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RESUMO

Este trabalho integra dados de geomorfologia, feicdes sedimentares, pdlen, isdtopos e
datacdes C-14, obtidos de testemunhos do litoral do Amapa, do Rio Grande do Norte, da
Bahia e do Espirito Santo. No norte do Brasil, a area com manguezais e influéncia marinha
foram maiores que as atuais entre >8750 e ~2250 cal anos AP, formando uma faixa continua
de manguezais. No Holoceno tardio, os manguezais foram substituidos por vegetagdo de
agua-doce, proximo da foz do Amazonas. Ja as planicies herbaceas elevadas revelaram uma
transicao de influéncia marinha com manguezais para uma fase dominada por ervas e matéria
organica terrestre cerca de 400 cal anos AP. Nas ultimas décadas existe uma tendéncia de
migracdo dos manguezais para as superficies mais elevadas e nos manguezais do Rio Ceara-
Mirim, no Rio Grande do Norte, tém ocorrido dentro da atual amplitude da maré, desde
~7000 cal anos AP, e ndo foram encontrados indicios de influéncia marinha acima da atual
faixa de variacdo da maré. Entretanto, estudos realizados 34 km a montante no Rio Jucurugu,
Prado-Bahia, indicam a presenca de manguezais ¢ matéria organica estuarina entre ~7400 e
~5300 cal anos AP. Durante o Holoceno tardio, os manguezais migraram para a foz desse rio.
Dinadmica similar foi registrada no litoral de Linhares, Espirito Santo, onde os limites
superiores das planicies de maré foram ocupados por manguezais durante o nivel de mar
maximo do Holoceno médio, seguido por uma progradacdo de corddes litoraneos sobre os
depositos de lama do manguezal durante o Holoceno tardio. Nos ultimos séculos, a vegetagao
de manguezal tem se estabelecido sobre a vegetacao herbacea com uma tendéncia de aumento
de matéria organica estuarina. A dindmica dos manguezais do norte do Brasil, o aumento do
Nivel Relativo do Mar-NRM e a menor descarga do Amazonas durante o Holoceno inicial e
médio resultaram em uma continua faixa de manguezal que foi fragmentada durante o
Holoceno tardio, devido ao aumento na descarga fluvial. Assim, a migragao dos manguezais
para zonas inferiores desde ~400 cal anos AP, seguida por um deslocamento inverso nas
ultimas décadas, foi causada por uma queda no NRM na escala de 500 anos e uma subida do
NRM nas ultimas 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 nivel e estabilidade. Entretanto, no litoral sul da Bahia e do Espirito
Santo, os manguezais migraram para superficies 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
diminui¢do na descarga fluvial. Posteriormente, o NRM desceu ao nivel atual e ocorreu um

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



manguezais de Linhares podem estar respondendo a uma elevagdo no NRM. Dessa maneira,
baseado nesses dados, podemos projetar a dinamica dos manguezais até o final do século
XXI. Por isso, com um aumento do NRM, provavelmente, os litorais terdo importantes perdas
de areas de manguezais, mediante o afogamento de suas florestas. O litoral norte, nordeste e
sudeste brasileiro, mesmo com um aumento do NRM, toleravel pelos manguezais, o impacto
do aumento do NRM sobre os manguezais dependerd da superficie topografica disponivel
para a migracao dos manguezais e¢ da situacdo climatica. A configuracdo geomorfologica e
climatica prejudicial aos manguezais ¢ aquela em que ocorre uma limitada planicie litordnea
adequada para a migragdo 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 transicdo topografica entre o planalto e a planicie costeira, nao havera
possibilidade de deslocamento dessas florestas no interior dos vales estuarinos e planicies
deltaicas, visto que o aumento no volume da descarga fluvial inviabiliza o desenvolvimento
de planicies de maré com salinidades apropriadas ao estabelecimento e a sobrevivéncia dos

manguezais.

Palavras-chave: Carbono-14. Facies sedimentares. Isdtopos. Mudangas Climaticas.

Palinologia. Sistemas deposicionais costeiros.



ABSTRACT

The present work integrates geomorphological, sedimentological, and palynological data with
radiocarbon dating, as well as 613C, 815N, and C/N from sedimentary organic matter from
Amapa, Rio Grande do Norte, Sul da Bahia e Espirito 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 Ceara-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 Jucurugu 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, Espirito
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, Espirito 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 INTRODUCAO

A distribui¢do global dos manguezais tem flutuado ao longo da historia geoldgica e
humana, visto que a area coberta por manguezais ¢ influenciada por uma interacdo complexa,
envolvendo gradientes de frequéncia de inundacdo de mar¢, disponibilidade de nutrientes e as
concentragdes de sais no sedimento em todas as areas 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, acdo das ondas e correntes
na costa, e a descarga de sedimentos e de dgua doce fluvial que influenciam a ocorréncia e a
sobrevivéncia dos manguezais (Semeniuk, 2012).

No litoral brasileiro, cerca de 85% dos manguezais ocorrem ao longo de 1800 km,
desde os Estados do Amapa, do Para ¢ do Maranhéo que, juntos, contém 10.713 km? desses
ecossistemas (Vannucci, 1990; Nascimento et al., 2013) e det€ém uma das maiores areas de
manguezais do mundo (Kjerfve & Lacerda, 1993). Todavia, a continuidade desse litoral de
manguezal ¢ interrompida pela zona influenciada pela descarga do Rio Amazonas, onde a
vegetacdo de varzea domina (Cohen et al., 2012).

Durante o Holoceno, a historia da vegetagdo na costa brasileira ¢ caracterizada por
fases de estabelecimento, expansao e contracdo 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; Guimaraes et al., 2012a; Guimaraes et al., 2012b; Buso
Junior, 2013; Franga et al., 2013). Essa dinamica no litoral norte brasileiro foi controlada
principalmente pelas variagcdes no clima e nivel do mar, que levaram a formagao de um litoral
com influéncia marinha, submetido a salinidade da mar¢ entre 30 e 7%0 ¢ dominado por
manguezais € pantanos salinos. A zona afetada pelas 4guas do Amazonas define o litoral sob
influéncia fluvial, com salinidade inferior a 7%o, caracterizada por vegetagdo herbacea e de
varzea (Cohen et al., 2012).

Consequentemente, durante o periodo 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 pos-glacial do nivel do mar,
acentuado pela subsidéncia tectonica, causou uma expansdo das areas ocupadas por
manguezais. Durante o Holoceno tardio, um aumento na descarga fluvial resultou em uma
reducdo nas areas ocupadas por manguezais proximas as descargas de grandes rios (Cohen et

al.,, 2012).



Ao considerar o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, vimos que estudos voltados
para a reconstituicdo paleoambiental indicam que a dindmica dos manguezais, durante o
Holoceno (Amaral et al., 2006; Barreto et al., 2007; Pessenda et al., 2012), foi controlada
principalmente pelas variagdes no nivel relativo do mar (Lessa & Angulo, 1998; Angulo et al.,
2006). Entretanto, recentes trabalhos indicam que mudancas 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 (Franga et al., 2013; Cohen et al., 2014). Esses ultimos trabalhos destacam que as
mudangas nos sistemas deposicionais costeiros € na vegetacao do litoral norte do estado do
Espirito Santo foram causadas pela agdo combinada das oscilagdes do nivel relativo do mar e
das mudancas no suprimento de sedimentos durante o Holoceno.

E fato, entretanto, que os trabalhos desenvolvidos no litoral nordeste-sudeste e norte
do Brasil ainda carecem de uma discussdo abrangente e integrada do efeito climdatico, sobre a
descarga de agua doce e de sedimentos, influenciando no desenvolvimento da vegetacdo e da
geomorfologia costeira.

Nesse contexto — com base na analise do tamanho das particulas de sedimentos,
estruturas sedimentares, grios de polen, dados de 8"°C, 8'°N, C/N e datagdo '*C de matéria
organica sedimentar de testemunhos amostrados em setores mais distais (maior influéncia do
nivel relativo do mar) e proximais (maior impacto climatico) nos litorais norte (litoral do
Amapa) e nordeste/sudeste (litoral do Rio Grande do Norte, sul da Bahia e norte do Espirito
Santo) — identificamos, individualmente, os impactos das mudangas climaticas e flutuacdes do
nivel relativo do mar durante o Holoceno sobre a distribuicdo dos manguezais naqueles
litorais.

Resultados de pesquisas desse tipo permitem que se avalie o grau de influéncia de
cada uma daquelas forgantes sobre a dindmica dos pantanos marinhos para subsidiar estudos,
voltados para a andlise de tendéncias de implantagdo, expansdo e contracdo de manguezais, de

acordo com as proje¢des de mudancgas no clima e de nivel do mar para os proximos séculos.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os gradientes de influéncia das mudangas climaticas e flutuagdes do nivel
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 Calgoene-
Amapa, Natal-Rio Grande do Norte, Prado-Bahia e Linhares-Espirito Santo. Esses resultados
subsidiardo os modelos de projecdo da futura dindmica dos manguezais, segundo as mudancas

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

2.2 ESPECIFICOS

v" Elaborar mapas da geomorfologia ¢ vegetagao.

<\

Identificar a paleovegetacdo e os paleoambientes deposicionais.

v' Identificar a origem da matéria organica sedimentar (aquatica/terrestre,
marinha/fluvial, plantas C3/C4).

v Determinar a cronologia dos eventos por meio de datagdes 'C.

v' Associar cada fase identificada com eventos climaticos e/ou mudangas no nivel

relativo do mar.



3 DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO
3.1 CLIMA

3.1.1 Amapa

O clima dessa regido ¢ tropical chuvoso com temperaturas méaximas de 34°C e
minimas de 21°C. As chuvas ocorrem com maior frequéncia nos meses de janeiro a julho,
chegando a atingir 3.000 mm (Morais & Morais, 2000). Além disso, estudos desenvolvidos —
a partir da andlise dos indices historicos pluviométricos em mais de 400 estagcdes
meteorologicas, localizadas na regido Amazodnica — indicaram o municipio de Calgoene como
o local mais chuvoso do Brasil com uma precipitacio média anual de 4.165 mm (Embrapa,
2006). Segundo o sistema matematico de classificacao climatica (Koppen, 1936), o clima da
regido esta enquadrado no tipo Af - Am, ou seja, clima litoral dos ventos alisios com chuvas

(forte variagdo estacional) e temperaturas uniformes e altas.

3.1.2 Rio Grande do Norte

O clima regional ¢ quente e umido, com invernos chuvosos; precipitacdo anual
variando de 1300 a 2000 mm por ano e temperatura média anual de 26.8°C., que se enquadra
no campo de categoria climatica de Koppen AS'. Podemos identificar, ainda, dois tipos
climaticos: tropical e semidrido. O primeiro acontece no litoral leste, com chuvas abundantes
e indices pluviométricos superiores a 1 000 mm anuais, enquanto o Ultimo domina quase
todas as areas do interior do estado, inclusive o litoral norte. A pluviosidade ¢ o principal fator
determinante do clima do Rio Grande do Norte. As chuvas sdo abundantes nas areas de clima
tropical, porém, no interior, sdo escassas e irregulares, com indices pluviométricos, por vezes,
inferiores a 700 mm/ano.

Na regido do sertdo norte-riograndense, o principal fator causador de chuvas é a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), no periodo de fevereiro a maio, enquanto na costa
litordnea oriental e em parte do Agreste, destacamos a atuagdo das ondas de leste,
principalmente entre maio e agosto.

Ao se considerar apenas o indice pluviométrico, verificamos que o clima ¢é tropical
chuvoso com verao seco, no litoral sul, com precipitacdes médias acima dos 1200 mm anuais;

tropical chuvoso com inverno seco no litoral nordeste, nas partes elevadas da Serra de Jodo do



Vale e na regido serrana, onde se situam as serras de Luis Gomes, Martins e Portalegre (800 a
1 200 mm anuais); sub-umido seco na Chapada do Apodi e das Serras de Santana, Sao
Bernardo e Serra Negra do Norte (600 a 800 mm); semiarido na regido do Vale do Agu, em
parte do Serido e litoral norte do estado, entre Sdo Miguel do Gostoso e Areia Branca (400 a
600 mm); e arido ou semidrido rigoroso, presente em nove municipios potiguares e
apresentando baixos indices de precipitacdo, em torno dos 400 milimetros por ano. Com
90,6% do seu territorio localizado na regido do Poligono das Secas, o Rio Grande do Norte ¢
classificado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) como o segundo mais quente

do Brasil, atras somente do Piaui (Santiago and Teixeira, 2013).

3.1.3 Espirito Santo — Bahia

A regido ¢ caracterizada por um clima tropical quente ¢ umido, com precipitacdo
média anual de 1400 milimetros (Peixoto and Gentry, 1990), que estd concentrada no verao,
entre novembro e janeiro. A temporada seca (outono-inverno) ocorre entre maio € setembro e
¢ regulada pela posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Tomaziello et al., 2015).

A area de estudo estd inteiramente localizada na zona dos ventos do Atlantico Sul
(NE-E-SE) que esta relacionado com uma célula de alta pressao local e o avango periddico da
Frente Polar Atlantica durante o outono e inverno, que gera ventos SSE (Dominguez et al.,

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

3.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

3.2.1 Amapa

Boaventura & Narita (1974) evidenciaram cinco unidades morfoestruturais e
morfoclimaticas, que estdo submetidas a processos erosivos. Essas unidades abrangem
Planaltos Residuais do Amapa (1), Planalto Rebaixado da Amazdnia (2), Colinas do Amapa
(3), Depressao Periférica do Norte do Para (4), Planicie Fluvio-marinha Macapé-Oiapoque
(5), sendo compostas por:

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

apresentando altitude méxima de 550 m.



(2) Depositos do Grupo Barreiras (setor ocidental do estado do Amapd) com altitude
de até 100m.

(3) Sedimentos, oriundos da dissecacdo do Complexo Guianense ¢ Grupo Barreiras,
com altitudes maximas compreendidas entre 150 e 200 m.

(4) Faixa de denudagdo periférica a Bacia Amazonica.

(5) Processos predominantemente erosivos (Allison et al., 1995), descritos como
dominio marinho ao norte e fluvial ao sul (Silveira, 1998). Lima et al. (1991) definiram essa
unidade como Planicie Costeira do Amapa.

Santos et al. (2004) descreveram a planicie costeira sul do Amapd como uma regido
caracterizada por planicies e terracos, resultantes da variacdo do nivel 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 € bastante fragil em funcdo de sua dindmica,
influenciada pelo regime pluviométrico sazonal dos rios, marés, pororoca, além da agdo dos

constantes ventos alisios associados a Zona de Convergéncia Intertropical.

3.2.2 Rio Grande do Norte

A litologia da area compreende a Provincia tectonica supracrustal Borborema, rochas
aloctones do ciclo Brasiliano sobrepostas aos granitos Paleoproterozoicos e rochas graniticas
Archeanas (Dantas et al., 2013).

Na area principal estuarina (Fig. 1) que estruturalmente se posiciona dentro do graben,
as rochas do embasamento Precambriano estdo cobertas pelas unidades do Cretaceo,
Formagao Barreiras do Neogeno e depositos do Quaternario (Nogueira et al., 2010). O ultimo

consiste de sedimentos aluviais, coluvides e edlicos.

3.2.3 Espirito Santo - Bahia

Quatro unidades geomorfologicas sdo reconhecidas na area:

(1) uma area montanhosa, representada por rochas cristalinas pré-cambrianas, com
uma rede de drenagem multidirecional retangular dendritica;

(2) uma area de planalto, composta pela Formagao Barreiras, que consiste em arenitos,
conglomerados e argilitos atribuidos, principalmente, a depdsitos fluviais e aluviais do
Neodgeno, possivelmente, incluindo, depdsitos marinhos que se originaram a partir de um

onlap costeiro associado a transgressoes no Neogeno (Arai, 2006; Dominguez, 2009);



(3) uma area de planicie costeira, com sedimentos fluviais, transicionais € marinhos de
superficie, depositados durante as mudangas no nivel do mar no Quaternario (Martin &
Suguio, 1992); e

(4) uma area da plataforma continental interna (Asmus et al., 1971). Véarios acidentes
tectonicos (WE, NW-SE e NE-SW) revelam a importdncia da tectdonica regional no
desenvolvimento dos sistemas de drenagem modernos.

Atualmente, o Rio Doce mostra uma tendéncia em linha reta WE como padrao em
sua maior parte, fluindo sobre o embasamento de rochas cristalinas e dentro da planicie
litoranea, por meio de um vale baixo com terragos do Holoceno.

Os terragos, com um gradiente longitudinal de 0,45%, consistem em uma mistura de
sedimentos da Formacao Barreiras, que foram transportados pelos rios e se originaram em
areas montanhosas e planaltos Nedgenos. Ja os depdsitos sdo constituidos principalmente de
graos de areia moderadamente classificados como grossos a muito grossos e distribuidos nas
cristas de praia, ao longo da costa. A jusante, sedimentos finos do Rio Doce sdo distribuidos
pelas varzeas. Uma vegetacdo de mangue residual e muito mal preservada ocorre perto da
influéncia marinha, a margem do sistema lagunar costeiro. Uma barreira de areia costeira
alongada ocorre paralelamente a costa e ¢ separada do continente por uma laguna que possui
37 km de comprimento e 3,6 km de largura, apresentando varias cristas de praia que
provavelmente representam as sucessivas posicdes da linha de costa, formadas durante a
progradacao, associadas a descida do nivel do mar relativo (Otvos, 2000).

A planicie do delta estudado cobre uma area de ~2.700 km®. Ele exibe canais fluviais
e uma extensa rede de paleocanais. Os canais abandonados s3o retos a meandrantes e mantém
a forma e a concavidade tipica do canal original, resultando na formacao de lagos ou cinturao
de lagos. A avulsao pode ter sido o processo responsavel pelo abandono parcial ou total dos

diversos canais, devido ao rdpido acumulo de areia.

3.2.4 Delta do rio Doce

O delta de onda do rio Doce ¢ uma das morfologias mais expressivas do litoral
brasileiro, excedendo a 2500 km® de 4rea em sua parte subaérea. De morfologia semilunar
crescente, assimétrica e convexa em direcao ao mar, o delta do rio Doce tem largura méxima
de 40 km na dire¢cdo E-W e comprimento maximo de 150 km na dire¢do 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).



Os deltas marinhos, que possuem a parte subaérea em forma cuspidada, sdo
dominados por ondas e, portanto, altamente destrutivos (Bacoccoli, 1971). Segundo Martin et
al. (1996), o delta do rio Doce apresenta tendéncia de progradagao e/ou estabilidade da linha
de costa, combinada com corddes litoraneos largos e continuo aporte fluvial dos rios Doce,
Barra Seca, Mariricu e Sao Mateus. Os eventos erosivos sdo causados pela descarga fluvial e
na dire¢do da deriva litoranea. Idades absolutas (Suguio et al., 1982; Dominguez et al., 1987)
revelaram que a planicie costeira foi desenvolvida nos ultimos milhares de anos sobre
depositos miocénicos da Formagao Barreiras.

A dindmica de formagdo e a evolucdo quaternaria do delta do Rio Doce foram
abordadas em algumas publicagdes (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 proximos a ele, teriam fornecido uma grande quantidade de sedimentos
para o mar. A alta energia da area costeira teria redistribuido os sedimentos ao longo da costa
pela acdao de ondas e os depositado, principalmente ao norte da foz do rio Doce sob forma de
uma sucessao de corddes litoraneos.

Os referidos autores admitiram que o nivel do mar permaneceu estavel nos ultimos
5.000 anos. No estagio seguinte desse modelo, teria havido uma fase de forte erosdo que
destruiu a maioria dos depositos deltaicos até entdo formados. A andlise dos ultimos estagios
aponta que o aumento na vazao do canal fluvial teria resultado em trés distributarios
principais, com ramificacdo proxima a cidade de Linhares. Assim, dois conjuntos de corddes
litoraneos em forma de cuspide foram construidos. Entretanto, depois de mais uma extensa
fase de erosdo, outro aumento de vazdo teria forcado o rio Doce a abandonar seus
distributarios e concentrar o fluxo em um Ttnico canal, ocupando sua posicdo atual
(Dominguez et al., 1987).

O trabalho de Bandeira Jr. et al. (1975) enfatizou o papel desempenhado pelo rio Doce
durante a evolugdo de sua planicie deltaica; ja o trabalho de Suguio et al. (1982) considerou
apenas os efeitos da mudangca do nivel do mar no Quaternario, ignorando qualquer
contribuicdo 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 a
presenga de uma ilha barreira.

Para isso, seis estagios evolutivos foram propostos:

1) desenvolvimento de um estuario em funcao de transgressao marinha;



2) regressao marinha com formacao de corddes litoraneos e aparecimento de laguna;

3) novo periodo de transgressao;

4) isolamento da laguna por ilha barreira em periodo de nivel de mar estatico;

5) abaixamento do nivel do mar, com adi¢ao de corddes arenosos em ilhas barreiras, o
que teria alargado a zona arenosa frontal; e

6) oscilagdes do nivel do mar, com regressoes 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 constitui¢do do delta do rio Doce comegou durante o evento regressivo
subsequente a transgressdo de 120.000 anos A.P., com a constru¢do de terragos marinhos
pleistocénicos. Posteriormente, houve o desenvolvimento de ilhas barreiras associadas ao
afogamento da planicie costeira e a instalagdo de sistemas lagunares. Desse modo, com o
abaixamento do nivel do mar relativo, que se seguiu a0 maximo transgressivo de 5.100 anos
B.P. (Martin, 2003), houve formagdo de terracos marinhos a partir da ilha barreira original,
resultando em progradagao.

Segundo Suguio et al. (1980), podemos notar a formac¢ao de uma primeira geragao de
corddes holocénicos entre 5.100 ¢ 3 800 anos A.P. na planicie 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 ¢ o afogamento da
primeira geragao de terracos holocénicos. Na regressao, ocorrida apds 2.500 anos B.P., houve
a formac¢do da morfologia deltaica atual do rio Doce.

De acordo com Dominguez et al. (1987), um novo modelo de evolugao para o delta do
rio Doce foi apresentado, seguindo seis estagios:

1) aumento do nivel do mar entre 7.0 — 5.1 mil anos, afogamento das planicies
costeiras pleistocénicas, formag¢do de ilhas barreiras e inicio da construcdo do delta
intralagunar;

2) queda do nivel do mar apo6s 5.1 mil anos e substitui¢do do ambiente lagunar por
pantanos, migracao de Spits na parte nordeste da planicie costeira com formagdo de lagoas
alongadas entre corddes litoraneos, alimentados por sedimentos transportados para norte pela
acdo de ondas;

3) em cerca de 3,8 mil anos, acréscimo de extensos corddes litoraneos a nordeste;
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4) entre 3.8 — 3.5 mil anos, aumento do nivel do mar com invasao de areas de baixa
altitude entre corddes litoraneos e afogamento das desembocaduras fluviais, permanecendo
apenas um canal ativo;

5) com a diminui¢ao do nivel do mar apods 3.5 mil anos, a maioria dos sedimentos
fluviais foi transportada para norte, resultando no desenvolvimento de uma “projecdo

assimétrica com alimentacao lateral”.

3.3 VEGETACAO
3.3.1 Amapa

O Estado do Amapa apresenta um mosaico de vegetacao de alta diversidade biologica,
onde mais de 70% da cobertura vegetal ¢ composta de floresta densa de terra firme,
caracterizada por uma rica diversidade por unidade de 4rea, estrutura diferenciada, com
estratificacdes e dosséis de alto porte (Rabelo, 2002).

O litoral amapaense abriga um importante patriménio bioldgico ecoldgico e genético
de ecossistemas de alta relevancia ambiental. Ao longo da costa, alternam-se manguezais,
campos inundaveis, floresta de varzea, floresta de transicdo, floresta secunddria, floresta de
galeria, cerrado, lagos e outros ambientes (Costa Neto, 2004).

Os maiores manguezais da costa brasileira estdo distribuidos na costa do Amapa, onde
sdo encontradas condi¢des ideais para a constru¢do desse ecossistema, com uma grande
quantidade de sedimento em suspensdo, transportado pelo rio Amazonas, temperaturas
elevadas, grandes amplitudes de maré e 4gua salina ou salobra.

Os manguezais desse setor atlantico do Amapéd sdo compostos de 38 espécies,
distribuidas em 33 géneros ¢ 22 familias, sendo que dessas 38 espécies, somente 8 sao
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 regido de campos, periodicamente e permanentemente, inundada abriga uma
vegetacdo que ¢ regida pela inundagdo por 4guas pluviais (periodo chuvoso), intensas nos
meses de janeiro a maio. Representam 11,20 % do Estado do Amapa, a vegetagdo ¢

predominantemente de macrofitas aquaticas, mas podemos verificar a presenca populacdes de
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Euterpe oleracea Mart. (agai), Mauritia flexuosa L.f. (buriti), Mauritiella armata (Mart.)
Burret (buritirana) e Astrocaryum jauari Mart. (jauari) (Costa Neto, 2004).

As florestas de varzea ocupam 6.959,25 km” (4,85%) da cobertura vegetal do Estado e
aproximadamente 15,46% do setor costeiro estuarino. S3o ecossistemas riparios,
energeticamente abertos, associados a rio