al. (2001); (11) Cohen et al. 
(2005b); (12) Behling et al. (2004); (13) Cohen et al. (2009); (14) Calkin et al. (2001); (15) Luckman 
(2000); (16) Iriondo & Kröhling (1995); (17) Solomina et al. (2007); (18) Röthlisberger et al. (1980). 
 

6.1.4 Mudanças do nível relativo do mar e do clima durante os últimos 500 anos 

As mudanças na precipitação podem ter um efeito geográfico amplo sobre a Floresta 

Amazônica (Absy, 1991; Desjardins et al., 1996; Ledru et al., 2001; Pessenda et al., 2004). 

Assim, as relações entre eventos registrados em diferentes partes da América do Sul podem 

ser atribuídos ao sistema fluvial que possui grande influência sobre a distribuição dos 

manguezais (Cohen et al., 2012). Curtos (escala secular) eventos secos regionais podem 

causar a diminuição na vazão de um rio e pode resultar na queda do nível do mar (Mörner, 

1996; Mörner, 1999). 

Alguns estudos propõem que as descargas fluviais diminuíram durante os períodos de 

seca na Amazônia, provocando uma invasão de mangue rio acima, ao longo de vales 

estuarinos, devido ao aumento da salinidade da água do rio estuário acima (Lara & Cohen, 

2006; Cohen et al, 2012). Esse processo também pode causar um deslocamento das florestas 
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de mangue para áreas topográficas inferiores. Ele também pode causar uma expansão da zona 

herbácea sobre a área de mangue no litoral marinho amapaense (Guimarães et al., 2013a, 

2013b), devido a queda do nível relativo do mar, causada pela diminuição da descarga fluvial. 

Estudos nos Andes colombianos indicam períodos úmidos e secos, durante os últimos 

800 anos (Van der Hammen, 1986), que podem ter produzido alterações na descarga do 

Amazonas (Vital & Stattegger, 2000). Estudos geológicos da Bacia Amazônica mostram 

mudanças na dispersão de sedimentos do rio Amazonas durante o final do Holoceno 

(Alexander et al., 1986; Eisma et al., 1991). 

A erosão dos depósitos provavelmente ocorreu entre cerca de 1310 DC e final do 

século 19, quando a fase moderna de acúmulo começou indicando um hiato máximo de cerca 

de 600 anos. Essa fase de deposição e erosão é devido às interações de vazão do rio com 

processos oceanográficos e meteorológicos (Sommerfield et al., 1995). Especificamente, 

Eisma et al. (1991) sugerem que os períodos climáticos secos nos Andes colombianos de 

1510-1770 AD reduziram a oferta de sedimentos Amazônicos  e água para a bacia, resultando 

em erosão ou não-deposição. 

Esses períodos de seca foram atribuídos ao deslocamento da ITCZ para o sul, onde os 

estudos de modelagem têm documentado um esfriamento no Hemisfério Norte, como 

observado durante a Pequena Idade do Gelo (LIA) (Zhang et al., 2005; Broccoli et al., 2006). 

Estudos sobre a temperatura da superfície do mar no Pacífico mostram um estado de La Nina 

durante o Período Quente Medieval e um estado de El Niño durante a LIA (Cobb et al., 2003; 

Graham et al., 2007; Conroy et al., 2008; Mann et al., 2009).  

Ao considerarem o evento LIA entre ~1400 e ~1900 AD (Ruddiman, 2008), estudos 

de pólen no litoral do Pará revelaram a migração de manguezais para zonas de topografia 

baixa e expansão da vegetação herbácea entre 1560 DC e 1650 DC, sugerindo uma queda do 

nível relativo do mar (Cohen et al., 2005a, Figura 19).  

Ao seguir essa tendência, a leste da ilha de Marajó foi registrado uma queda do nível 

relativo do mar que pode estar associada às condições secas que causaram uma diminuição 

nas descarga fluviais entre os séculos 16 e 19 (Lara & Cohen, 2009, Figura 19). Segundo 

esses autores, uma parte significativa do leste da Ilha do Marajó apresenta uma superfície 

topográfica baixa e provavelmente estava submersa há 500 anos, pelo menos durante a maré 

alta, como sugerido por mapas do século XVI (Gutiérrez, 1562, Figura 20A).  

Em cerca de 1600 DC, uma das secas intensas, relacionadas aos fortes eventos do El 

Niño, afetou a Ilha do Marajó (Meggers, 1994). No século XVII, os setores mais altos do leste 
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do Marajó, provavelmente, começaram a emergir e várias pequenas ilhas apareceram dentro 

do perímetro atual da ilha. Essa proposta é apoiada pelo mapa detalhado de Teixeira de 1630 

(Teixeira, 1630, Figura 20C), onde a atual Ilha de Marajó é representada como um 

arquipélago. 

 

 
Figura 20– Evolução da Ilha do Marajó nos últimos 500 anos, baseados nos mapas históricos 
de Gutiérrez (1562) (A); Teixeira (1630) (C); Arrowsmith (1811) (D); e imagem  LANDSAT 
(B).  

Tal emersão foi concluída até o final do século XVIII. Provavelmente, isso foi causado 

por uma estabilização do nível relativo do mar próximo do atual (Cohen et al., 2005a). O 

mapa de Arrowsmith, baseado em "mapas manuscritos e inquéritos realizados entre 1771 e 

1806" (Arrowsmith, 1811, Figura 19D), evidencia tal subida do nível relativo do mar, pois a 

Ilha do Marajó é apresentada basicamente com a mesma morfologia de hoje. Tal cenário 

apontaria para mudanças extensas e rápidas na foz do Amazonas, provavelmente refletindo 

efeitos regionais de eventos climáticos globais. 
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Descontinuidades arqueológicas cerca de 1500, 1000, 700, e 400 anos BP podem 

significar paleo ENSO, e tais eventos podem ter sido substancialmente mais severos que o 

episódio 1982-1983 (Lamb, 1988; Meggers, 1994). Várias evidências apoiam essa 

interpretação. Estudos polínicos na Amazônia mostram a substituição da floresta por savana 

nesses momentos, de acordo com a sensibilidade do limite da vegetação à seca (Frost, 1968). 

Excepcionalmente baixos níveis de água ocorreram na Amazônia (Nials et al., 1979; Moseley 

et al., 1983).  

A existência de quatro episódios de intensidade excepcional, durante os últimos dois 

milênios, sugere uma periodicidade de cerca de 500 anos (Sandweiss, 1986). Portanto, 

considerando o mais recente mega-Niño, ocorrido cerca de 400 anos BP, outro pode ser 

esperado nas próximas décadas (Meggers, 1994). 

Independentemente das forçantes existentes por trás da dinâmica dos manguezais,  

durante os últimos 1000 anos, é preciso salientar que os dados apresentados ao longo deste 

trabalho não significam que os manguezais se encolheram ou expandiram durante os últimos 

500 anos. Testemunhos de sedimentos foram amostrados de superfícies topográficas elevadas 

das planícies de maré, onde os mangues são mais suscetíveis a queda do nível relativo do mar, 

da Península de Bragança (Cohen et al., 2005a) e do litoral do Amapá. Esses testemunhos 

revelam a substituição de manguezais por planícies herbáceas em torno de 470 cal anos AP, 

sugerindo uma migração de mangue para áreas topograficamente baixas das planícies de 

maré. 

Ao se considerar o testemunho da Ilha do Marajó, amostrado de um lago no centro da 

ilha (Cohen et al., 2008), provavelmente, os dados polínicos registram o deslocamento de 

manguezais na sequência da progradação do litoral causada pela queda do nível relativo do 

mar. Esse processo causou uma diminuição na contribuição de pólen dentro do lago. 

Em resumo, nossa interpretação para esses dados é de que os manguezais têm ocorrido 

continuamente sobre as planícies de lama com influência marinha no local de estudo entre > 

5610–5470 e 470–310 cal anos AP. A ausência da vegetação de manguezal, desde 470–310 

cal anos AP, é seguida pela transição de matéria orgânica sedimentar, originada de fontes 

marinhas e de água doce para plantas terrestres C3.  

Além disso, a análise geoquímica indica uma diminuição na influência marinha 

durante os últimos séculos.  Provavelmente, o deslocamento das florestas de manguezal para 

superfícies topograficamente mais baixas na área de estudo foi causado pela queda do nível 

relativo do mar que pode estar associado às condições secas e com menos chuva, durante a 
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segunda parte do último milênio. Portanto, dependendo principalmente das condições 

topográficas locais e descarga fluvial, pequenas flutuações do nível relativo do mar, causadas 

por mudanças climáticas globais ou regionais, afetarão significativamente as atuais áreas de 

manguezais.  

 

6.2 LITORAL SOB FRACA INFLUÊNCIA DA DESCARGA FLUVIAL  

6.2.1 Dinâmica dos manguezais do litoral do Rio Grande do Norte durante o Holoceno 

Ao se considerar os quatro testemunhos amostrados das planícies de maré do estuário 

do Rio Ceará-Mirim, os manguezais, nesse setor do litoral do Rio Grande do Norte, iniciaram 

seu desenvolvimento por volta de 7000 cal anos AP, em um local 3 km distante da atual linha 

de costa, protegido da ação de ondas e correntes, e próximo do limite inferior da atual 

amplitude de maré média do local de estudo (1,4 m) (Figura 15).  

Os manguezais se desenvolveram nesse local (PR-06) após as planícies de maré 

lamosas terem se estabelecido sobre os depósitos arenosos de canais de maré. A presença de 

manguezais nesse estuário foi confirmada ao longo do Holoceno médio e tardio, dentro da 

atual faixa de variação da maré.  

Períodos de interrupção no desenvolvimento dessas florestas ocorreram como 

consequência da dinâmica natural de migração dos canais de maré no interior do vale 

estuarino, resultando na erosão de bancos de lama com manguezal e migração dos depósitos 

arenosos sobre as planícies de maré lamosas colonizadas por manguezal, causando a 

derrubada de árvores e asfixia das árvores do mangue, respectivamente. É importante destacar 

que não foram encontrados depósitos de lama com pólen de manguezal, acima da atual faixa 

de variação da maré.  

 Esses dados revelam que os manguezais desse estuário expandiram principalmente em 

resposta à estabilização do nível relativo do mar há 7000 cal anos AP. De acordo com Boski 

et al. (2015), um rápido aumento no nível do mar (6,1 mm/ano), no Rio Grande do Norte, 

ocorreu entre 8300 e 7000 cal. anos AP. Desde então, a taxa de subida do nível relativo do 

mar diminuiu e fatores de causa não eustática no nível relativo do mar passaram a 

preponderar na evolução do estuário, tais como: aporte de sedimento terrígeno e dinâmica 

costeira.       

 Obviamente, os dados analisados devem ser considerados com cautela antes de 

extrapolarmos interpretações para todo o litoral do Rio Grande do Norte, porém eles 
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permitem propor que a estabilização do nível do mar desde 7000 cal anos AP, seguido pela 

dinâmica natural da costa com flutuações na exposição à ação das ondas e correntes, 

juntamente com a dinâmica de migração dos canais de maré, foram as forças preponderantes 

no controle da implantação e expansão dos manguezais no interior do vale fluvial do Rio 

Ceará-Mirim. 

Comparativamente, os manguezais do litoral do Amapá e Pará também foram 

fortemente influenciados pela estabilização do nível do mar no atual nível desde o Holoceno 

médio (Cohen et al., 2015a). Porém, a descarga fluvial também desempenhou papel 

fundamental no controle da salinidade das águas das marés que inundam as extensas planícies 

de lama típicas da costa norte.  

Assim, fatores físico-químicos das águas das marés que são controlados indiretamente 

pela precipitação sobre a bacia de drenagem dos grandes rios do norte do Brasil atuaram em 

conjunto com as flutuações do nível relativo do mar do Holoceno para a implantação dos 

manguezais e depois no controle dos gradientes de unidades de vegetação entre o manguezal 

(vegetação de água salobra) e várzea (vegetação de água-doce) (Cohen et al., 2012).  

Ao se considerar a baixa descarga fluvial da costa do Rio Grande do Norte (Barbosa, 

1983), constatamos que as faixas de variação da salinidade da maré foram adequadas para o 

desenvolvimento dos manguezais ao longo de todo o Holoceno. Portanto, no caso do litoral 

do Rio Grande do Norte, as variações do nível relativo do mar e, secundariamente, a dinâmica 

sedimentar costeira juntamente com a dinâmica dos canais de maré, controlaram a 

estabilização do substrato favorável à implantação e à expansão dos manguezais. 

6.3 LITORAL SOB MODERADA INFLUÊNCIA DA DESCARGA FLUVIAL 

6.3.1 Dinâmica dos manguezais do litoral de Prado-Bahia durante o Holoceno 

A integração dos dados de pólen, fácies sedimentares e registros geoquímicos dos 

testemunhos PR-04, PR-05 e PR-07 (Figuras 13, 14, 16 e 17) permitiu a reconstituição da 

dinâmica dos pântanos do planalto costeiro e de um vale fluvial próximo à Prado, litoral sul 

da Bahia.     

6.3.1.1 Holoceno inicial: canal estuarino/maré 

Ao se considerar o gradiente topográfico e a descida do nível do mar, durante o último 

máximo glacial por volta de 120 m, constatamos que os rios esculpiram profundos canais ao 

longo de seus cursos na plataforma continental. Tais vales foram preenchidos com sedimentos 
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fluviais. O aumento do nível do mar pós-glacial causou significativas mudanças 

geomorfológicas e de vegetação ao longo da zona litorânea durante o Holoceno. O contínuo 

aumento do nível do mar causou uma incursão marinha com erosão da linha de costa e 

invasão dos vales e enseadas que deram origem aos estuários e canais de maré. 

6.3.1.2 Holoceno inicial e médio: planícies de maré com manguezais e ervas 

É provável que a sucessão de fácies e o acúmulo de lama orgânica durante essa fase 

signifique o abandono de um canal de maré. Essa interpretação estratigráfica é baseada, não 

apenas nas mudanças no tamanho dos grãos de sedimentos e estruturas, mas também nas 

atuais características geomorfológicas da área de estudo, pois ela apresenta inúmeros canais 

abandonados ao longo do vale do rio (Figura 4b).  

Esses abandonos podem ser causados por processos de mudança no curso do canal, 

como rompimento do meandro e avulsão (Toonen et al., 2012). Sedimentos lamosos sob a 

influência das marés preencheram as depressões dos canais abandonados, até o 

desenvolvimento de uma planície de maré com a sua ondulação típica e acamamentos 

heterolíticos.  

As zonas de intermarés são geralmente cercadas por canais de maré em ambiente 

costeiro protegido. A estabilização do nível relativo do mar, e a sua posterior queda, 

acumulou uma sucessão de depósitos, com a sucessão de deposição de areia grossa na base, 

cobertos por depósitos lamosos de intermaré. Essa planície de intermaré compreende os 

sedimentos com acamamento heterolítico ondulado bem desenvolvido na base e acamamento 

heterolítico lenticular no topo. 

As planícies de marés fornecem condições adequadas para o acúmulo de lama 

orgânica e preservação de grãos de pólen (Cohen et al., 2008). Evidências palinológicas da 

presença de manguezal, juntamente com micro-foraminíferos (Kumaran et al., 2004), indicam 

uma influência estuarina entre 7400 e 5350 cal anos AP. 

Os dados de 13C e C/N (Figuras 13 e 21) fornecem mais evidências que corroboram 

no sentido de que a matéria orgânica estuarina foi acumulada durante a fase de mangue. 

Manguezais, ervas e palmeiras ocuparam a planície de maré na margem do canal 

estuarino/maré enquanto as árvores e arbustos ocuparam o planalto (Figura 22).  

Os percentuais relativamente baixos de pólen de mangue (5-20%) indicam áreas de 

mangue pequenas ou não-locais na área de estudo. Esses baixos percentuais de pólen de 

mangue podem ter sido causados pelo aumento do influxo de pólen de árvores e arbustos 
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(Mata Atlântica) a partir do planalto. Destacamos que essa vegetação, fora do vale fluvial, não 

é influenciada pelas mudanças do nível do mar.  

6.3.1.3 Holoceno tardio: planície fluvial 

O depósito de turfa, com acúmulo de vegetação parcialmente deteriorada e matéria 

orgânica com lama, apresenta uma tendência de aumento na percentagem de pólen de árvores, 

arbustos e palmeiras. Essa fase é caracterizada pelo desaparecimento de manguezais na área 

de estudo e sua migração para o mar, com um aumento da influência de plantas terrestres C3 

sobre uma planície fluvial durante o final do Holoceno (Figura 22).  

Hoje, as árvores de manguezal estão posicionadas ~ 34 km de distância do local de 

amostragem, na foz do rio Jucuruçu. Essa distância e a posição topográfica impedem o 

transporte pelo vento dos grãos de mangue para o local de amostragem. 

A transição entre a associação de fácies B para C também é marcada pela expansão de 

samambaias que indicam uma diminuição da salinidade da água. A perturbação do 

ecossistema manguezal, durante esse período, indica condições desfavoráveis para o 

desenvolvimento do mangue que pode ser atribuído à diminuição da salinidade da água 

intersticial.  

Essa diminuição da salinidade teria permitido a colonização do local de estudo por 

ervas, árvores, arbustos, palmeiras e samambaias (Figuras 13, 14 e 22). Essa última fase da 

mudança ambiental é uma consequência da ação combinada da diminuição do nível relativo 

do mar e aumento da descarga fluvial, este impulsionado pelo aumento da precipitação na 

bacia do rio. 
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Figura 21- Diagrama com a relação δ13C e C/N para as diferentes fácies sedimentares 
(Manguezal/planície de mare herbácea e planície fluvial), com interpretações baseadas em Meyers 
(2003), Wilson et al. (2005) e Lamb et al. (2006). 
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Figura 22- Modelo do desenvolvimento da geomorfologia e vegetação com sucessivas fases de 
acúmulo de sedimento de acordo com as mudanças no nível relativo do mar e clima durante o 
Holoceno. 
Fonte: O autor 
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6.3.2 Mudanças do nível do mar no Holoceno e os manguezais 

O desenvolvimento dos manguezais é controlado por interações continente-oceano e a 

expansão do mangue é determinada pela topografia e pelas condições de energia das correntes 

e ondas (Woodroffe, 1982). Os manguezais são utilizados como indicadores da dinâmica 

costeira porque a sua posição dentro da zona de intermarés é fortemente influenciada pelo 

aumento do nível do Mar (Woodroffe et al., 1989; Gornitz, 1991; Woodroffe, 1995; Cohen et 

al., 2005a; Cohen et al., 2005b; Cohen et al., 2008; Cohen et al., 2012). Sob diversos cenários 

de subida do nível do mar, os pântanos costeiros ajustam-se para um equilíbrio com o nível do 

mar (Kirwan & Murray, 2007; D’Alpaos et al., 2008).  

Os modelos de equilíbrio projetam que as zonas de pântanos costeiros têm vários 

feedbacks que lhes permitem manter a sua posição em relação à altura média da maré (Cohen 

et al., 2005a, 2005b). Por exemplo, a acreção vertical de sedimentos, muitas vezes, por meio 

do aporte de sedimentos, aumenta com a profundidade de inundação da maré (French & 

Stoddart, 1992; Furukawa & Wolanski, 1996), levando a um incremento no aumento da 

elevação da superfície que permite que os manguezais possam manter o mesmo passo com a 

elevação do nível do mar (Cahoon et al., 2006). 

Portanto, as análises paleoambientais de sedimentos depositados sob condições de 

manguezal podem fornecer um registro de antigas mudanças do nível do mar (Woodroffe, 

1982; Cohen et al., 2005b). Em relação ao litoral norte brasileiro, os manguezais ocorrem em 

regime de meso e macromaré, com amplitudes entre 1 e 2,4 m (Cohen et al., 2005b), enquanto 

os mangue, nessa área de estudo, estão distribuídos entre 0,3 e 1,0 m (Figura 5). 

Os dados do local de estudo sugerem que a vegetação de mangue e a matéria 

orgânica estuarina desenvolveram-se em uma planície de maré ao longo de um vale fluvial 

entre ~ 7400 e 5350 cal anos AP. Essa fase foi seguida por uma diminuição no habitat de 

mangue e uma expansão de plantas terrestres C3 representadas por ervas e palmeiras.  

Esses resultados indicam um impacto local da diminuição do nível relativo do mar 

durante o final do Holoceno, causando uma regressão forçada da linha de costa sudeste 

brasileira que, por sua vez, levou a progradação do delta (Cohen et al., 2014). Posteriormente, 

ao longo dos vales fluviais, um padrão de sucessão de fácies pode ser observado, em que os 

sedimentos estuarinos dão lugar a uma estratigrafia mais fluvial e diminuição da influência 

marinha (Figuras 21 e 22). 

No que diz respeito às mudanças no nível relativo do mar no Holoceno, referências 

para o nível de mar alto, ao longo da costa leste do Brasil, podem ser encontradas em várias 
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publicações (Suguio et al., 1985; Martin et al., 2003; Angulo et al., 2006). Martin et al. (2003) 

e Angulo et al. (2006) mostraram que o NRM excedeu o nível atual, em torno de 7700 cal 

anos AP e 6.800 cal anos AP, e reconstruíram a curva do NRM no Holoceno para nordeste do 

Brasil.  

Quanto ao litoral da Bahia, Suguio et al. (1985) propuseram uma curva de flutuação 

do nível do mar para os últimos 7.000 anos e estabeleceram a passagem do nível médio do 

mar atual em 7100 anos AP, em Salvador-Bahia. No entanto, o tempo da passagem do NMM 

em Salvador foi baseado em uma única amostra: uma concha retrabalhada, incorporada em 

um Beach Rock, indicando uma elevação de 0 ± 0,5 m em 7792-7334 cal anos AP (Martin et 

al., 1979a).  

Essa interpretação da altitude foi baseada em estruturas sedimentares primárias, 

observadas no Beach rock. Os autores inferem que a idade do depósito é a idade das amostras 

transportadas, que podem ser muito mais antigas do que do próprio depósito (Angulo et al., 

2006). Além disso, Lessa & Angulo (1998) sugeriram que o ambiente de deposição deve ser 

de pelo menos 1,5 m mais elevado. Ao se considerar o nível de mar alto na região, durante o 

Holoceno médio em Salvador, a cerca de 5783-5291 cal anos AP, constatamos que o nível do 

mar foi de 4,7 ± 0,5 m (Martin et al., 1979a; Martin et al., 2003) ou 4,5 ± 0,5 m (Martin et al., 

1979b) ou 4,8 ± 0,5 m (Suguio et al., 1985). 

Em relação ao presente trabalho, o nível topográfico do local de amostragem está  a 

cerca de 5,12 ± 1m acima do nível médio do mar atual ou 4,5 ± 1m acima da atual zona de 

desenvolvimento dos manguezais da área de estudo. O nível inferior da associação de fácies 

manguezal/planície de maré herbácea (B) está 4,5 ± 1m de profundidade (~ 7400 cal anos AP) 

(0,05 m abaixo do atual nível de desenvolvimento dos manguezais), então, isso significa uma 

influência marinha ao longo do vale fluvial de 34 km a montante da sua foz atual.  

Ao ter como base a amplitude das marés atualmente de ~2 m (DHN, 2014), a atual 

distribuição do mangue está entre 0,3 e 1,0 m acima do NMM na área de estudo e a margem 

de erro dos dados topográfico SRTM de ~ 1 m, podemos inferir que o nível relativo do mar a 

cerca de 7400 cal anos AP, no local de estudo, estava entre 0.0 ± 1.35 e 0,55 ± 1.35 m acima 

do atual nível relativo do mar (Figura 23). Durante a fase subsequente de mangue (~7400 - 

~5350 a cal anos AP), as taxas de sedimentação eram substancialmente elevadas (11- 0,5 

milímetros/ano) do que na fase sucessora de planície herbácea (0,4-0,22 mm/ano), depositada 

desde ~5350 cal anos AP (Figura 13).  
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Provavelmente, essas taxas estão relacionadas com o rápido aumento do nível do mar 

pós-glacial que atingiu o pico no Holoceno médio, quando mais espaço foi criado para 

acomodar novos sedimentos. O NRM posteriormente caiu durante o Holoceno tardio, com 

diminuição ou ausência no espaço de acomodação de sedimentos.  

A parte superior da associação de fácies B, que ocorre 175 cm de profundidade (2,75 

m acima da atual zona de desenvolvimento do manguezal), implica em um aumento do nível 

relativo do mar de cerca de 2,75 ± 1.35 m em comparação com a base dessa associação de 

fácies (Figura 23). Esses dados indicam, portanto, que o nível relativo do mar, durante o 

Holoceno médio, foi 2.75 ± 1.35 m acima do nível relativo do mar moderno. 

Ao longo da costa sudeste do Brasil, o NRM alto durante o Holoceno médio levou a 

formação de numerosas lagunas (Sallun et al., 2012), estuários e planícies de maré dominadas 

por mangue (Buso Junior, 2013; Cohen et al, 2014) nas proximidades do local de estudo. Essa 

incursão marinha ao longo do vale fluvial levou a expansão de mangue e deposição de 

matéria orgânica estuarina rio acima. Durante os últimos 5350 cal anos AP houve retração e 

subsequente desaparecimento local dos mangues, que foram substituídos por vegetação 

herbácea C3, formando uma planície fluvial aberta.  

Ao considerar o litoral norte do Brasil, constatamos que o nível relativo do mar 

estabilizou no seu nível atual entre 7000 e 5000 anos AP (Behling et al, 2001; Cohen et al, 

2005b; Souza Filho et al, 2006; Vedel et al. , 2006). A análise multi-proxy indica influência 

marinha e expansão da vegetação de mangue ao longo do rio Amazonas entre > 8990-8690 e 

2300-2230 cal anos AP. Isso foi causado pela elevação do nível do mar pós-glacial associada 

a um período seco. Durante o final do Holoceno, os manguezais foram substituídos por 

vegetação de água doce.  

Essa interação entre vegetação de água salobra e de água doce ao longo do rio 

Amazonas, durante o Holoceno inicial e médio, foi controlada por sua descarga fluvial, 

quando houve aumento da vazão e descarga de água doce pelo rio, devido à mudança de 

clima seco para úmido, sendo que no final do Holoceno ocorreu a redução das áreas de 

mangue nas zonas sob a influência do rio Amazonas (Cohen et al., 2012). Hoje, o rio 

Amazonas e seus afluentes são afetados somente pelas marés dinâmicas, sem intrusão de água 

salgada, até 1100 km a montante da sua foz (Kosuth et al., 2009; Freitas et al., 2014). 
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Figura 23 - Curva de nível relativo do mar para a costa leste do Brasil, baseada em amostras de vermetídios (Angulo et al., 2006) e reconstituição do nível 
relativo do mar para o litoral sul da Bahia, baseada nos sedimentos de manguezais.  
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6.3.3 Mudanças climáticas no Holoceno 

A avaliação da importância das flutuações do nível do mar e as mudanças climáticas 

como controladores da vegetação e da dinâmica dos sistemas costeiros têm por base as 

características geomorfológicas específicas do local de estudo (Roe & van de Plassche, 2005; 

Woodroffe & Murray-Wallace, 2012). Por exemplo, mudanças na vegetação e ambientes de 

sedimentação com base em análises multi-proxy dos testemunhos amostradas em planícies 

litorâneas sem relevo topográfico significativo, como os terraços Holocênicos do Rio Doce, 

região sudeste do Brasil, foram interpretadas em grande parte, em termos de mudanças no 

nível do mar no Holoceno (Cohen et al, 2014; França et al, 2013).  

Nesses locais, os manguezais e a vegetação de Restinga (dominada por ervas e 

arbustos) expandiram-se durante a subida do nível do mar pós-glacial. Em contraste, durante 

o final do Holoceno, o nível do mar caiu, causando uma redução na extensão de manguezais e 

concomitante expansão terrestre de vegetação arbórea e de água doce com o vale 

desconectado do domínio marinho. No entanto, neste trabalho, a área de estudo está 

localizada no interior de um vale fluvial (Figura 4), 23 km para o interior da costa atual e com 

diferença topográfica significativa de ~ 70 m entre o terraço fluvial e do planalto adjacente.  

Atualmente, esse planalto é colonizado por vegetação de Mata Atlântica e nunca foi 

influenciado por mudanças do nível do mar no Holoceno. O local do testemunho, na planície 

de inundação, recebe o influxo de pólen, não só a partir da planície de inundação do vale, mas 

também do planalto coberto pela floresta adjacente. O registro fóssil de pólen no testemunho 

PR-07 (Figuras 13 e 14) revela, portanto, não apenas as alterações nos estuários e 

ecossistemas fluviais/várzea em relação a mudanças no NRM, mas também as  mudanças na 

vegetação do planalto, potencialmente controladas pelas mudanças climáticas. 

Nesse contexto, podemos interpretar que a transição da influência marinha para a 

fluvial, a cerca de 5350 cal anos AP, ocorreu predominantemente devido a uma queda no 

NRM, mas também devido a uma tendência de aumento da precipitação, o que provavelmente 

aumentou a oferta de sedimentos e água doce para o sistema costeiro e contribuiu para a 

retração dos manguezais do vale do rio na área de estudo para a zona litorânea (Figura 4b). 

Além disso, a diminuição do percentual de pólen de vegetação herbácea e aumento de 

árvores e arbustos durante o Holoceno médio e tardio pode ser atribuído a um aumento das 

taxas de precipitação influenciando a vegetação no planalto. O testemunho PR-05 (Figura 17), 

amostrado do planalto (Figura 4), evidencia tal tendência ao revelar um aumento no 

percentual de grãos de pólen representativos da Mata Atlântica desde o Holoceno médio.  
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Um estudo anterior (Prado et al., 2013) sugeriu um cenário de déficit hídrico no 

Holoceno inicial e médio no leste da América do Sul em comparação com o final do 

Holoceno. Estudos paleoambientais no Brasil indicam condições de climas relativamente seco 

durante o Holoceno inicial nas regiões: central (Ferraz-vicentini & Salgado-Labouriau, 1996; 

Barberi et al., 2000); Sudeste (Ledru, 1993; Behling, 1995; Ledru et al., 1996; Behling & 

Hooghiemstra, 1998; Pessenda et al., 2004); e sul do Brasil (Roth & Lorscheitter, 1993; 

Behling, 1995; Pessenda et al., 2004). O clima no Holoceno médio e tardio foi marcado por 

condições úmidas (Ledru, 1993; Pessenda et al., 2004; Pessenda et al., 2009). Durante esse 

período, a maior pluviosidade gerou aumento da vazão do rio e intensificou, ainda, mais as 

condições continentais. 

Portanto, mudanças no regime de chuvas (Absy et al., 1991; Behling & da Costa, 

2000; Freitas et al., 2001; Molodkov & Bolikhovskaya, 2002; Pessenda et al., 2004) provocou 

mudanças na descarga fluvial e no gradiente de salinidade do estuário (Lara & Cohen, 2006) 

que, em conjunto com as alterações de salinidade aqui mencionadas, causadas por mudanças 

no NRM, controlou a dinâmica do mangue (Cohen et al., 2012). Especificamente com relação 

à área de estudo, deste trabalho, podemos inferir que o aumento da vazão do rio, 

impulsionado pelo controle climático causou uma redução progressiva da salinidade da água, 

provocando a substituição local dos manguezais por vegetação de água doce e de várzea.  

Os Manguezais recuaram ao longo do vale fluvial para ocupar sua atual posição nas 

planícies de maré e nas bordas das lagunas costeiras (Figuras 4b e 22). O concomitante 

declínio no NRM, na região, teria intensificado essas mudanças de salinidade, provocadas 

pelo clima e melhorado no Holoceno médio e tardio, com a proteção da linha de costa de 

manguezais (Angulo et al, 2006;. Martin et al, 2003; Suguio et al, 1985). 

Em resumo, este estudo indica a presença de um sistema estuarino com planícies de 

maré, colonizadas por manguezais, sendo que a matéria orgânica sedimentar é proveniente da 

matéria orgânica estuarina durante o Holoceno inicial e médio (entre ~ 7400 e ~ 5350 cal anos 

AP). Durante os últimos ~5350 cal anos AP, os manguezais retraíram e a vegetação herbácea 

se expandiu na área de várzea (plantas C3 terrestres), provavelmente causada pelos efeitos 

combinados de uma redução do NRM e aumento da oferta de água doce.  

Durante o Holoceno inicial e médio, houve um aumento no NRM, o que causou uma 

incursão marinha ao longo do vale fluvial. As condições climáticas secas, durante o Holoceno 

inicial e médio, teriam diminuído a descarga fluvial, contribuindo, assim, para essa 

transgressão marinha. No entanto, durante o Holoceno tardio, o NRM caiu e a precipitação 
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aumentou, sendo que esse efeito combinado causou a restrição dos manguezais nas planícies 

de maré ligados à margem das lagunas próximas do litoral atual. A evolução geomorfológica 

e vegetacional da área de estudo revela o NRM máximo no Holoceno médio, seguido por uma 

diminuição progressiva da NRM até o presente. 

6.3.4 Mudanças na vegetação nos últimos 500 anos 

Ao considerar os últimos séculos, o testemunho PR-04 (Figura 16), amostrado do 

planalto ocupado pela Mata Atlântica e próximo de zonas agrícolas e de pasto (Figura 4), 

indica uma abrupta mudança na vegetação de um domínio arbóreo para uma vegetação 

amplamente ocupada por ervas por volta do ano 1700 AD. Nesse caso, é importante destacar 

que os testemunhos PR-05 e PR-07 indicam uma tendência gradual de aumento da vegetação 

arbórea e contração das planícies herbáceas durante o Holoceno, como consequência de um 

aumento nas taxas de precipitação nesse período (Figuras 13 e 17).  

Com a abrupta alteração de arbóreo para ervas em 1700 AD, essa mudança pode ser 

atribuída à atividade antrópica, mediante o desmatamento da Mata Atlântica. Desde o início 

da colonização europeia, nos séculos XVI e XVII, essas florestas foram amplamente 

destruídas e convertidas em áreas agrícolas. Isso causou uma acelerada erosão do solo, 

principalmente nas encostas, resultando em grandes quantidades de sedimentos acumulados 

nas planícies de inundação fluvial (Bork & Rohdenburg, 1985; Dantas & Coelho Netto, 

1995).  

Esse processo erosivo poderia explicar também a ausência de grãos de pólen em 

grande parte do segmento superior do testemunho PR-04 (últimos 300 anos) e a entrada de 

material arenoso no local de amostragem. Portanto, provavelmente as mudanças no conteúdo 

polínico, registrado no PR-04, foram causados pela atividade humana. 

 6.4 DINÂMICA DOS MANGUEZAIS DO LITORAL DE LINHARES-ESPÍRITO SANTO 

A integração das fácies sedimentares, dados polínicos, registros geoquímicos e 

datação por carbono 14 dos testemunhos I-02, I-03 e Li24 permitiu reconstituir a dinâmica 

dos ambientes deposicionais e pântanos associados do litoral de Linhares, Espírito Santo, 

durante os últimos ~6500 cal anos AP, em especial nos ~1337 cal yr BP (Figura 24). Quatro 

fases de desenvolvimento das áreas de pântanos desse litoral estão sendo propostas como 

resultado principalmente das mudanças no Nível Relativo do Mar (NRM). 
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6.4.1 Fase 1 (Holoceno médio e tardio) 

Essa fase está representada no testemunho I-3 por planícies de maré, ocupadas por 

floresta de mangue e vegetação herbácea em uma posição interna da planície costeira (Figuras 

6, 7, 10, 24 e 26). Durante os últimos 6350 cal anos AP, os depósitos arenosos progradaram 

sobre as camadas de lama. Transição semelhante ocorreu em ~ 1.800 cal anos AP no 

testemunho I-2 que está localizado entre os testemunhos I-3 e LI-34 (Figuras 6, 7, 24 e 26). 

6.4.2 Fase 2 (~ 1337 a ~ 900 cal anos AP) 

A fase 2 foi registrada no testemunho LI-34 (Figuras 8, 9, 24 e 26). Uma planície 

herbácea na porção mais distal da planície costeira estudada caracteriza essa fase desde pelo 

menos ~1.337 cal anos AP. O acamamento heterolítico e camadas arenosas maciças sugerem 

alternância de fluxo de energia (Figura 8).  

A combinação de dados de pólen (Figura 9) e o diagrama binário de δ13C (média = -

15,5 ‰), em relação a C/N, revelou a contribuição de plantas C4 e matéria orgânica aquática 

marinha (Figura 25). Os valores de δ15N (média = 4,8 ‰) sugerem uma influência da matéria 

orgânica aquática e terrestre (~ 5,0 ‰, Sukigara & Saino, 2005) (Figura 8). 

6.4.3 Fase 3 (~ 900 a ~ 400 cal anos BP) 

Essa fase registrou uma transição entre uma planície herbácea e uma planície de maré 

de mangue. A abundância de acamamento heterolítico flaser e lenticulares, assim como areias 

com estratificação cruzada indicam alternâncias frequentes no fluxo de energia (Reineck & 

Singh, 1980). A ocorrência de laminação convoluta, dentro das camadas arenosas com 

acamamento heterolítico (Figura 8, 1,7-1,5 m), está relacionada a diferenças de forças que 

atuam sobre uma camada de sedimentos hidroplásticos, típicas de planícies lamosas 

(Collinson et al., 2006).  

O acamamento heterolítico (1,3-0,8 m) também é compatível com a alternância de fluxo de 

energia. Os restos vegetais, raízes e marcas de raízes indicam uma abundância de detritos 

vegetais. Os dados de pólen revelam o predomínio de ervas, árvores e arbustos, seguido por 

manguezais com Rhizophora e Avicennia. 

A tendência de diminuição ascendente de δ15N de 4,5 ‰ para 2,3 ‰ (testemunho LI-

34, figura 8, 1,9-0,9 m de profundidade) sugere um aumento da influência de matéria 

orgânica terrestre (Peterson & Howarth, 1987; Fellerhoff et al., 2003). As plantas aquáticas 
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geralmente absorvem o nitrogênio inorgânico dissolvido, que é isotopicamente enriquecido 

em δ 15N por 7 ‰ a 10 ‰ em relação ao N atmosférico (0 ‰).  

Assim, as plantas terrestres, que utilizam N2 derivados de δ15N da atmosfera, têm 

valores variando entre 0‰ a 2‰ (Meyers, 2003). Os resultados de C/N (média = 21) também 

indicam uma tendência semelhante, com um aumento de influência da matéria orgânica a 

partir de plantas terrestres vasculares (> 20 plantas vasculares, Meyers (1994), Tyson (1995). 

O diagrama binário da relação δ13C e C/N revela a contribuição de plantas terrestres C3 

(Figura 25) e da matéria orgânica estuarina. 

6.4.4 Fase 4 (~ 400-100 cal anos AP até o presente) 

Essa fase é marcada pelo desenvolvimento de mangue (15-40%), sendo caracterizado 

por Rhizophora (15-40%) e Avicennia (2-5%). Os outros grupos ecológicos representados por 

ervas (15-75%), árvores e arbustos (5-50%) e palmeiras (<5%) podem ocorrer em associação 

com ambientes de mangue. A prevalência de acamamento heterolítico com tocas de 

organismos são típicos de habitats de mangue (Figura 8). 

O aumento dos valores de 1,4 a 4,5% e de 0,06 a 0,19% do TOC e NT, 

respectivamente, pode ser atribuído ao desenvolvimento de mangue no local de estudo. O 

aumento da tendência dos valores de δ15N de 2,5 para 4,0 ‰ (média = 3,3 ‰) e a tendência 

de diminuição dos valores de  C/N de 27 para 16 indicam um aumento da influência de 

matéria orgânica aquática.  

Além disso, o diagrama binário δ13C em relação a C/N mostra uma tendência de 

diminuição da contribuição das plantas terrestres C3 e aumento de matéria orgânica estuarina 

(Figura 25). Essas tendências podem estar relacionadas a um aumento do NRM durante os 

últimos 400 anos cal AP (Figura 26). 
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Figura 24 – Integração dos testemunhos amostrados do litoral de Linhares –ES, segundo as suas posições topográficas. 
Fonte: O autor
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Figura 25– Diagrama ilustrando a relação δ13C e C/N para as associações de fácies sedimentares 
identificadas no litoral de Linhares-ES de acordo com Meyers (2003), Wilson et al. (2005) e Lamb et 
al. (2006). 
 

6.4.5 Mudanças climáticas e de nível de mar afetando a dinâmica dos manguezais 

Em relação à planície costeira estudada, a elevação do nível do mar pós-glacial causou 

uma incursão marinha com erosão dos cordões arenosos e invasão das baías e dos amplos 

vales. Isso também favoreceu a evolução das lagunas e estuários com as planícies lamosas de 

maré ocupadas por manguezais durante o Holoceno inicial e médio, como registrado no 

testemunho I-3 (Figura 10) e LI-32 (Figura 24). 

No entanto, a estratigrafia costeira e a dinâmica da vegetação dependem da ação 

combinada de oscilações no NRM e do suprimento de água e de sedimentos fluviais, este 

influenciado pela chuva na bacia de drenagem (Cohen et al, 2005a,b; Cohen et al., 2012; 

Guimarães et al, 2012; Smith et al, 2012; França et al, 2013; Cohen et al, 2014). Essa 

interação afeta a posição relativa das linhas de costa (França et al, 2013; Cohen et al, 2014). 

Ao se considerar as mudanças climáticas do Holoceno, condições relativamente secas 

e mais úmidas têm sido relatadas nas regiões: central, sudeste e sul do Brasil, durante o 

Holoceno inicial e Holoceno Médio/tardio, respectivamente (Behling & Lichte, 1997; Behling 

& Hooghiemstra, 1998; Ledru et al., 1998; Barberi et al., 2000; Pessenda et al., 2004; 

Pessenda et al., 2009). As variações na descarga fluvial podem ser uma consequência de 

variações nas taxas de precipitação (Amarasekera et al., 1997). Assim, uma precipitação 
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elevada durante o Holoceno médio e tardio pode ter causado um aumento das descargas 

fluviais e entrada de sedimentos no sistema costeiro (Praskievicz, 2015). 

Nesse contexto, o fornecimento de areia da montante do rio e a queda do nível relativo 

do mar, durante o Holoceno tardio (Angulo et al., 2006), conduziram a linha de costa para 

uma posição mais baixa, produzindo depósitos progradacionais e a formação de extensas 

restingas sobre a lama transgressiva. Durante esse tempo, as áreas de manguezal retraíram e 

os pântanos, ocupado por ervas, expandiram-se. No entanto, o relevo levemente ondulado e 

lateralmente contínuo dos cordões arenosos permitiu a formação de lagunas estreitas com 

manguezais em suas margens, onde os depósitos lamosos foram acumulados (Figura 26). 

6.4.6 Relação entre os cordões arenosos e os manguezais 

Uma possibilidade para a formação dos cordões arenosos é o surgimento e 

estabilização de bancos de areia nas partes inferiores da praia, zona de surf e posterior 

emersão (Swift, 1975; Walker, 1992). Sob tais circunstâncias, a formação de lagunas e baías, 

protegidas da ação de ondas e correntes, é favorecida, assim ocorre o acúmulo de lama e 

condições favoráveis para o estabelecimento dos manguezais (Figura 26).  

Como ocorre a progradação da costa, as depressões entre os cordões arenosos são 

gradualmente preenchidas até que o influxo marinho seja cortado. Esse processo impede o 

desenvolvimento do mangue e faz com que haja a sua substituição por pântanos de água doce. 

No entanto, uma nova franja de mangue pode ser estabelecida novamente em uma posição 

mais baixa, onde outros cordões arenosos emergem.  

Esse mecanismo tem permitido o desenvolvimento de manguezais, ao longo das 

bordas internas dos cordões arenosos, durante um intervalo de tempo restrito de décadas ou 

séculos, dependendo da queda no NRM. Em seguida, alguns cordões arenosos, cercados por 

depósitos de manguezais, podem ser utilizados como indicadores do nível do mar e das 

antigas posições da linha de costa (Mason, 1990; Otvos, 2000). 
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Figura 26 – Modelo da evolução geomorfológica e vegetação do litoral de Linhares-ES de acordo com 
o suprimento de sedimento e mudanças no NRM: (a) Primeiro estágio de progradação com 
desenvolvimento de planícies herbáceas, seguido pela colonização de manguezais (Holoceno médio e 
tardio); (b) segundo estágio de progradação com planície de maré lamosa ocupada por mangue 
(Holoceno tardio – presente). 
Fonte: O autor 
 
 

Em contraste, o aumento do NRM modifica a planície deltaica por meio da erosão dos 

cordões arenosos. Esse processo promove a expansão dos estuários, lagunas, canais de maré e 

planícies de maré. O estabelecimento e desenvolvimento desses ambientes favorecem o 

acúmulo de lama, ao longo de um gradiente estuarino de salinidade, adequado para expansão 

do mangue sobre os depósitos transgressivos (Cohen et al, 2012; Lara & Cohen, 2006) 

(Figura 26).  

No caso da área de estudo, perdas significativas da cobertura de vegetação herbácea 

podem ter ocorrido devido à migração de mangue para áreas elevadas. Nesse local, há uma 

transição entre a vegetação herbácea e florestas de mangue (Figuras 26 e 7). Além disso, a 
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distribuição da vegetação na área de estudo segue padrões bem conhecidos, com uma relação 

estreita entre as assembleias vegetais e os habitats topograficamente definidos (Baltzer, 1970), 

em que a competição exclui, pela salinidade, as espécies intolerantes (Snedaker, 1978).  

A salinidade da água intersticial é controlada basicamente pela frequência de 

inundações, levando a padrões característicos de zoneamento das espécies (Cohen & Lara, 

2003; Lara & Cohen, 2006). 

6.4.7 Mudanças do manguezal de Linhares-ES durante as últimas décadas 

A análise de séries temporais de imagens de satélite, para um intervalo de vinte e nove 

anos, indica importantes mudanças geomorfológicas e de vegetação (Figura 7). A laguna, 

onde os manguezais estudados estão localizados, está truncada com os cordões arenosos e os 

manguezais estão migrando para uma posição topográfica elevada e ocupada por vegetação 

herbácea. Por exemplo, o local de amostragem, representado pelo testemunho LI-34, 

apresenta uma planície de maré colonizada por manguezais.  

No entanto, de acordo com a imagem, obtida por satélite para o ano de 1984, o local 

foi ocupado pela vegetação herbácea (Figura 7), como indicado pelas análises de pólen 

(Figura 9). Situação similar foi descrita no litoral norte brasileiro (Cohen e Lara, 2003; França 

et al, 2012).  

Essa migração do mangue para setores elevados, durante as últimas décadas, e a 

erosão dos cordões arenosos por lagunas pode estar relacionada com um aumento do nível do 

mar atual, frequentemente referido na literatura (Bindoff et al., 2007). A dinâmica de mangue, 

dependente da topografia, sugere fortemente um aumento na frequência de inundação, 

mudanças na salinidade do solo e transporte de sementes de mangue para áreas mais elevadas 

(Cohen & Lara, 2003; Lara & Cohen, 2006). 

Outras causas para a expansão das lagunas e migração de mangue na área de estudo 

pode ser proposto. Por exemplo, alterações na descarga fluvial poderiam ter afetado tanto a 

salinidade quanto o nível de água. Essas mudanças poderiam ter sido cíclicas, ao longo da 

costa, por causa de correntes litorâneas que podem obstruir a ligação da laguna com o mar. 

Por exemplo, um lago moderno, perto da foz do Rio Doce (Figura 7c), não está conectado 

com o mar. Consequentemente, a vegetação dominante na borda desse lago é de água doce. 

No entanto, se a conexão entre o lago e o mar retornar, o mangue irá expandir sobre essa área. 

Em seguida, o transporte de sedimentos pela deriva litorânea ao longo da costa pode causar 
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episódios recorrentes de desconexão entre a laguna e o mar, afetando a sucessão da vegetação 

local dentro de um prazo determinado (nesse caso, décadas).  

Nesse contexto, as forças controladoras por trás das alterações da vegetação na área de 

estudo poderiam ser explicadas por processos autocíclicos e alocíclicos (Busch & Rollins, 

1984). Processos autocíclicos têm origem no interior da bacia e estão relacionados com a 

dinâmica sedimentar.  

Os autocíclicos podem ser causados por marés e tempestades e eles apresentam 

continuidade estratigráfica limitada. Em sistemas deltaicos, tais processos podem incluir 

avulsão do rio, a migração de barras em pontal, meandros fluviais ou migração lateral de ilhas 

barreiras.  

Já os processos alocíclicos são de origem de fora da bacia e podem incluir, por 

exemplo, alterações climáticas, as flutuações do nível do mar e tectonismo. Esses processos 

tendem a produzir impactos generalizados sobre o registro sedimentar (Walker, 1992). 

Assim, as alterações da vegetação durante o Holoceno na área de estudo estão 

provavelmente associadas com os processos alocíclicos, pois mudanças importantes nas 

associações de fácies ocorreram e são consistentes com a queda do NRM e com as mudanças 

climáticas registradas, ao longo da costa sudeste do Brasil.  

No entanto, a migração do mangue – registrado por imagens de satélite durante as 

últimas décadas, com a transição de planícies de maré herbáceas para manguezais, e a matéria 

orgânica terrestre para estuarina, revelado pelo pólen e dados biogeoquímicos durante último 

século(s) – pode estar relacionada a uma tendência de longo prazo, controlada pela atual 

tendência de elevação do nível do mar (processo alocíclico) e/ou transporte de sedimentos ao 

longo da costa (processo autocíclico).  

Em resumo, os dados do litoral de Linhares revelam que durante o Holoceno médio, 

planícies de maré – posicionadas sobre terrenos topograficamente elevados, ao longo da borda 

de uma laguna protegida por cordões arenosos – foram ocupadas por pântanos representados 

por árvores de mangue e ervas. Durante os últimos ~ 6350 cal anos AP, a queda do NRM e a 

maior descarga de sedimentos fluviais teria promovido a progradação do litoral. Esses 

processos também teriam levado a formação de extensos cordões arenosos sobre depósitos de 

lama transgressiva. O último, acumulado em lagunas e planícies de maré, levou à contração 

da área de mangue. Uma transição similar foi registrada em uma posição relativamente baixa 

e distal em ~3043 cal anos AP. 
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Entre ~ 1337 e ~ 900 cal anos AP, uma planície de maré na borda de uma laguna foi 

colonizada por vegetação herbácea (plantas C4) e acumulou matéria orgânica marinha. No 

entanto, a contribuição de matéria orgânica terrestre aumentou ao longo do tempo.  

A fase seguinte, entre ~900 e ~400 / ~100 cal anos AP, é marcada pela transição de 

planície de maré herbácea para mangue, como indicado pelo aumento do afluxo de matéria 

orgânica terrestre. Durante os últimos ~ 400/~ 100 cal anos AP, o mangue se estabeleceu, 

como indicado pela análise de pólen, seguido de um aumento da contribuição da matéria 

orgânica estuarina. 

A última fase de estabelecimento de mangue e do aumento da contribuição de matéria 

orgânica estuarina, registrada nos últimos séculos, pode estar associada a um aumento do 

nível relativo do mar. Sob essa condição, a erosão dos cordões arenosos e a expansão das 

lagunas e manguezais, como registrados nas análises de séries temporais de imagens de 

satélite, são esperadas.  

No entanto, considerando as diversas forças que podem influenciar a dinâmica de 

mangue, estudos aprofundados, ainda, são necessários, consistindo no acompanhamento das 

florestas de mangue por imagens de satélite, somado ao trabalho de campo, a fim de 

identificar a influência da subida do nível relativo do mar sobre a distribuição dos manguezais 

ao longo do litoral do Estado do Espírito Santo, Sudeste do Brasil. 
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7 INTEGRAÇÃO DA DINÂMICA DOS MANGUEZAIS DO LITORAL NORTE, 

NORDESTE E SUDESTE DO BRASIL 

A integração de dados de geomorfologia (Figuras 3, 4, 6 e 7), feições sedimentares, 

pólen, isótopos (Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 24) e vinte e seis datações C-14 

(Tabela 4), obtidas a partir de quatorze testemunhos, amostrados ao longo do litoral do 

Amapá, Rio Grande do Norte, Bahia e Espírito Santo (Tabela 1), revelaram dinâmicas 

distintas para os manguezais, dependendo das variações do nível relativo do mar e descarga 

fluvial, durante o Holoceno.  

No Norte do Brasil, a área com manguezais e influência marinha foram maiores que 

as atuais entre >8750 e ~2250 cal anos AP, formando uma faixa contínua de manguezais, ao 

longo do litoral do Amapá e Pará. Entretanto, no Holoceno tardio, os manguezais foram 

substituídos por vegetação de água-doce na costa afetada pelas águas do Amazonas, como 

registrado nos trabalhos de Guimarães et al. (2013); Smith et al. (2012) e França et al. (2013).  

A dinâmica desses pântanos foi regida pela interação do aumento do NRM e a menor 

descarga do Amazonas durante o Holoceno inicial e médio que resultou no estabelecimento 

de uma contínua faixa de manguezal que foi fragmentada durante o Holoceno tardio, devido 

ao aumento na descarga fluvial, consequência de um período relativamente úmido sobre a 

Bacia Amazônica.  

Nesse caso, tanto o aumento do NRM quanto ao componente climático, aqui 

evidenciado, por meio da descarga fluvial, tiveram um papel aproximadamente equilibrado no 

controle do estabelecimento dos manguezais na atual linha de costa, quando o NRM alcançou 

o atual nível do mar entre 7 e 6 mil anos.  

Após o estabelecimento dos manguezais, as mudanças na distribuição espacial dessas 

florestas, na costa norte, foram reguladas principalmente pela força climática, mediante o 

aumento da descarga fluvial que causou uma diminuição na salinidade das águas estuarinas, 

gerando uma substituição dos manguezais nas planícies de maré lamosas por vegetação de 

várzea adaptada a água-doce.  

Ao se considerar os últimos 1000 anos, constatamos que as planícies herbáceas 

elevadas na costa do Amapá e Pará, com pouca ou nenhuma influência da maré atualmente, 

revelaram uma transição de influência marinha com manguezais para uma fase dominada por 

ervas e matéria orgânica terrestre cerca de 400 cal anos AP.  

Nesse caso, a migração dos manguezais para zonas inferiores desde ~400 cal anos 

AP, provavelmente, foi causada por uma diminuição no NRM que pode estar associada a 
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mecanismos eustáticos, desencadeados pela Pequena Idade do Gelo e/ou um período seco, 

evidenciado em diferentes locais da Amazônia que teriam capacidade de diminuir a vazão do 

Amazonas e gerar uma diminuição no NRM. Por outro lado, nas últimas décadas, existe uma 

tendência de migração dos manguezais para superfícies elevadas (Cohen & Lara, 2003). Isso 

pode estar relacionado à tendência de subida do NRM nas últimas décadas (Bindoff et al., 

2007). 

Os manguezais do Rio Ceará-Mirim, Rio Grande do Norte têm ocorrido dentro da 

atual amplitude da maré desde ~7000 cal anos AP, e não foram encontrados indícios de 

influência marinha acima da atual faixa de variação da maré. O estabelecimento desses 

manguezais foi controlado basicamente pelo aumento do NRM até ~7000 cal anos AP quando 

atingiu seu atual nível e estabilidade. Tal padrão de variação do NRM para o Holoceno é o 

identificado para a costa norte do Brasil. 

Entretanto, estudos realizados 34 km a montante no Rio Jucuruçu, Prado-Bahia, 

indicam a presença de manguezais e matéria orgânica estuarina entre ~7400 e ~5300 cal anos 

AP 2,7 m acima do atual nível do mar. Durante o Holoceno tardio, os manguezais migraram 

para a foz desse rio. Dinâmica similar foi registrada no litoral de Linhares, Espírito Santo, 

onde os limites superiores das planícies de maré foram ocupados por manguezais durante o 

nível de mar máximo do Holoceno médio, seguido por uma progradação de cordões 

litorâneos sobre os depósitos de lama do manguezal durante o Holoceno tardio.  

Nos últimos séculos, a vegetação de manguezal tem se estabelecido sobre a 

vegetação herbácea com uma tendência de aumento de matéria orgânica estuarina. Portanto, 

no litoral sul da Bahia e do Espírito Santo, os manguezais migraram para superfícies elevadas 

na medida em que o NRM subiu até 3,4 m acima do atual NRM por volta de 5300 cal anos 

AP, acompanhado por uma diminuição na descarga fluvial. Posteriormente, o NRM desceu ao 

nível atual e ocorreu um aumento da descarga fluvial durante o Holoceno tardio. Durante os 

últimos 400 anos, os manguezais podem estar respondendo a um aumento no NRM.  
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8 O FUTURO DOS MANGUEZAIS BRASILEIROS COM BASE NA SUA DINÂMICA 

NO ÚLTIMO MILÊNIO 

A avaliação dos processos de recuperação natural da vegetação de mangue, durante o 

Holoceno e, principalmente, nos últimos 1000 anos é crucial para a compreensão da sua 

capacidade de sobrevivência em cenários futuros (Record et al., 2013), com um provável 

aumento da pressão urbana ao longo dos litorais e as taxas de subida do nível do mar, entre 

1,8 e 2,4 mm / ano, e aumento da temperatura da superfície do mar em torno de 1-3 °C até o 

final desse século (Church et al., 2013). 

Provavelmente, durante os últimos 1000 anos, as mudanças na área de mangue 

ocorreram em uma escala proporcional de interação entre as taxas de subida do nível relativo 

do mar, alterações climáticas e fatores antrópicos. Globalmente, ao longo dos últimos 1000 

anos, o nível do mar mínimo (-19 a -26 cm) ocorreu por volta de 1730 DC, e o nível máximo 

mar (12-21 cm) por volta de 1150 DC (Grinsted et al., 2009). A tendência do nível do mar 

semelhante foi registrada no litoral norte do Brasil com impacto significativo na dinâmica de 

mangue (Cohen et al., 2005).  

Em relação ao século passado, o nível do mar aumentou a uma taxa de cerca de 1,7 

mm/ano, com um incremento notável de até 3 mm/ano durante a última década (Bindoff et 

al., 2007). Esse aumento do NRM tem levado a uma migração de mangue a uma superfície 

topográfica maior ao longo do litoral norte do Brasil, causando uma retração do manguezal. A 

perda de área de manguezal se deve principalmente a erosão e a migração de bancos arenosos 

sobre os bancos de lama no sentido do continente. Esse processo causa a asfixia à vegetação 

de mangue (Cohen e Lara, 2003; Cohen et al, 2009; França et al, 2012). 

De acordo com Parkinson et al. (1994), a floresta de mangue será estável somente se 

as taxas de acreção vertical de sedimentos se mantiverem durante um aumento do NRM de ~ 

1,3 mm /ano. A melhor previsão é de um aumento do NRM com mais de 8 mm/ano e, isso, 

causará a submersão das florestas de mangue. 

Ao considerar o litoral norte, nordeste e sudeste brasileiro, mesmo com um aumento 

do NRM tolerável pelos manguezais, constatamos que o impacto do aumento do NRM sobre 

os manguezais dependerá da superfície topográfica disponível para a migração dos 

manguezais. Os litorais, onde o planalto costeiro, geralmente representado pela Formação 

Barreiras – ocorra como uma paleo-falésia atrás da planície litorânea – poderá significar um 

obstáculo natural ao deslocamento dos manguezais no sentido do continente. Isso pode ser 
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traduzido em perda de área de manguezais na medida em que o NRM aumente em costas com 

tal geomorfologia. 

Por outro lado, o aumento do NRM pode contribuir para a formação de novas 

planícies de maré no interior de estuários e deltas, assim como gradualmente modificar as 

condições físicas e químicas de planícies fluviais, adequados para o desenvolvimento de 

várzeas para a implantação de manguezais na medida em que a salinidade aumenta.  

Esse processo pode ser favorecido nos litorais que apresentam tendência de 

diminuição da precipitação sobre a bacia de drenagem que alimentam seus rios. Isso 

acentuaria uma incursão marinha no interior dos vales fluviais, causando um aumento da 

influência marinha e consequentemente a expansão dos manguezais rio acima.  

Ao considerar uma tendência de diminuição nas taxas de precipitação no litoral norte 

brasileiro, associado ao aumento do NRM, verificamos que a perda de área de manguezais, 

provocada pela erosão e formação de bancos arenosos sobre os depósitos de lama de 

manguezais (Cohen & Lara, 2003) poderia ser compensada pelo desenvolvimento de 

manguezais no interior de vales fluviais com diminuição da descarga fluvial. Processo 

semelhante aconteceu nos vales fluviais de Prado-BA e nas planícies costeiras de Linhares 

durante a subida do NRM do Holoceno inicial. 

A configuração geomorfológica e climática prejudicial aos manguezais é aquela em 

que ocorra uma limitada planície litorânea, adequada para a migração dos manguezais na 

medida em que o NRM aumente, associada a um aumento na descarga fluvial. Dessa forma, 

além dos manguezais estarem sendo afogados pela brusca transição topográfica entre o 

planalto e a planície costeira, não haveria possibilidade de deslocamento dessas florestas no 

interior dos estuários e deltas, pois, o aumento no volume da descarga fluvial inviabilizaria o 

desenvolvimento de planícies de maré com salinidades apropriadas ao estabelecimento e a 

sobrevivência dos manguezais.    
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9 CONCLUSÃO 

Como resultado da síntese de dados originais (geomorfologia, feições sedimentares, 

pólen, isótopos e datações C-14) e previamente publicados, podemos concluir que o norte do 

Brasil, com um litoral fortemente influenciado pela descarga fluvial, possuía uma área de 

manguezais com influência marinha maiores que as atuais entre >8750 e ~2250 cal anos AP, 

formando uma faixa contínua de manguezais.  

No Holoceno tardio, os manguezais foram substituídos por vegetação de água-doce 

próximo da foz do Amazonas e as planícies herbáceas elevadas revelaram uma transição de 

influência marinha com manguezais para uma fase dominada por ervas e matéria orgânica 

terrestre a cerca de 400 cal anos AP. Nas últimas décadas existe uma tendência de migração 

dos manguezais para superfícies mais elevadas.  

Os manguezais do Rio Ceará-Mirim, Rio Grande do Norte, com pouca influência da 

descarga fluvial, têm ocorrido dentro da atual amplitude da maré desde ~7000 cal anos AP, e 

não foram encontrados indícios de influência marinha acima da atual faixa de variação da 

maré. Entretanto, estudos realizados 34 km a montante no Rio Jucuruçu, Prado-Bahia, sob 

influência moderada das descargas fluviais, indicam a presença de manguezais e matéria 

orgânica estuarina entre ~7400 e ~5300 cal anos AP, sendo que durante o Holoceno tardio, os 

manguezais migraram para a foz deste rio.  

Dinâmica similar foi registrada no litoral de Linhares, Espírito Santo, onde os limites 

superiores das planícies de maré foram ocupados por manguezais durante o nível de mar 

máximo do Holoceno médio, seguido por uma progradação de cordões litorâneos sobre os 

depósitos de lama do manguezal durante o Holoceno tardio. Nos últimos séculos, a vegetação 

de manguezal tem se estabelecido sobre a vegetação herbácea com uma tendência de aumento 

de matéria orgânica estuarina. 

Ao considerar a dinâmica dos manguezais do norte do Brasil, verificamos que o 

aumento do NRM e a menor descarga do Amazonas, durante o Holoceno inicial e médio, 

resultaram em uma contínua faixa de manguezal que foi fragmentada durante o Holoceno 

tardio, devido ao aumento na descarga fluvial. A migração dos manguezais para zonas 

inferiores desde ~400 cal anos AP, seguida por um deslocamento inverso nas últimas décadas, 

foi causada por uma queda no NRM na escala de 500 anos e uma subida do NRM nas últimas 

décadas.  

No litoral do Rio Grande do Norte, o estabelecimento dos manguezais foi controlado 

basicamente pelo aumento do NRM até ~7000 cal anos AP, quando atingiu seu atual nível e 
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estabilidade. Entretanto, no litoral sul da Bahia e do Espírito Santo, os manguezais migraram 

para superfícies elevadas na medida em que o NRM subiu até 2,7 m acima do atual NRM por 

volta de 5300 cal anos AP, acompanhado por uma diminuição na descarga fluvial. 

Posteriormente, o NRM desceu ao nível atual e ocorreu um aumento da descarga fluvial 

durante o Holoceno tardio. Durante os últimos séculos, os manguezais de Linhares podem 

estar respondendo a uma elevação no NRM.  

Ao considerar esses dados sobre a dinâmica dos manguezais, segundo as mudanças do 

NRM e clima durante o Holoceno, podemos propor as seguintes projeções para as áreas de 

manguezais até o final do século XXI. Com um provável aumento da pressão urbana, ao 

longo dos litorais e as taxas de subida do nível do mar, os litorais terão importantes perdas de 

áreas de manguezais, mediante o afogamento de suas florestas.  

Ao considerar o litoral norte, nordeste e sudeste brasileiro, mesmo com um aumento 

do NRM tolerável pelos manguezais, constatamos que o impacto do aumento do NRM sobre 

os manguezais dependerá da superfície topográfica disponível para a migração dos 

manguezais e da situação climática. A configuração geomorfológica e climática prejudicial 

aos manguezais é aquela onde ocorre uma limitada planície litorânea, adequada para a 

migração dos manguezais, na medida em que o NRM aumente, associada a um aumento na 

descarga fluvial.  

Dessa forma, além dos manguezais estarem sendo afogados pela brusca transição 

topográfica entre o planalto e a planície costeira, não há possibilidade de deslocamento dessas 

florestas no interior dos vales estuarinos e planícies deltaicas, visto que o aumento no volume 

da descarga fluvial inviabilizaria o desenvolvimento de planícies de maré com salinidades 

apropriadas ao estabelecimento e a sobrevivência dos manguezais.    
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