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RESUMO 

Os manguezais dependem de fatores geomorfológicos, geoquímicos e climáticos ideais para 

que possam se desenvolver. O Brasil, por apresentar um litoral bastante recortado sob regime 

climático tropical e sub-tropical apresenta condições adequadas ao estabelecimento desses 

ecossistemas e distribuição. A dinâmica desses manguezais pode ser influenciada por fatores 

ligados às variações climáticas e alterações no fluxo hidrodinâmico, que resultam em 

modificações no aporte de sedimentos e origem da matéria orgânica, alterações que podem ser 

observados ao longo do Holoceno de modo distinto nas diferentes regiões do país. No litoral 

nordeste e sudeste, a evolução desses ecossistemas está associada a flutuações do nível 

relativo do mar (NRM) e à dinâmica sedimentar, enquanto na região sul, a mudança na 

distribuição dos manguezais é reflexo das flutuações do NRM e mudanças climáticas 

ocasionados pelo aquecimento global. Estudos recentes buscam descrever a evolução desses 

ambientes a partir da caracterização elementar e isotópica da matéria orgânica. Essas 

constituem importantes ferramentas na reconstituição paleoambiental. Entretanto, é necessário 

lembrar que a análise comparativa do maior número de parâmetros independentes possíveis é 

relevante ao passo que agrega valor à pesquisa e aumenta a confiabilidade nos dados a serem 

analisados, gerando informações mais precisas. Portanto, visando desvendar a dinâmica da 

matéria orgânica em ambientes de manguezais, bem como compreender movimentos de 

expansão e/ou contração desses ecossistemas, foram realizadas análises de n-alcanos por 

cromatografia gasosa acoplada (GC-FID), associadas ao estudo sedimentar, análises polínicas, 

análises isotópicas e elementares, sincronizadas com datações por 14C e 210Pb, as quais 

permitiram a obtenção de informações sobre processos biogeoquímicos pretéritos e alterações 

ambientais durante o Holoceno e o Antropoceno na planície costeira da foz do rio Itapicuru 

(BA) e na foz dos rios Barra Seca e Jucu (ES). Assim, os resultados desta pesquisa estão 

apresentados em cinco artigos científicos. O primeiro, ver capítulo III, trata sobre a expansão 

dos manguezais na foz do rio Itapecuru (BA) durante o Antropoceno. O segundo artigo 

científico (capítulo IV) trata da dinâmica dos manguezais na foz rio Barra Seca, litoral norte 

do Estado do Espírito Santo. O terceiro artigo (capítulo V) aborda sobre a ferramenta da 

palinologia utilizada na compreensão sobre a dinâmica da vegetação costeira. O quarto artigo 

(capítulo VI) apresenta as alterações ambientais ocorridas na foz do rio Jucu, litoral central do 

Estado do Espírito Santo. 

 Por fim, o quinto artigo apresenta os resultados das análises de n-alcanos, comparadas com 

dados isotópicos, elementares, palinológicos e datações na planície costeira do rio Barra Seca. 
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ABSTRACT 

Mangroves depend on ideal geomorphological, geochemical, and climatic factors to develop. 

Brazil, with its highly indented coastline under tropical and sub-tropical climate regimes, 

presents suitable conditions for the establishment of these ecosystems and distribution. The 

dynamics of these mangroves can be influenced by factors related to climatic variations and 

changes in hydrodynamic flow, resulting in modifications in sediment input and the origin of 

organic matter. These changes can be observed throughout the Holocene in different regions 

in of the country. On the northeast and southeast coast, the evolution of these ecosystems is 

associated with fluctuations in relative sea level (RSL) and sedimentary dynamics, while in 

the southern region, the change in the distribution of mangroves is a reflection of fluctuations 

in the RSL and climate changes caused by warming global. Recent studies seek to describe the 

evolution of these environments based on the elemental and isotopic characterization of 

organic matter. These constitute important tools in paleoenvironmental reconstruction. 

However, it is necessary to remember that the comparative analysis of the largest possible 

number of independent parameters is relevant as it adds value to the research and increases the 

reliability of the data to be analyzed, generating more precise information. Therefore, aiming 

to unravel the dynamics of organic matter in mangrove environments, as well as 

understanding movements of expansion and/or contraction of these ecosystems, analyzes of n-

alkanes were carried out using chromatography (GC-FID), associated with the sedimentary 

study, pollen data, isotopic and elemental analyses, synchronized with 14C and 210Pb dating, 

which allowed obtaining information about past biogeochemical processes and environmental 

changes during the Holocene and Anthropocene in the coastal plain at the mouth of the 

Itapicuru river (BA) and at the mouth of the Barra Seca and Jucu rivers (ES). Thus, the results 

of this research are presented in five scientific articles. The first, see chapter III, deals with the 

expansion of mangroves at the mouth of the Itapecuru river (BA) during the Anthropocene. 

The second scientific article (chapter IV) deals with the dynamics of mangroves at the mouth 

of the Barra Seca River, on the northern littoral of the State of Espírito Santo. The third article 

(chapter V) discusses the palynology tool used to understand the dynamics of coastal 

vegetation.The fourth article (chapter VI) presents the environmental changes that occurred at 

the mouth of the Jucu River, on the central coast of the State of Espírito Santo. Finally, the 

fifth article presents the results of n-alkanes analyses, compared with isotopic, elemental, 

palynological data, and 14C dating on the coastal plain of the Barra Seca River. 
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CAPÍTULO 1 INTEGRADOR: A DINÂMICA DA MATÉRIA ORGÂNICA EM 

AMBIENTES DE MANGUEZAIS E SUAS MUDANÇAS AMBIENTAIS NA COSTA 

LESTE DA AMÉRICA DO SUL: FOZ DOS RIOS ITAPICURU (BA), BARRA SECA E 

JUCU (ES) 

1.1 INTRODUÇÃO 

Os manguezais são ecossistemas costeiros de transição influenciados por forçantes 

ambientais terrestres e marinhas (Tomlinson, 1986, Duke et al. 1998), os quais formam 

relevantes habitats para as comunidades costeiras, oferecendo diversos serviços 

ecossistêmicos (Valiñas et al. 2012). Eles ocupam globalmente uma área de aproximadamente 

138 mil km2 em regiões costeiras tropicais e subtropicais (Giri et al. 2011). No Brasil, 

conforme ICMBio (2018), os manguezais são encontrados desde o litoral do Oiapoque – AP 

(04°30’N) até Laguna – SC (28°30’S), sendo este o seu limite latitudinal de ocorrência no 

litoral Atlântico da América do Sul (Schaeffer-Novelli et al. 1990, Soares et al. 2012), 

ocupando uma área total de aproximadamente 10 mil km2 (Diniz et al. 2019). 

A vegetação de mangue é altamente sensível aos fatores físicos, geológicos, 

biológico e químicos (Dominguez 2006, Schaeffer-Novelli et al. 2000, Cohen et al. 2005a,b, 

Amaral et al. 2006, Cohen et al. 2009, Dillenburg et al. 2009, Sanders et al. 2012, Pessenda et 

al. 2012, Smith et al. 2012, Guimarães et al. 2012). Entretanto, ainda assim apresentam 

adaptações aos mais diversos tipos de estresse, os quais podem estar relacionados às variações 

de temperatura, descarga fluvial, aspectos oceanográficos, como a ação de correntes costeiras, 

marés, além das alterações topográficas das áreas onde estão localizados, determinando assim 

a distribuição dessa vegetação (Cohen et al. 2012, Soares et al. 2012, Hutchings & Saenger 

1987, Wolanski et al. 1990). 

No Brasil, a vegetação dos manguezais é representada principalmente por 

Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco), Avicennia 

germinans (mangue preto) e Conocarpus erectus (mangue de botão) (Scheaffer-Novelli 

1990). Normalmente, essas espécies apresentam ótima distribuição em regiões que 

apresentam variação no gradiente de salinidade (Quisthoudt et al. 2012). Portanto, a 

resistência às flutuações de salinidade permite adaptações na competição interespecífica para 

a colonização desses ecossistemas em zonas costeiras. 
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 As mudanças climáticas durante o Holoceno influenciaram na descarga fluvial 

alterando o aporte de sedimentos (França et al. 2013), assim como os gradientes de salinidade 

em ambientes estuarinos (Lara & Cohen 2006), modificando a dinâmica dos manguezais 

(Cohen et al. 2012). Além disso, as variações do nível relativo do mar (NRM), ocorridas 

durante o Holoceno, também registradas ao longo da costa brasileira (inserir referência), 

foram relevantes na dinâmica dos manguezais (Amaral et al. 2006, Pessenda et al. 2012). 

No nordeste brasileiro, os trabalhos de Ribeiro et al. (2018) e Fontes et al. (2017) 

apontam para fatores autogênicos e alogênicos influenciando na dinâmica dos manguezais. Na 

região sudeste, o NRM teve um importante papel na regulação da distribuição dos manguezais 

durante o Holoceno (França et al. 2016). Além disso, conforme Amaral et al. (2006), houve 

também alterações deposicionais ocasionadas por fatores autogênicos, os quais influenciaram 

nas condições de desenvolvimento das espécies de mangue no litoral de São Paulo. Por outro 

lado, na região sul, Soares et al. (2012), França et al. (2019) e Cohen et al. (2020) 

identificaram que fatores alogênicos como clima e aspectos oceanográficos, apresentaram 

maior influência na distribuição dos manguezais durante o Holoceno tardio. 

O conjunto desses trabalhos de reconstituição paleoambiental buscou avaliar 

aspectos como o conteúdo polínico preservado do sedimento, a alteração na dinâmica 

sedimentar (associação de fácies), assim como as mudanças no aporte de matéria orgânica 

(δ13C, δ15N, razões C/N e C/S), combinados com dados cronológicos, por meio de datações de 
14C e 210Pb. 

Assim, tendo em vista os amplos serviços ecossistêmicos dos manguezais, bem como 

considerando a ampla capacidade de acumulação de matéria orgânica dos manguezais, 

conforme Duarte et al. (2008), essas regiões têm demonstrado grande relevância para a 

compreensão de eventos costeiros passados, assim como para estudos de projeções futuras 

sobre a dinâmica costeira. Portanto, a avaliação do maior número de proxies em estudos 

paleoambientais deve auxiliar na obtenção de dados para a constituição de informações mais 

robustas e precisas. 

Eventos de mudanças climáticas, alterações na vazão dos rios, mudanças nas 

correntes costeiras e flutuações do nível relativo do mar geram importantes modificações no 

conteúdo da matéria orgânica presente no substrato dos ecossistemas costeiros. Portanto, 

reconhecer a origem da matéria orgânica por meio de marcadores orgânicos moleculares, 

como hidrocarbonetos, pode ser uma chave para a interpretação de condições paleoambientais 
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naturais e/ou antrópicas (Guimarães et al. 2018, Albergaria-Barbosa 2013, Lourenço 2003) 

nos ambientes de manguezais.  

Nesse contexto, os n-alcanos, caracterizados como hidrocarbonetos saturados 

alifáticos de cadeia longa (Dove & Mayes 1991), têm se tornado importantes biomarcadores 

para registrar a origem da matéria orgânica sedimentar, pois permitem identificar a 

composição de misturas complexas de matéria orgânica (Dove & Mayes 1991). Eles são 

formados a partir de um processo de descarboxilação de ácidos graxos com especiação por 

cadeias com um número ímpar de carbonos (Killops & Killops 2005), associadas a diferentes 

fontes biogênicas como fitoplâncton e algas bentônicas, vegetais superiores com ciclo 

fotossintético C3, C4 e CAM, além de algumas bactérias (Blumer et al. 1977, Ficken et al. 

2000, Rommerskirchen et al. 2006).  

Portanto, visando desvendar a dinâmica da matéria orgânica em ambientes de 

manguezais, bem como compreender movimentos de expansão e/ou contração desses 

ecossistemas, foram realizadas análises de n-alcanos por cromatografia gasosa acoplada (GC-

FID), associadas ao estudo sedimentar, análises polínicas, análises isotópicas e elementares, 

sincronizadas com datações por 14C e 210Pb, as quais permitiram a obtenção de informações 

sobre processos biogeoquímicos pretéritos e alterações ambientais durante o Holoceno e o 

Antropoceno na planície costeira da foz do rio Itapicuru (BA), apresentada no capítulo III, 

assim como na foz dos rios Barra Seca e Jucu (ES), apresentadas nos capítulos IV, V, VI e 

VII. 

 

1.2 ÁREAS DE ESTUDO 

Os locais de estudo compreendem estuários presentes no litoral nordeste (Bahia) e 

sudeste brasileiro (Espírito Santo), conforme Figura 1. No Estado da Bahia, a região estuarina 

se encontra nas imediações da cidade de Conde, litoral norte do Estado, estuário do rio 

Itapecuru (S 11°45’16” / O 37°31’17”). No Estado do Espírito Santo, foram selecionadas duas 

áreas de estudo. A primeira está inserida no estuário do rio Barra Seca (S 18º58’31.3” / O 

39º44’36”), nas proximidades dos municípios de São Mateus e Linhares. A segunda está 

inserida no estuário do Jucu, município de Vila Velha (ES), S 20°24’29.18” e O 

40°19’26.25”. 
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 Figura 1 – Localização das áreas de estudo: a) Localização das áreas de amostragem no Brasil (Bahia e Espírito 
Santo); b) Localização do município de Conde (BA), testemunho T1, foz do rio Itapicuru; c) Localização dos 
testemunhos MBN, URU2 e JUCU, litoral do Estado do Espírito Santo, nos municípios de São Mateus e Vila 
Velha (ES). 

 
 

A área de estudo localizada no litoral baiano é colonizada por manguezais em um 

ambiente estuarino (Tabela 1). A área está localizada na foz da bacia hidrográfica do rio 

Itapecuru, com área de drenagem extensa, sob a regência de condições climáticas bastante 

diversificadas, além da presença de vegetação constituída por florestas estacionais 

remanescentes e campos rupestres (Lima 2017, Inema 2016). Informações relacionadas aos 

métodos de coleta e localização estão presentes no capítulo III. 
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Tabela 1- Vegetação, método de amostragem e localização dos testemunhos 

Código Unidade 
vegetacional 

Método de 
coleta 

Coordenadas Localização 

T1 Manguezal/ 
campo herbáceo 

Trado Russo 
(Peat Sampler) 

S 11°45’16” 
O 37°31’17” 

Conde, Bahia 

MBN Manguezal Trado Russo 
(Peat Sampler) 

S 18º58’31.3” 
O 39º44’36.0” 

São Mateus, 
Espírito Santo 

URU 2 Manguezal Trado Russo 
(Peat Sampler) 

S 19º2’40.70”  
O39º44’19.20” 

São Mateus, 
Espírito Santo 

JUCU Manguezal Trado Russo 
(Peat Sampler) 

S 20°24’29.18” 
O 40°19’26.25” 

Vila Velha, 
Espírito Santo 

 

No litoral capixaba, as áreas de estudo são colonizadas por manguezais (ver, 

capítulos IV ao VII). Eles se encontram submetidos a eventos costeiros importantes para a 

análise de impactos erosivos ou de progradação, a partir da associação com elementos 

meteorológicos, oceanográficos, geológicos e antrópicos relevantes (Polizel & Rossetti 2014, 

Oliveira 2009, França et al. 2007, Albino et al. 2006, Bandeira et al. 1975).  

Nessa região, foram coletados três testemunhos, sendo identificados como MBN, 

URU 2 e JUCU. Os dois primeiros se encontram em uma região cercada por manguezais com 

depósitos sedimentares argilo-arenosos (Lorente et al. 2015). O terceiro testemunho é cercado 

por restinga (arbustos e árvores), além da presença de manguezais, vegetação de água doce e 

campos naturais colonizados por ervas em substratos menos consolidados de aspecto areno-

siltoso, intercalados com pacotes de argila.  

 

1.2.1 Região do estuário do Rio Itapecuru (Conde – Ba) 

1.2.1.1 Contexto geológico e geomorfológico 

A geomorfologia do litoral baiano é formada por quatro feições principais, que são: 

(1) planícies costeiras; (2) tabuleiros terciários; (3) colinas do embasamento pré-cambriano; 

(4) colinas semi-tabulares (Cretáceo). As unidades litológicas são associadas a depósitos de 

origem marinha, eólica, fluviomarinha, lacustre, fluviolacustre e fluvial, apresentando 

composição arenosa de diferentes graus de seleção, com a presença de depósitos argilosos, 

areno-argilosos e siltosos (Martin et al. 1980). Em sequência, a planície costeira de 

sedimentação marinha apresenta tamanho reduzido com a presença de cordões arenosos de 

cerca de 2 m de altura. Nas áreas de contato entre as planícies e os tabuleiros são identificados 
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terraços de altura mais elevada que a dos cordões arenosos, sendo provavelmente mais antigos 

que os cordões subjacentes. Além disso, ocorrem franjas de recifes de corais e arenito que 

bordejam a costa, servindo como apoio para o crescimento dos cordões litorâneos 

(Dominguez et al. 2006, Esquivel 2006, Lima 2017). 

 

1.2.1.2 Clima 

Na porção litorânea, o clima possui características de úmido e subúmido, com queda 

nos índices de umidade e pluviosidade à medida que se interioriza na área, podendo ser 

observado clima seco, semiárido e árido na porção centro-norte da bacia de drenagem, com 

índice pluviométrico máximo próximo a 700 mm.ano-1 em determinadas porções (Lima 

2017). As temperaturas médias para a região são elevadas (entre 24º e 26ºC), com amplitudes 

térmicas variando entre 3º e 6ºC (Esqueviel 2006, Alvares et al. 2013, Inema 2016). 

 

1.2.1.3 Vegetação 

A região litorânea presente nas proximidades da foz do rio Itapicuru, segundo 

Guimarães et al. (2019), é composta por vegetação praial, zonas úmidas, manguezais, assim 

como restingas, predominantemente. Além dessa vegetação, é possível observar na foz do rio 

Itapicuru paisagens compostas por remanescentes de vegetação de Mata Atlântica, em 

porções topograficamente mais elevadas (Menezes 2019).  

A vegetação original do município de Conde (BA) passou por diferentes pressões 

exercidas pelas atividades econômicas ao longo do tempo, situação essa que gerou perda 

significativa da cobertura vegetal que contribuiu para a aceleração de processos erosivos no 

local. O intenso desmatamento ao longo do tempo permite constatar diversos fragmentos de 

vegetação de Mata Atlântica, apresentando muitos estágios de regeneração, assim como 

vegetação de restinga bastante alterada, com áreas totalmente degradadas o que possivelmente 

trouxe impactos negativos no comportamento e manutenção de espécies da fauna local 

(Menezes 2019). 

Conforme Silva (2009) a área apresenta quatro domínios fitoecológicos, como: 

floresta ombrófila e mata ciliar, restingas, áreas antropizadas, vegetação de água doce e 

salobra. Estudos realizados por Menezes et al. (2009), na região da cidade de Conde (BA), 

identificaram um total de 142 espécies de vegetação pertencentes a 67 famílias botânicas, 
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sendo a Cyperaceae a de maior riqueza específica, com 16 espécies. Porém, as espécies da 

família Polygonnaceae e Myrtaceae dominam a região de Conde (BA). A Rhizophora mangle 

é a espécie que predomina no manguezal. As florestas da região são representativas do clima 

tropical quente, úmido e subúmido, todas típicas do bioma Mata Atlântica. 

 

1.3 REGIÃO DO ESTUÁRIO DO RIO BARRA SECA (SÃO MATEUS – ES) 

1.3.1 Contexto geológico e geomorfológico 

A geologia da área de estudo é composta por rochas metamórficas e ígneas, 

relacionadas ao Pré-Cambriano, sedimentos terciários do grupo barreiras e depósitos 

quaternários pleistocênicos e holocênicos. O Grupo Barreiras faz parte da formação costeira 

do norte do Espírito Santo, com origem associada ao período Terciário superior e 

sedimentação em ambiente continental de material clástico, oriundo de rochas metamórficas e 

ígneas do Pré-Cambriano, na porção oeste (Ibge 1987). Os depósitos quaternários são 

subdivididos em dois grupos: marinhos e continentais. Os terraços arenosos pleistocênicos se 

encontram afastados por vários quilômetros da atual linha de costa, sendo relacionados à 

penúltima transgressão marinha. Além deles são encontrados também os terraços arenosos 

holocênicos, que ocupam uma grande porção da planície costeira quaternária. Esses depósitos 

estão em uma posição topográfica de 4 m acima do nível do mar atual (Ibge 1987). A planície 

costeira sedimentar quaternária é pouco desenvolvida no litoral capixaba. Sua evolução está 

relacionada a flutuações do nível relativo do mar e disponibilidade de sedimentos fluviais 

(Albino et al. 2006).  

A subdivisão fisiográfica da costa do Espírito Santo, encontra-se dividida em cinco setores, 

pela delimitação de 12 bacias hidrográficas com desembocadura no litoral, o que demonstra a 

relevância da contribuição dos rios Doce e são Mateus para a geomorfologia costeira da 

região norte do Estad. O primeiro setor corresponde a área litorânea entre o sul da Bahia e o 

Estado do Espírito Santo, abrangendo a parte inferior das falésias da Formação Barreiras, e 

sendo relativo à desembocadura do rio Itaúnas e São Mateus. O segundo setor possui 

desenvolvimento acentuado de depósitos quaternários, e está relacionado à planície costeira 

do rio Doce, entre Conceição da Barra e Barra do Riacho, região onde foram coletados os 

testemunhos MBN e URU 2. No setor 3 existe um menor desenvolvimento dos depósitos 

quaternários, estando localizado entre Barra do Riacho e Ponta de Tubarão (Baía do Espírito 

Santo, Vitória-ES), região mais próxima da área de coleta do testemunho JUCU. No setor 4, 
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há presença de rochas cristalinas do pré-cambriano em contato com os sedimentos 

quaternários, além de afloramentos da formação Barreiras. Por fim, o setor 5 se encontra na 

área correspondente à foz do rio Itapemirim à margem norte da desembocadura do rio 

Itabapoana, apresentando falésias vivas da formação Barreiras precedidas por falésias vivas 

de praias estreitas com baixa inclinação com planície quaternária no vale fluvial do rio 

Itabapoana (Albino et al. 2006). 

 

1.3.2 Clima 

O clima presente na região do Espírito Santo é classificado como AW, segundo a 

classificação de Koppen (Peixoto et al. 1995), principalmente devido às características de um 

ambiente quente e úmido, com média anual de precipitação em entorno de 1190 mm.ano-1 e 

temperatura variando entre 20,6°C (julho-agosto) e 26,2°C (janeiro-fevereiro). Os registros 

meteorológicos apontam que a estação seca ocorre durante os meses de maio a setembro, com 

precipitações mínimas totais de 256 mm e temperatura média de 21,3 °C. Os meses mais 

quentes apresentam temperaturas médias de 25,2 °C, ocorrendo entre os meses de outubro e 

fevereiro, período que ocorre maior precipitação na região, somando valores em torno de 711 

mm. 

 

1.3.3 Vegetação 

A cobertura vegetal da região nordeste do Espírito Santo é representada 

principalmente pela floresta ombrófila densa, localizada nas terras baixas, e formações 

pioneiras de fisionomia herbácea com influência flúviomarinha. A vegetação é composta 

principalmente pelas famílias Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, 

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

floresta ombrófila densa, também conhecida como floresta de tabuleiro apresenta estratos 

arbóreos formados por macrofanerófitos de até 40 m de altura, com submata aberta. A 

restinga presente na região trata de uma formação vegetal intercalada com nano e micro-

fanerófitos, ocorrendo na região localizada ao norte de Linhares – ES, ocupando áreas de 

solos arenosos (Ibge 1987). As formações pioneiras com influência marinha, encontram-se 

presentes em áreas próximas ao litoral, sobre solos arenosos de origem quaternária, 

apresentam fisionomias arbóreas, arbustivas e herbáceas (Ibge 1987). Por fim, as formações 
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pioneiras com influência flúviomarinha são colonizadas por manguezais, com espécies 

arbóreas típicas, como Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia germinans. 

Além dessas espécies, é possível observar também outros representantes como: Thypha sp., 

Cyperus sp. e Montrichardia sp. 

 

1.4 REGIÃO DO ESTUÁRIO DO RIO JUCU (VILA VELHA – ES) 

1.4.1 Contexto geológico e geomorfológico 

O testemunho coletado na foz do rio Jucu está localizado na região centro-sul do 

Estado do Espírito Santo. Possui uma área de drenagem de cerca de 2 mil km2. A foz do rio 

Jucu está localizada no município de Vila Velha, sul da capital, Vitória -ES. O rio Jucu tem 

sua bacia formada sobre idades variáveis do Proterozóico, Pré-Cambriano, Terciário e 

Quaternário superior, além do embasamento regional que é constituído de forma geral por 

gnaisses de alto grau metamórfico (Radambrasil 1983, Wiedemann-Leonardos et al. 2000). 

Na região é possível notar a presença de extensos depósitos sedimentares terciários da 

formação Barreiras e quaternários, que recobrem a bacia do rio Jucu. Esses depósitos 

encontram-se em um contexto costeiro de longa e complexa formação desde o Paleogeno até 

o Quaternário, apresentando como domínios morfo estruturais depósitos sedimentares e 

dobramentos remobilizados. Nesse sentido, apresenta-se um ambiente dominado pela 

presença de depósitos flúvio-estuarinos, planícies costeiras, complexos deltaicos-estuarinos e 

praias, com a presença de tabuleiros costeiros e a formação Barreiras (Martin et al. 1993, 

Domingues et al. 1981, Albino 1999).  

A faixa litorânea é representada por unidades geológicas, ou setores, que são 

referentes ao Terciário e Quaternário superior, respectivamente. O primeiro setor é dominado 

pelas formações do grupo Barreiras que se encontra ao sul da foz do rio Jucu, ao longo da 

faixa que corresponde ao litoral, possuindo arenitos e sedimentos areno-argilosos, além da 

presença de laterização, o que representa o domínio dos depósitos sedimentares com a 

presença de tabuleiros costeiros. Nas imediações da foz do rio Jucu, encontram-se sedimentos 

marinhos relacionados ao Quaternário, associados às restingas, cordões litorâneos e depósitos 

aluvionares de aspecto argilo-arenoso, próximo a várzea. 

 

 



10 

1.4.2 Clima 

O clima da região é classificado como Aw tropical (Koppen 1948), apresentando 

verões quentes e chuvosos (novembro a abril) e invernos frios e secos (de maio a outubro). A 

temperatura média está em torno de 25ºC. A precipitação está próxima a 1300 mm. ano-1, 

com uma dinâmica atmosférica dominada pela influência de células de alta pressão 

subtropical do Atlântico Sul (ASAS), oscilações da Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS) e frentes polares antárticas (Sant’Anna Neto 2005). 

 

1.4.3 Vegetação 

A região apresenta vegetação variada, com a presença de manguezais, restinga de 

feições arbóreas e arbustivas, vegetação de água doce e campos colonizados por ervas. Os 

manguezais constituem importantes barreiras naturais contra processos erosivos e, nesta 

região, são representados principalmente por Rhizophora, Avicennia e Laguncularia 

(Tomlinson 1986, Schaeffer-Novelli 1995, Lisboa et al. 1993, Menezes et al. 2008). A porção 

correspondente à restinga encontra-se associada à planície costeira (Suguio & Tessler 1984, 

Suguio & Martin 1990) desenvolvida sobre sedimentos de origem holocênica, que 

caracterizam o embasamento para uma vegetação de feições arbustivas e arbóreas, pioneiras 

na região mencionada (Rizzini 1997).  A vegetação de água doce é caracterizada por mata de 

galeria formada durante o Holoceno tardio, e encontrasse desenvolvida sobre substratos com 

ausência de estrutura vertical e pouco consolidada. Esta porção encontra-se em uma área 

relativamente baixa e aberta, com a presença de 55 espécies e 27 famílias como Astrocaryum 

murumuru, Euterpe oleraceae e Virola surinamensis (Amaral et al. 2007, França 2003). Por 

último, os campos naturais podem ser considerados heterogêneos, com a presença de espécies 

arbóreas. As principais espécies encontradas são Hancornia speciosa, Curatella americana, 

Hytrel laciliata e Salvertia conval, além das representantes herbáceas, representadas por 

Trachypogon plumosus, Cassia hispidula, Borreria verticillata e Bulbostylis junciformis 

destacadas entre áreas de capoeiras e matas secundárias, apresentando veredas, que se 

mantém pelo controle de um sistema edáfico sensível, que se associa a um regime de 

enchentes (Amaral et al. 2007, Bastos 1984). 
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1.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

1.5.1 Amostragem 

Os testemunhos foram coletados com o auxílio de um trado russo, peat sampler 

(Cohen & Lara 2003) e acondicionados em tubos de PVC, selados com papel filme. As 

amostras foram armazenas em ambiente refrigerado com temperatura em torno de 4° C, 

buscando evitar a proliferação de microrganismos, que metabolizam o carbono, realizando 

trocas com a atmosfera e contaminando as amostras o que leva a obtenção de dados 

imprecisos durante a datação de 14C (Colinvaux et al. 1999). 

1.6  PROCEDIMENTOS DE LABORATÓRIO 

1.6.1 Datação 14C 

Os procedimentos para datação foram realizados no Laboratório C-14 do 

CENA/USP e na Universidade Federal Fluminense (LACUFF). Inicialmente, as amostras 

foram limpas, removendo raízes e outros fragmentos vegetais recentes, com o auxílio de um 

estéreo-microscópio (lupa), para evitar contaminação da matéria orgânica pretérita. Para o 

tratamento químico do material residual, foi utilizado HCl 2% durante 4 horas, visando a 

remoção de carbono inorgânico. Após isso, as amostras foram lavadas com água destilada até 

atingir o pH neutro (7). Em seguida o material foi levado à uma estufa para desidratação sob a 

temperatura de 50°C (Pessenda et al. 2015). Para a datação da matéria orgânica presente no 

sedimento as amostras foram enviadas à Universidade Federal Fluminense, onde foram 

datadas utilizando o método AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As idades são relatadas 

de modo convencional (anos A.P.) e idade calibrada (anos cal. A.P.) (±2σ) de acordo com 

Reimer et al. (2013). Para a calibração foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva 

IntCal13. 

 

1.6.2 Datação 210Pb 

A técnica de datação por meio de 210Pb foi realizada no Laboratório de Análises 

Radiométricas do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN-NE). Para 

estimar a taxa de sedimentação do testemunho, foi utilizado um contador proporcional de 

fluxo de gás para determinar 210Pb, conforme descrito em Albuquerque et al. (2019). A 

geocronologia foi calculada utilizando o modelo de concentração inicial constante (CIC) 

aplicado ao excesso de 210Pb (Godoy et al. 1998, Albuquerque et al. 2019, Guimarães et al. 
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2019). O método do 210Pb é utilizado para determinar a idade dos sedimentos dentro da faixa 

de 100-150 anos. 

 

1.6.3 Análise sedimentar 

Foram realizadas radiografias (Raios X) dos testemunhos para melhorar a observação 

e descrição das estruturas sedimentares encontradas (Posamentier & Walker 2006). A 

descrição de fácies incluiu, descrição de cor (Munsell Color 2009), litologia, textura e 

estrutura (Posamentier & Walker 2006). Após a descrição de fácies, foi realizada a análise 

granulométrica do material sedimentar. O tamanho dos grãos foi obtido por meio de um 

analisador de partículas a Laser (Laser Diffraction, SALD 2101-SHIMADZU). As amostras 

para esse procedimento foram coletadas em intervalos de 5 cm e logo após lavadas com H2O2 

(peróxido de hidrogênio) e água deionizada para remoção da matéria orgânica. As 

classificações seguiram o diagrama triangular de Sheppard (Suguio 1973) baseado nos 

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

Os dados granulométricos foram processados no Software SYSGRAN (Camargo 2006). As 

análises foram realizadas no Laboratório de Oceanografia Química-UFPA. 

 

1.6.4 Pré-tratamento das amostras de sedimento para análise do δ13C e C-Total 

As amostras foram transportadas até o Laboratório C-14 do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento laboratorial, 

conforme Pessenda et al. (1996) e Saia (2006). No laboratório foram adicionadas às amostras 

HCl a 0,01M, para a remoção de carbono inorgânico e retirada de alguns contaminantes, 

como raízes e folhas, através da flutuação e respectivo peneiramento. Após o peneiramento, o 

material em suspensão passou pelo processo de decantação, para em seguida descartar a 

solução de ácido clorídrico sobrenadante e realizar a correção do pH (neutro). Após o 

procedimento, as amostras foram transferidas para uma estufa, a uma temperatura de 50ºC, 

para a secagem, durante o período de aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras 

foram pulverizadas com o auxílio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos 

plásticos. Após esse procedimento, cada amostra foi acondicionada em cápsulas de estanho 

(12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balança analítica (Sartorios BP 211D, precisão 0,0001). 

Para as amostras mais arenosas, foi utilizada a massa de 70 mg e entre 20 e 30 mg para os 
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sedimentos mais argilosos. Em seguida o material foi enviado ao Laboratório de Isótopos 

Estáveis (CENA/USP) para a obtenção dos valores de δ13C e C-total. No Laboratório de 

Isótopos Estáveis as amostras foram analisadas em um Espectrômetro de Massas ANCA SL 

2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado. 

1.6.5 Pré-tratamento das amostras de plantas para análise de δ13C 

As amostras de plantas coletadas em campo foram acondicionadas em sacos plásticos 

e identificadas, conforme a espécie. Em laboratório essas amostras foram lavadas com água 

destilada para remoção de contaminantes (poeira, solo, insetos, etc). Em seguida, elas foram 

dispostas separadamente em recipientes de alumínio com a identificação, e secas em estufa 

(50ºC) durante 24 horas. Após este procedimento, as amostras foram moídas em moinho e 

acondicionadas em frascos plásticos de acordo com sua identificação (Pessenda et al. 1996, 

Vidotto 2003). 

Na sequência, as amostras foram pesadas (1 mg) e acondicionadas em cápsulas de 

estanho (8mm x 5mm), para que fossem encaminhadas ao Laboratório de Isótopos Estáveis 

do CENA/USP, e efetuadas as leituras no espectrômetro de massas. 

 

1.6.6 Pré-tratamento das amostras de sedimento para análise de δ15N DO N-Total 

As amostras de sedimentos para a análise de δ15N e do N-total seguiram o mesmo 

protocolo de pré-tratamento relatado para análise de carbono. Entretanto, a massa 

encaminhada ao Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA/USP foi de aproximadamente 60 

mg, conforme Saia (2006). 

 

1.6.7 Análise polínica 

A etapa inicial do processamento para a análise polínica consiste na produção de 

pastilhas de sedimento com 1 cm3 a partir da utilização de um cilindro com embolo móvel, 

confeccionado em aço inoxidável. Após a separação das amostras, foi iniciado o tratamento 

químico, conforme Colinvaux et al. (1999). A coleta do material foi realizada ao longo de 

todos os testemunhos utilizados na presente tese. As pastilhas confeccionadas foram 

colocadas em tubos de centrífuga de polipropileno, e adicionados aos tubos tabletes de 

marcadores exóticos, esporos de Lycopodium (Stockmarr 1971), visando realizar o cálculo da 



14 

concentração de pólen (grãos/cm3) e a razão da acumulação de pólen (grãos/cm2/ano). A 

concentração polínica original foi calculada pela razão entre os marcadores exóticos 

(Lycopodium). Cada tablete de marcados exótico é constituído por 10.600 esporos. 

 

1.6.8 Extração de n-alcanos 

A vidraria, volumétrica e não volumétrica, para a análise de n-alcanos foi imersa em 

solução alcalina (extram 5%), por um intervalo de 24h, com posterior enxágue com água 

destilada. A vidraria não volumétrica foi submetida a secagem em estufa (150ºC) e calcinada 

a uma temperatura de 400ºC, durante o intervalo de 4h. A vidraria volumétrica secou a 

temperatura ambiente com posterior esterilização por solvente orgânico n-hexano (HEX, 

95%; P.A. - Honeywell) e diclorometano (DCM, 99,9%; P.A. - Honeywell) para a eliminação 

de agentes contaminantes. A sílica (SiO2 – sílica gel 60 x 0,063 x 0,200 mm, Merck) e o 

sulfato de sódio (Na2SO4, 98 % pureza mínima, Synth) foram calcinados (400ºC; 4h), 

visando a eliminação de possíveis interferentes. Antes do procedimento, ambos foram 

ativados em estufa (150ºC) e resfriados em dessecador, onde foram mantidos até serem 

utilizados. O cobre utilizado na retirada do enxofre foi tratado com ácido clorídrico (HCl 2 

mol.L-1; P.A. - Merck), enxaguado com água destilada e imerso sequencialmente em acetona, 

HEX e DCM. O padrão de n-alcanos, n-C8 e n-C40 utilizados na calibração do equipamento 

foi obtido pela Sigma-Aldrich. Os padrões de eicoseno e hexadeceno são da SUPELCO (99,7 

a 99,9% de pureza).  

Foram pesadas em média 5 g de amostra sedimentar em uma balança de precisão 

analítica e armazenados em frascos de 30 ml. Em sequência foram adicionados sub-rogados 

(50 µl de p-terfenil; 2000 µg/ml+ [10 µl hexadeceno + 10 µl eicoseno;100mg/ml]) e 25 ml de 

uma mistura de HEX:DCM (1:1). Posteriormente, as amostras foram levadas ao ultrassom 

onde permaneceram por 15 min a 50ºC, com a finalidade de promover a homogeneização das 

amostras. A solução resultante foi adicionada em balões de 100 ml com cobre ativado para a 

retirada do enxofre. Logo em seguida, o cobre foi retirado e as amostras foram concentradas 

em um evaporador rotativo a vácuo (Buchi® Rotavapor® R-215) até aproximadamente 1 ml. 

Os concentrados obtidos foram submetidos a um processo de clean-up em uma coluna 

contendo 3 g de sílica como fase estacionária. Utilizou-se 10 ml de hexano como solução de 

arraste. Os extratos obtidos foram concentrados no evaporador rotativo à vácuo, transferidos 

para frascos, avolumados para 500 µl e entregues para a quantificação (GC–FID). Estas 



15 

análises foram realizadas no Laboratório de Geoquímica Marinha da Universidade Federal da 

Bahia (GeoqMar-UFBA), em parceria com o Laboratório de Estudos do Petróleo (LAPETRO 

– UFBA). 

 

1.7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

1.7.1 Manguezais: a dinâmica desses ecossistemas durante o Holoceno na costa leste da 

América do Sul 

Os manguezais da costa brasileira são encontrados distribuídos em uma área de 

aproximadamente 10 mil km2, entre as latitudes 04º30´N e 28ºS, sob uma grande 

variabilidade de condições ambientais (Diniz et al. 2019).  Essas condições são fatores 

limitantes ao seu desenvolvimento e estão associadas a influência da maré, aporte de água 

doce e sedimentos, disponibilidade de nutrientes, temperatura adequada, alta pluviosidade, 

além do fator biótico ligado a disponibilidade de espécies nas diferentes regiões (Schaeffer-

Novelli et al. 1990). 

As florestas de manguezal que desfrutam de condições ideais, principalmente na 

região norte brasileira, apresentam exuberância e estrutura que pode alcançar até 40 m de 

altura (Rhizophora). Em contrapartida, no limite latitudinal sul do Brasil é possível encontrar 

indivíduos que não ultrapassam 1,5 m de altura (Laguncularia), com feições arbustivas, 

conforme Schaeffer-Novelli et al. (1990). 

Em um estudo realizado por Ribeiro et al. (2018), considerando dados 

geomorfológicos, análise vegetacional por sensoriamento remoto, dados sedimentares, dados 

isotópicos e análise polínica de quatro testemunhos sedimentares, os autores demonstraram 

que os manguezais ao longo do rio Ceará Mirim, no Rio Grande do Norte, nordeste brasileiro, 

sofreram, em seu desenvolvimento, influência estuarina desde pelo menos aproximadamente 

6920 anos cal AP, após o aumento do nível do mar pós-glacial, se mantendo estável entre o 

Holoceno médio e tardio.  A dinâmica dos manguezais nessa região foi associada a processos 

autogênicos, como por exemplo a migração de canais de maré. 

No litoral do Estado da Bahia, os manguezais colonizaram regiões a cerca de 34 km 

a montante do rio Jucuruçu, conforme dados apresentados por Fontes et al. (2017), durante o 

Holoceno médio, entre 7400 e 5350 anos cal AP. Entretanto, por volta de 5350 anos cal AP, 

os manguezais dessa região foram substituídos por vegetação típica de ambiente fluvial. Na 
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foz do rio Jucuruçu foi registrada implantação dos manguezais por volta de aproximadamente 

600 AP (Moraes et al. 2017). Portanto, a dinâmica desses ecossistemas no litoral nordestino 

brasileiro está relacionada com flutuações do nível relativo do mar, assim como com a 

descarga dos rios dessa região, e a migração de canais na zona costeira. 

No litoral sudeste, a dinâmica dessas florestas tem sido controlada principalmente 

pelo fornecimento de sedimentos associado às flutuações do nível relativo do mar, assim 

como pela dinâmica dos canais. A elevação pós-glacial do nível do mar também causou 

mudanças no ambiente costeiro ao longo do sudeste do Brasil (Giannini et al. 2007, Guedes et 

al. 2011, Pessenda et al. 2012), o que resultou na formação de numerosas lagoas e estuários. 

Durante o Holoceno inicial e médio, vários estudos sobre a zona costeira brasileira 

indicam mudanças climáticas significativas e flutuações do nível relativo do mar (Suguio et 

al. 1985, Dominguez et al. 1992, Angulo & Lessa 1997, Bezerra et al. 2003, Martin et al. 

2003, Martin et al. 2003, Martin et al. 2003, Cohen et al. 2005a,b, Angulo et al. 2006), os 

quais provocaram diversas mudanças na dinâmica dos manguezais, levando a movimentos de 

retração e expansão, como podem ser observados nos capítulos III  ao VII da presente tese. 

 

1.7.2 A dinâmica dos manguezais no litoral Norte do estado da Bahia 

Na região norte do litoral baiano (capítulo III), foz do rio Itapicuru, as datações 

realizadas por 210Pb permitiram a obtenção de uma taxa de sedimentação de 0,54 ± 0,05 cm 

ano-1, e revelaram idades até o ano de 1907. A matriz sedimentar consistiu 

predominantemente de areia, com uma variação na faixa de 77,4 a 93,6%, conforme também 

relatado em trabalhos anteriores de Silva (2009), Farias (2014) e Santana (2018). A maior 

concentração de areia neste setor possivelmente está relacionada com a presença de sistemas 

de dunas existentes nas proximidades da região. 

A análise da matéria orgânica revelou concentrações de carbono orgânico total 

(COT) entre 0,65 e 2,51%, nitrogênio total (NT) entre 0,07 e 0,13%. Os valores de δ13C foram 

registrados entre -28,8 a -24,3‰. Os resultados de δ15N foram de -6,23 a 1,83‰. Os 

resultados das análises de n-alcanos totais (AlcTot) indicaram valores entre 1331 e 7384 ng. 

g-1. Esses valores se encontram na faixa relatada para ambientes costeiros tropicais. Além 

disso, foi possível observar correlação positiva entre os percentuais de lama e as 

concentrações supracitadas (r=0,81, p<0,0002; r=0,70, p<0,004 e r=0,88, p<0,001).  
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A matéria orgânica tem sua origem descrita com precisão a partir da correlação 

positiva significativa entre AlcTot e COT (r= 0,70, p< 0,003), o que indica a influência de um 

mesmo processo deposicional. A razão entre COT e NT permitiu a identificação da matéria 

orgânica como sendo derivada de algas marinhas, nas profundidades mais próximas da base. 

Enquanto na região mais próxima da superfície houve presença de matéria orgânica típica de 

origem de vegetação de grande porte. Esses valores refletem a influência de plantas de ciclo 

fotossintético C3. Portanto, os resultados são corroborados pela presença das espécies vegetais 

na região, principalmente pela presença do manguezal (Rhizophora mangle e Laguncularia 

racemosa), além de mata atlântica (Menezes et al. 2009), a qual contribui para valores de 

matéria orgânica terrestre. 

Os resultados de n-alcanos apontam para a predominância de compostos com número 

ímpar de carbono, representados principalmente por n-C27, n-C29 e n-C31. Essas são cadeias 

longas relacionadas a plantas terrestres. Nesse contexto, foram utilizadas análises com razões 

diagnósticas que indicam a fonte da matéria orgânica. Assim, a predominância de cadeia de 

alto peso molecular (APM) sobre as de baixo peso molecular (BPM) variou de 0,17 a 0,93, 

com valores próximos a 1, apontando para a presença de matéria orgânica relacionada a meio 

aquática, sendo observada na base dos sedimentos dessa região (Gearing et al. 1976). 

O índice preferencial de carbono (CPI) encontra-se na faixa de 2,79 a 13,1, 

mantendo-se um valor médio de 5, com a maior parte dos resultados presentes abaixo da 

média. Assim, os resultados implicam na presença de plantas terrestres vasculares (Schefuß et 

al. 2003). O índice de produtividade aquática (Paq), foi relatado na faixa de 0,12 a 0,55, com 

pequena influência de plantas aquáticas, e maior de influência terrestre (0,12 a 0,28), também 

podendo ser relacionado a plantas monocotiletôneas (Schefuß et al. 2003, Albergaria-

Barbosa, 2013). 

O tamanho médio da cadeia (ACL) foi obtido no intervalo de 26,9 e 28,9, o que 

aponta para a influência de vegetação ribeirinha (Albergaria-Barbosa 2013). O índice alcano 

(AI), apresentou valores registrados no intervalo de 0,21 e 0,63, os quais são indicativos de 

aporte de matéria orgânica de vegetação ribeirinha (Albergaria-Barbosa, 2013). 

Os resultados polínicos para essa região indicaram a formação de duas zonas 

(capítulo III). A primeira zona é indicada no intervalo de 85 a 34 cm (1940 a 1989 AD), 

enquanto a segunda zona corresponde ao intervalo de 34 a 0 cm (1989 a 2017 AD). 

A primeira zona é marcada pela diminuição da vegetação de manguezal (8-30%), 
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representada por Rhizophora (5-30%) e Laguncularia (3-10%). A ervas, árvores e arbustos 

são representadas por Poaceae (3-70%), Cyperaceae (4- 25%), Rubiaceae (10- 38%), 

Fabaceae (3-35%), Moraceae (3-34%), Euphorbiaceae (5-30%), e 

Melastomataceae/Combrataceae (5-34%). As palmeiras declinam nesta zona, com 

porcentagens variando entre 3 e 50%. Os esporos possuem como principais representantes 

Polypodiaceae (5-17%) e Pteridaceae (5-7%). Além desses resultados, foram registrados 

também foraminíferos na faixa de 5 a 50%.  

A segunda zona polínica foi marcada por uma tendência de aumento da vegetação de 

manguezal (20-50%), com o aumento das concentrações de Rhizophora (15-50%) e 

Laguncularia (5-15%). As ervas, árvores e arbustos são representadas por Poaceae (20-40%) 

e Cyperaceae (10-50%) Rubiaceae (5-20%), Fabaceae (10-40%), Moraceae (5-40%), 

Euphorbiaceae (10-20%), e Melastomataceae/Combrataceae (5-40%). As palmeiras 

apresentaram progressão com valores variando entre 5 e 40%. Os esporos têm como 

principais representantes Polypodiaceae (5-20%) e Pteridaceae (5-30%). Nesta fase, assim 

como na anterior foram observadas a presença de foraminíferos com variação na faixa de 5 e 

50%. 

A integração dos dados obtidos com a matriz sedimentar aponta para a mudança 

temporal da matéria orgânica, assim como da vegetação na região (capítulo III), apresentando 

como principais fontes as vegetações de ciclo fotossintético C3 e macrófitas, com aporte de 

carbono orgânico marinho, marcando o aumento da influência marinha na região, 

principalmente nas últimas décadas. 

O ecossistema de manguezal na foz do rio Itapicuru apresentou alterações ao longo 

dos últimos 100 anos. Essas mudanças ocorreram principalmente devido as variações 

ambientas ocasionadas por mudanças no aporte fluvial, pois essas forçantes podem ter 

alterado a estabilidade dos manguezais nessa zona por estarem intimamente ligadas a 

condições ideais para o seu desenvolvimento e manutenção. 

As características geoquímicas como temperatura, pH, salinidade, aporte sedimentar, 

pluviosidade e influência fluviomarinha são importantes para o desenvolvimento deste tipo de 

vegetação, ao passo que as condições de vazão do rio Itapecuru, no final da década de 80, se 

modificaram influenciando para o melhor desenvolvimento dos manguezais nessa área. A 

partir desta ocorrência houve uma diminuição da vazão do rio, contribuindo para o aumento 

do gradiente de salinidade pela conexão com o ambiente marinho, ao longo do estuário, desde 
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pelo menos as três últimas décadas, resultando no desenvolvimento desses manguezais, 

atualmente, ainda em processo de expansão. 

A associação de dados paleoambientais permitiu inferências sobre o sistema 

deposicional ao qual esses manguezais se desenvolveram. Nesse contexto, pode se considerar 

que ao longo de seu período de formação, o sistema esteve sob a influência de flutuações do 

nível do mar (Tomazelli 1990), apresentando fases de erosão e deposição pela influência de 

uma hidrodinâmica de alta energia. Todavia, nos últimos anos houve um aumento da 

contribuição terrestre para a planície de maré. Além disso, é possível observar também a 

presença de gêneros de manguezal com crescimento.  

Os dados geoquímicos apontam para a contribuição direta de matéria orgânica de 

plantas de ciclo fotossintético C3 e C4. Na base do testemunho, essa relação foi estabelecida 

pela presença de macrófitas emersas e monocotiledôneas (C3), representadas por samambaias, 

além da presença de Spartina sp (C4), constituindo pântanos salgados mais resistentes em 

contraposição às espécies de manguezal. Atualmente, a presença de plantas C4 encontra-se 

reduzida por conta de competição intraespecífica com as espécies de manguezal, que 

apresentam uma maior exuberância em termos quantitativos na região.  

Por fim, a distribuição temporal dos n-alcanos corrobora para a inferência do cenário 

de expansão do manguezal, visto que houve o aumento do IPC e a diminuição do PAQ e IA, o 

que revela uma alteração nas fontes relatadas migrando de macrófitas 

emersas/monocotiledôneas, para vegetação do tipo C3, como o manguezal, por exemplo. O 

aumento de AlcTot aponta para a tendência de um possível equilíbrio entre essas espécies, 

visto que não ocorreu a substituição plena de macrófitas por espécies de manguezal, sendo 

observada a presença de ambas na área de estudo. Essa relação pode ter sido importante para 

o surgimento do manguezal.  

Além disso, o ambiente deposicional registrou aumento na taxa de sedimentação, 

possivelmente como resultado da instalação do manguezal, representado inicialmente por 

Laguncularia racemosa, que em associação diminuem a erosão permitindo a colonização de 

outras espécies (Connel & Slatyer 1977, Davis 1940). 
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1.7.3 A dinâmica dos manguezais no estado do Espírito Santo  

Para a análise dos manguezais no Estado do Espírito Santo foi realizada a integração 

dos dados de datação, palinologia, granulometria, razão C:N e n-alcanos (capítulos IV ao 

VII). 

No testemunho MBN a análise granulométrica revelou a presença de pacotes de areia 

e lama com laminação paralela e estruturas de bioturbação (capítulo IV), o que indica 

alteração no fluxo de energia, possivelmente relacionados a períodos alternados de erosão e 

deposição como é o caso de eventos de sucessão de canais (Allen 1982, McLaurin & Steel, 

2007). O ambiente descrito é resultado da formação de uma barra em pontal colonizada nas 

bordas por vegetação herbácea e de manguezal, que se desenvolveu ao longo da linha de costa 

durante o Holoceno tardio. Esse contexto expressa a relação existente entre a descida do nível 

do mar (Angulo et al. 2016) e a oferta de sedimento próximo à bacia de drenagem (França et 

al. 2016), assim como à migração de canais. 

A análise isotópica, elementar e de n-alcanos, permitiu a identificação da origem da 

matéria orgânica como resultado da combinação de plantas terrestres do tipo C3 com a 

presença de carbono orgânico dissolvido em ambiente marinho, apontando para a influência 

marinha nos canais de maré e nas zonas estuarinas entre aproximadamente 2660 e 2215 anos 

cal AP (capítulo IV).  Por volta de aproximadamente 2215 a 2074 anos cal AP foi constatada 

a presença de vegetação herbácea com sucessão para manguezal em vista de um ambiente 

com a presença de ondas de baixa energia e baixo fluxo de correntes, com taxa de 

sedimentação em torno de 20 mm/ano. Esse cenário é evidenciado pela presença de 

sedimentos argiloso-siltosos e arenosos, com laminações cruzadas, ondulações e presença de 

manguezais.  

A análise de δ13C e razão C:N evidenciou a origem da matéria orgânica, sendo está 

caracterizada como proveniente de plantas terrestres do tipo C3 com influência aquática 

marinha (capítulo IV). Os dados de δ15N sugerem um aumento na influência de matéria 

orgânica de origem aquática (~5%, Sukigara e Saino, 2005), porém na forma de mistura, visto 

que os valores de carbono e nitrogênio crescem, o que também aponta para o 

desenvolvimento de manguezal na região. Por volta de 2074 anos cal AP é possível observar 

o desaparecimento de Avicennia e Rhizophora. Entretanto, houve resistência de Laguncularia, 

o que aponta para uma provável migração de canal e diminuição do nível do mar. 

A presença de sedimentos caracterizados por acamamento lenticular heterolítico 



21 

(Hl), com tendência para deposição de areia, é uma característica de canal estuarino distal, a 

qual se apresenta desde aproximadamente 1337 e 900 anos cal AP, em direção à superfície, 

com presença de plantas e raízes. Portanto, esses são indícios de um substrato mais 

consolidado favorável ao desenvolvimento de manguezais na planície de maré próxima à foz 

do rio Barra Seca. O manguezal foi caracterizado pela presença do gênero Laguncularia. 

Além da presença do manguezal, houve também a presença de ervas a partir 

aproximadamente 2074 anos cal AP.  

Na foz do rio Barra Seca foi possível identificar 3 fases. A primeira fase ocorreu com 

a presença de uma barra em pontal, no intervalo de aproximadamente 2662 e 2215 anos cal 

AP, com início do manguezal, colonizado por Avicennia, Rhizophora e Laguncularia. 

Entretanto, a segunda fase, que ocorreu entre aproximadamente 2215 e 2075 anos cal AP foi 

marcada pelo desaparecimento dos gêneros Avicennia e Rhizophora. Essa fase foi marcada 

pelo desenvolvimento de uma planície de maré, colonizada ainda por manguezal e vegetação 

herbácea. A terceira fase se desenvolveu a partir de aproximadamente 2075 anos cal AP até o 

presente, a qual foi marcada pelo desenvolvimento de Laguncularia, em condições planas, 

sem flutuações expressivas de maré na foz do rio Barra Seca, com o topo colonizado 

novamente por Rhizophora (capítulo IV).  

Os dados referentes ao testemunho URU 2 indicam períodos com desenvolvimento 

vegetacional marcado em duas fases (capítulo VII). A primeira fase foi regida por um nível 

relativo marinho acima da posição atual, possibilitando o estabelecimento de manguezais. A 

segunda fase foi marcada pela retração de manguezais e aumento da vegetação herbácea, o 

que pode ter ocorrido pelo aumento da umidade e, consequentemente, aporte de água doce 

pela vazão de rios na planície costeira, diminuindo a influência marinha em paralelo à descida 

do nível relativo marinho na região. 

A presença de árvores e arbustos é caracterizada pela predominância de Cecropia e 

Myrtaceae, vegetação típica de restinga. A presença de grãos de pólen típicos de árvores e 

arbustos é resultado da influência de representante do planalto costeiro, com origem nos 

tabuleiros costeiros do Estado do Espírito Santo, colonizados por famílias como: Myrtaceae, 

Sapotaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae e Fabaceae. O grupo de ervas é considerado o mais 

representativo, nesta região, formado principalmente por Poaceae, Solanaceae e Cyperaceae. 

Quando avaliados ao longo do testemunho URU2, a análise polínica revela o aumento 

significativo em direção ao topo implicando em um aumento da umidade local, o que pode ser 

inferido principalmente pela presença de Cyperaceae, indicadoras de umidade. Além disso, 
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foram observados também os esporos, com destaque para as famílias de Polypodiaceae e 

Pteridaceae. Assim, o maior quantitativo de esporos ao longo do testemunho sedimentar 

aponta para a presença de um ambiente úmido com transporte por meio aquoso. 

Por fim, a presença de palmeiras é registrada principalmente pela família de 

Arecaceae, que no testemunho URU2 foi encontrada no intervalo de 400 a 150 cm de 

profundidade, apontando para um ambiente quente úmido. Entretanto, sua ocasional 

diminuição possivelmente se deu a partir de uma perturbação natural, como um incêndio, 

hipótese esta que pode ser sustentada pela presença de carvão nas profundidades 273 e 233 

cm, o que corresponde à transição do período seco para o úmido. 

No litoral central sul do Estado do Espírito Santo, próximo à cidade de Vitória e 

Vila, foi coletado do testemunho JUCU (capítulos V e VI). A datação C-14 registrou uma 

idade de aproximadamente 2210 anos cal AP. As taxas de sedimentação variaram entre 0,23 e 

44 mm. ano-1. Os sedimentos no testemunho foram caracterizados pela predominância de 

areia e silte. Ao longo do testemunho houve a intercalação com pacotes de argila em menor 

proporção. Seu maior quantitativo foi observado no intervalo de 49 a 52 cm (30%). 

A análise polínica permitiu a subdivisão do testemunho em quatro zonas distintas. A 

primeira zona é caracterizada pela predominância de grãos de pólen de ervas, que variaram 

entre 34 e 72%, com presença de Cyperaceae (24 a 30%), Poaceae (10 a 20%), Asteraceae 

(~10%) e Cannabaceae (~10%). A vegetação arbustiva (~48%) foi composta principalmente 

por Euphorbiacea (~24%), Fabaceae (~19%) e Rubiaceae (~5%). As palmeiras (11 a 20%) 

também foram registradas, representadas por Arecaceae (9 a 20%). Nesta zona também 

ocorreu a presença de vegetação arbórea (10%), representada por Myrtaceae (10%). Além dos 

representantes polínicos, houve presença também de esporos de pteridófitas (±20%), 

caracterizados pela presença Polypodiaceae (10 a 20%), trilete psilado (12 a 18%), monolete 

verrugado, (5 a 12%) e monolete echinate (~1%). Houve também o registro de fungos (5 a 

19%) e micro-foraminíferos (~15%).  

A segunda zona é marcada pela predominância de representantes de manguezal, o 

que marca o período de instalação dessas espécies na região. É observado a presença de 

Laguncularia (~9%), que se encontra de forma contínua, Rhizophora (~2%) de forma menos 

expressiva, seguido de Avicennia (~2%). A planície herbácea (45 a 62%) está representada 

principalmente pela família Poaceae (18 a 37%), Cyperaceae (9 a 25%), Asteraceae (~10%), 

Moraceae (~5%), Asteraceae (~10%), Alismataceae (~8%), Malvaceae (~8%), Polygonaceae 
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(~8%), Eriocaulaceae (~4%), Cannabaceae (~4%), Malvaceae (~2%), Amaranthaceae (~2%), 

Convolvulaceae (~ 2%) e Marcgraviaceae (~ 2%). Ainda nesta zona é possível observar a 

presença de grãos relacionados à vegetação arbustiva com variação de 20 a 27%, 

representados por Euphorbiacea (~12%), Rubiaceae (~11%), Fabaceae (4 a 10%), Cactaceae 

(~9%), Aquifoliaceae (~4%), Myristicaceae (~4%), Araliaceae (~2%), Lorathaceae (~2%) e 

Myrsinaceae (~2%). Ocorreu nesta zona também a presença de palmeiras (7 a 23%), 

representadas pela família Arecaceae (4 a 23%). A vegetação arbórea (6 a 19%) foi 

representada por Combretaceae (2 a 8%), Myrtaceae (2 a 7%), Apocynaceae (~7%), 

Ulmaceae (~4%) e Bignoniaceae (~4%). Esporos de pteridófitas também apareceram em 

condições elevadas (~65%), representados por Pteridaceae (8 a 64%), Polypodiaceae (8 a 

52%), trilete psilado (~24%) e monolete verrugado (~13%). Ocorreu nesta zona também a 

presença de fungos (~36%) e micro-foraminíferos (~10%).  

A terceira zona apresenta gêneros correspondentes a manguezais como Laguncularia 

(±6%) e Rhizophora (±1%). Nesta zona foi observada a diminuição dos representantes da 

planície herbácea quando comparado com a zona 2, que representa o maior grupo em termos 

percentuais. Os esporos de pteridófitas também apareceram em condições elevadas (±90%), 

representados por Polypodiaceae (~88%), Pteridaceae (4 a 72%), monolete psilado (±40%), 

monolete verrugado (±15%), trilete psilado (±12%) monolete echinate (±6%) e Trilete 

verrugado (±1%). Também foi registrada a presença de fungos (±44%) e micro-foraminíferos 

(±2%). 

Por fim, a zona 4 apresenta como principal representante as espécies de manguezal, 

com ocorrência dos gêneros Laguncularia (2 a 8%) e Rhizophora (±2%). Este intervalo é 

caracterizado pela maior porcentagem de grãos de pólen da planície herbácea, que variam 

entre 42% e 53%, representada em maior porcentagem pelas famílias Poaceae (20 a 27%), 

Cannabaceae (2 a 12%), Asteraceae (~10%), Moraceae (5 a 9%), Amaranthaceae (~6%) e 

Cyperaceae (~4%).  A vegetação arbórea é caracterizada por grãos das famílias de 

Apocynaceae (5 a 15%), seguida por Ericaceae (9 a 12%), Combretaceae (0 a 11%), 

Myrtaceae (5 a 7%) e Ilex (±2%). Houve presença da família Arecaceae (15%). Em relação 

aos esporos os percentuais variaram até 30% com destaque para a maior ocorrência de 

monoletes psilados (8 a 24%), seguidos de triletes verrugados (~7%), monoletes verrugados 

(~6%) e triletes psilados (~6%). Nesta zona foi registrada também a presença de fungos 

(~33%) e micro-foraminíferos (~2%).  

 



24 

1.8 CONCLUSÕES 

A análise comparativa entre os manguezais localizados no litoral do Estado da Bahia 

e no Estado do Espírito Santo revelou que esses ecossistemas foram estabelecidos ao longo do 

Holoceno médio e tardio. A dinâmica desses ecossistemas nessas regiões está relacionada 

principalmente com flutuações do nível do mar, assim como com migrações de canais, sob 

aspectos sedimentológicos, bem como às mudanças climáticas. 

Com base na integração dos dados sedimentares, datações 210Pb, dados palinológicos, 

dados isotópicos (δ13C), resultados de carbono orgânica total e nitrogênio total a coletados na 

margem da foz do rio Itapicuru, litoral norte da Bahia foi possível constatar que os 

manguezais dessa região estão presentes desde pelo menos 1940 AD. Entretanto, com o 

registro de expansão durante as últimas três décadas, como resultado das alterações das 

características físico-químicas do estuário e das condições de vazão e dos índices 

pluviométricos registrados na bacia hidrográfica do rio Itapicuru, possivelmente influenciados 

pelo El Niño, promovendo alterações no clima da região. 

Os dados dos manguezais do litoral do Estado do Espírito Santo revelaram que os 

manguezais apresentaram respostas às flutuações do nível relativo do mar, assim como à 

dinâmica sedimentar durante o Holoceno tardio. Os resultados mostram que o manguezal 

pode ser resiliente às flutuações do nível do mar no Atlântico, mas que a composição 

florística pode ser alterada. Portanto, no presente estudo foi concluída uma questão-chave de 

pesquisa de amplo interesse, revelando a resposta dos manguezais à dinâmica dos sedimentos 

e às flutuações do nível do mar.  

No litoral norte do Espírito Santo os manguezais existem na zona costeira atual desde 

pelo menos aproximadamente 2660 anos cal AP, com uma história paleoambiental dividida 

em três fases: 1) formação de uma barra em pontal em uma planície de maré com influência 

estuarina (2660 até 2050 anos cal AP), com presença de manguezais colonizados por 

Laguncularia, Rhizophora e Avicennia; 2) desaparecimento de manguezais colonizados por 

Rhizophora  e Avicennia, com respectiva colonização da planície de maré por manguezais de 

Laguncularia (2050 até 900 anos cal AP); e 3) planície de maré com manguezais de 

Laguncularia e reaparecimento do gênero Rhizophora em períodos mais recentes. 

A sucessão de uma comunidade mista de manguezais (Rhizophora, Laguncularia e 

Avicennia) para uma comunidade monoespecífica de manguezal composta apenas por 

Laguncularia é provavelmente resultado das diferentes tolerâncias desses táxons às variações 
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na salinidade, à deposição de sedimentos associada às mudanças no nível do mar e à dinâmica 

dos canais. 

Os dados palinológicos, sedimentares e de datação C-14 obtidos da planície costeira 

na região central sul do Estado do Espírito Santo, na foz do rio Jucu identificaram a dinâmica 

da vegetação e a dinâmica sedimentar, os quais são correlacionadas com as flutuações do 

nível relativo do mar e com as mudanças climáticas que ocorreram durante o final do 

Holoceno. Até por volta de 2210 anos cal AP o nível relativo do mar estava acima da posição 

atual e o clima era mais úmido, influenciando fatores hidrodinâmicos e chuvas mais intensas, 

que não foram favoráveis ao estabelecimento dos manguezais neste período, na foz do rio 

Jucu. Após esta época houve predomínio de sedimentos silto-arenosos e instalação de 

manguezais, inicialmente colonizados por Laguncularia. Posteriormente houve a instalação 

de Rhizophora e Avicennia, ocorrendo de forma pouco expressiva. Após ±460 anos cal AP até 

o presente houve predomínio de vegetação herbácea e o número de esporos diminuiu, 

possivelmente evidenciando um clima mais seco. Nesse período, o aparecimento de grãos de 

pólen de Laguncularia e Rhizophora ocorreu quase continuamente, o que pode ser explicado 

pela predominância de sedimentos silte-argilosos. Portanto, a instalação e o desenvolvimento 

do manguezal na foz do rio Jucu foram possíveis principalmente devido à variação do nível 

relativo do mar e às oscilações climáticas. No entanto, são necessários mais estudos para 

compreender a dinâmica dos manguezais modernos, de acordo com os novos cenários de 

mudanças climáticas e aumento do nível do mar. 

  



26 

CAPÍTULO 2 FERRAMENTAS APLICADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS 

COSTEIROS DURANTE O HOLOCENO 

2.1 INTRODUÇÃO 

O tempo geológico registra todo o tempo existente desde a formação do planeta, 

marcando os eventos ocorridos, registrados em rochas, sedimentos e fósseis, dimensionando 

as pesquisas geológicas (Ma et al. 2023). Portanto, a escala de tempo geológico internacional 

foi estabelecida e publicada pela Comissão Internacional de Estratigrafia (ICS; 

stratigraphy.org). Um padrão representativo é a Carta Estratigráfica Internacional, que 

apresenta uma estrutura hierárquica e ordinal (Cox & Richard 2005, Cox & Richard 2015, 

Michalak 2005). 

Nesse contexto, é registrado o Holoceno, época que iniciou em 11.700 anos, a qual é 

dividida em Greenlandiano (11.700-8.200 anos), Northgrippiano (8.200-4.200 anos) e 

Megalayano (últimos 4.200 anos), conforme a Comissão Internacional de Estratigrafia (ICS; 

stratigraphy.org). 

Uma das principais ferramentas utilizadas em estudos paleoambientais de zonas 

costeiras é a sondagem de sedimentos (França et al. 2019). Testemunhos de sedimentos 

fornecem um registro das condições ambientais pretéritas, incluindo mudanças no nível do 

mar, temperatura, salinidade e taxas de sedimentação. Portanto, ao analisar as camadas de 

sedimentos em testemunhos, podem ser adquiridos dados e informações sobre o clima do 

passado, as condições oceanográficas e ecológicas na zona costeira. 

Visando compreender o passado holocênico da zona costeira brasileira, diversos 

trabalhos têm se dedicado na intepretação de dados paleoambientais, pois as mudanças 

climáticas e as oscilações do nível do mar no Atlântico produziram um impacto na dinâmica 

sedimentar e no deslocamento dos ecossistemas costeiros (Suguio et al. 1985, Dominguez et 

al. 1992, Ledru et al. 1996, Angulo & Lessa 1997, Behling et al. 1998, Grimm et al. 2001, 

Bezerra et al. 2003, Martin et al. 2003, Cohen et al. 2005a,b, Angulo et al. 2006, Vedel et al. 

2006, Behling et al. 2007, Sawakuchi et al. 2008, Lara & Cohen 2009, Zular et al. 2013, 

Guimarães et al. 2012, 2013, Buso Junior et al. 2013, França et al. 2012, 2013a,b, 2016, 

2019). 

A zona costeira brasileiro é amplamente controlada por interações complexas que 

envolvem gradientes de oscilação das marés, descarga fluvial, correntes litorâneas, 
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fornecimento de sedimentos, nutrientes e ventos (Dominguez 2006, Schaeffer-Novelli et al. 

2000, Cohen et al. 2005a,b, Amaral et al. 2006, Pessenda et al. 2012, Smith et al. 2012). 

Portanto, essas pesquisas são cruciais para o entendimento da história evolutiva da zona 

costeira, bem como dos seus ecossistemas. 

Assim, visando compreender dinâmicas ambientais pretéritas, neste capítulo serão 

apresentadas nos itens abaixo as ferramentas utilizadas em estudos paleoambientais, com o 

destaque para os hidrocarbonetos, os quais serão comparadas com os dados polínicos, 

sedimentológicos, isotópicos e elementares da presente tese, considerando as regiões 

litorâneas da Bahia e do Espírito Santo. 

 

2.2 DATAÇÃO 14C 

Isótopos radioativos são elementos químicos com núcleos instáveis (muito 

energéticos), que sofrem desintegração radioativa espontânea ou artificial, causando a 

formação de um elemento energeticamente estável (Figura 1), e a emissão de partículas (α, β) 

ou ondas eletromagnéticas (Feltre 2004, Boni & Goldani 2007). 

 

 

Figura 1- Formação natural do 14C na alta atmosfera, em seguida a incorporação nos seres vivos (vegetais e 
animais) e o decaimento radioativo após a morte destes. Fonte: França (2013). 
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Dentre os métodos utilizados na reconstituição paleoambiental, se destaca a 

importância das datações 14C como ferramenta auxiliar na identificação da idade geológica 

para os estudos da paleovegetação e de paleoclimas, permitindo estabelecer a cronologia dos 

eventos, ajudando na interpretação dos paleoambientes. 

Na alta atmosfera é formado o isótopo radioativo do átomo de carbono (14C) pela 

interação de nêutrons, provenientes dos raios cósmicos, com átomos de 14N (7 prótons e 7 

nêutrons). Esse elemento, por ser instável, possui um decaimento radioativo de 

aproximadamente 5730 anos (± 30 anos) (Libby, 1949). 

 O 14C vem sendo utilizado como meio para datação desde os anos de 1950 em 

determinações cronológicas de eventos ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados, 

em estudos diversos (Pessenda et al. 1991, 1996, 1997). Esse isótopo é produzido 

constantemente na alta atmosfera, passando posteriormente por processo de oxidação. Uma 

vez oxidado, ele é convertido para compostos orgânicos e entra no ciclo global de carbono, 

juntamente a isótopos estáveis, sendo assimilado por organismos vivos. O processo da 

fotossíntese associado à cadeia alimentar, constitui a principal via de acesso para o 14C. Como 

a taxa de produção de 14C é relativamente constante. Sabe-se que a razão 14C/12C presente nos 

seres vivos é muito próxima a do estoque atmosférico (Broecker 2003, Nave 2006). O 14C é 

incorporado constantemente pelos seres vivos, cessando apenas no momento de sua morte.  

A datação é realizada quantificando o 14C residual da matéria orgânica com base no 

período de meia-vida. A idade da amostra pode ser determinada em razão da atividade 

residual desta, diminuindo exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra 

parou de assimilar 14C, como mostra a Equação 1: 

 

A = A0.e
-λt  (1) 

A = atividade da amostra 

A0 = atividade inicial (padrão ácido oxálico) 

λ = constante de desintegração 

t = tempo (idade da amostra) 
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A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um 

espectrômetro de cintilação líquida de baixo nível de radiação de fundo (Pessenda & Camargo 

1991), determinando sua idade (Equação 2): 

 

t = -8,033 ln A/A0  (2) 

 

2.3 RAZÃO ISOTÓPICA 13C/12C (δ13C) 

A assimilação de 13C e 12C ocorre de modo distinto devido a fatores físicos, químicos 

e biológicos, que influenciam o fracionamento isotópico (Pessenda et al. 1991, 1996, 1997). É 

possível observar pequenas variações isotópicas entre a vegetação e a matéria orgânica 

presente no solo. A concentração de 13C varia entre o material mais enriquecido para o menos 

enriquecido na faixa de 2%. Para determinar o fracionamento isotópico é realizada a análise 

da razão 13C/12C em amostras gasosas por um espectrômetro de massas, e suas razões são 

expressas em delta (δ), descrito de acordo com a equação abaixo (Equação 3): 

 

δଵଷ𝐶 ሺ‰ሻ ൌ  
ோೌ೘೚ೞ೟ೝೌ ି ோ೛ೌ೏ೝã೚

ோ೛ೌ೏ೝã೚
 𝑥 1000  (3) 

Onde R= C13/C12. 

 

Os valores de “R” indicam a proporção de 13C/12C de uma amostra em relação ao 

padrão do molusco fóssil Belemnitella americana da formação Pee Dee, da Carolina do Sul, 

EUA (VPDB).  As razões estabelecidas apresentam informação a respeito da presença de 

plantas de ciclos fotossintéticos C3 e C4 (Jong & Mook 1980). Essa avaliação é importante, 

pois permite realizar inferências sobre a contribuição dos tipos de vegetação nos ecossistemas 

e sua dinâmica com o passar do tempo. 

 

2.4 CICLOS FOTOSSINTÉTICOS E FRACIONAMENTO DE ISÓTOPOS DE CARBONO 

PELAS PLANTAS 

As plantas terrestres apresentam características distintas no que diz respeito a 

utilização do CO2 atmosférico assimilado. Sendo assim, é possível dividi-las em três grupos: 
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plantas de ciclo fotossintético C3, C4 e CAM (ou metabolismo ácido das crassuláceas). A 

diferenciação destas plantas é feita pela observação das características fisiológicas e 

bioquímicas, que apontam para mecanismos de adaptação distintos, indicando mudanças 

ambientais significativas (Buso Júnior 2010).  

A razão isotópica 13C/12C indica a presença de plantas de ciclo fotossintético C3 ou 

C4 na matéria orgânica do solo, apontando para sua contribuição em relação a produtividade 

primária em ecossistemas pretéritos, assim, razões isotópicas entre -17 e -9‰ (δ13C) indicam a 

maior representatividade de plantas de ciclo fotossintético C4, enquanto razões entre -32 e -

22‰ (Figura 2), indicam plantas de ciclo fotossintético C3 (Boutton 1991, Martinelli et al. 

2009). 

 

Figura 2- Valores isotópicos de δ13C característicos para plantas (C3, C4 e CAM) e porcentagem de distribuição 
natural. Fonte: Boutton (1996), adaptado de França (2010). 

 

As plantas de ciclo C3 correspondem tipicamente à vegetação arbórea, com exceção 

de algumas espécies de gramíneas que se desenvolvem em regiões úmidas, como pode ser 

observado na Ilha de Marajó (Francisquini et al. 2014). Esse tipo de vegetação corresponde a 

95% das espécies terrestres, assimilando praticamente todo o CO2 e o metabolizando a um 

composto intermediário com três átomos de carbono fosfoglicerato (3-PGA), que será 

alongado a uma cadeia mais extensa, com seis átomos de carbono (frutose-6-fosfato). Esta 

molécula é um açúcar que será utilizado com as finalidades de produzir amido e reiniciar o 

ciclo de carboxilação pela perda de uma molécula de CO2 (descarboxilação). 

As plantas de ciclo fotossintético C4 são, predominantemente gramíneas de região 

tropical e subtropical, todavia constituem também vegetações de savana, pântanos, 

manguezais e pastagens, sendo também as mais cultivadas pelo homem (Ehleringer et al. 
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1991, Osmond et al. 1982). Esse tipo de vegetação corresponde a 5% das espécies existentes, 

sendo responsáveis por cerca de 30% da fotossíntese do planeta (Lloyd 1994). Elas reduzem o 

CO2 a ácido aspártico e málico (composto com 4 átomo de carbono-via Hatch-Slack) 

utilizando a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP- case) (Raven et al. 1996).  

As plantas C4 possuem valores de δ13C mais enriquecidos (-17 a -9‰), com média de 

-13‰ (Boutton 1991). Outro aspecto observado é que o sítio de atuação do Rubisco permite 

uma baixa taxa de fotorespiração e alta metabolização de CO2, gerando elevada eficiência 

fotossintética (Raven et al. 1996). Dentre as diferenças existentes entre os ciclos 

fotossintéticos destaca-se que as plantas de ciclo C4 que utilizam via Hatch-Slack associada ao 

ciclo de Calvin, enquanto as de ciclo fotossintético C3 utilizam apenas o ciclo de Calvin. Além 

disso, as condições ambientais para o desenvolvimento de plantas C3 e C4 são diferentes. 

Plantas que utilizam a via Hatch-Slack são adaptadas a climas mais secos, enquanto as plantas 

que utilizam apenas o ciclo de Calvin se desenvolvem em ambientes mais úmidos. Esses 

pontos contribuem para que não haja sobreposição do sinal isotópico, o que torna o estudo de 

δ13C da matéria orgânica relevante para a interpretação de alterações pretéritas na vegetação 

(Vidotto et al. 2007, Saia et al. 2008, Pessenda et al. 2004a, b, 2009, 2010, 2012, Francisquini 

et al. 2014). 

Além das plantas C3 e C4, existe também a classificação denominada CAM 

(Metabolismo ácido das Crassuláceas). Para a síntese de carboidratos, essas plantas são 

extremamente eficientes em ambientes áridos, pois aumenta a eficácia no que diz respeito ao 

consumo de água, visto que apresenta aberturas estomáticas para a absorção de CO2 durante a 

noite. Neste período é utilizado a PEP-Carboxilase (via C4) como catalizador para a produção 

de Ácido Isocítrico e Málico, que são metabolizados via Rubisco à gás carbônico na presença 

de luz. Esse tipo de vegetação é representada por 30 famílias, com destaque para 

Crassulaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae, Cactaceae (Raven et al. 1996). Os 

valores para δ13C variam entre -28‰ a -10‰ (O’Leary 1988, Boutton 1991, Freitas et al. 

2001, Sanaiotti et al. 2002). Como é possível observar seus valores são intermediários entre 

plantas C3 e C4, o que gera certa dificuldade quanto a sua caracterização em estudos 

paleoecológicos. 

 

2.5 RAZÃO ISOTÓPICA 15N:14N (δ15N) 

Os isótopos estáveis de nitrogênio são menos utilizados em estudos paleoambientais 
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pelo fato de que o nitrogênio está associado a um ciclo complexo de processos 

biogeoquímicos (nitrificação, denitrificação, amonificação, assimilação de nutrientes, etc.) 

sofrendo constantes modificações em seu sinal isotópico (Owens 1987), além de possuir 

menor abundância fracional de 15N na biosfera em relação ao 13C. Entretanto, a 

disponibilidade de carbono é menor em meio aquático quando comparado ao nitrogênio 

dissolvido, portanto, os isótopos de nitrogênio (15N e 14N) podem ser utilizados com maior 

eficiência para determinar a origem da matéria orgânica aquática e/ou terrestre. 

Assim, o δ15N pode ser utilizado para determinar a origem da matéria orgânica 

proveniente nos ecossistemas aquáticos, pois se encontram disponível para algas e 

fitoplâncton na forma de nitrogênio inorgânico dissolvido (Boutton 1996, Talbot & 

Johannessen 1992). Os resultados de δ15N podem variar entre 7 e 10‰ para organismos 

aquáticos, sinal bem maior quando comparado aos terrestres, com valores próximos de 1‰ 

(Meyers & Ishiwatari 1993). 

 

2.6 RAZÃO C:N E C:S DA MATÉRIA ORGÂNICA 

A matéria orgânica de origem terrestre pode ser diferenciada daquela proveniente de 

algas utilizando a razão C:N (Lamb et al. 2006). Os organismos com estrutura celulósica 

(plantas vasculares) apresentam razões superiores a 20, enquanto a matéria orgânica 

proveniente da decomposição de algas possui valores entre 4 e 10 (Meyers 1994). Isso se 

torna possível devido a diferenças morfofisiológicas existentes entre esses grupos. Plantas 

vasculares apresentam parede celulósica e baixa concentração de nitrogênio por meio de 

fixação biológica, enquanto algas não possuem estruturas revestidas por celulose e apresentam 

alta fixação de nitrogênio (Meyers 1997, Wilson et al. 2005). 

Outra ferramenta que se faz útil neste tipo de análise é a razão C:S. A presença do 

enxofre no sedimento marinho se dá principalmente por compostos formados em ambientes 

onde não há oxigênio tanto na forma livre como na combinada (ambiente anóxico) (Vanloon 

& Duffy 2000). Essa razão é utilizada para determinar a influência marinha, visto que em 

ambiente marinho as concentrações de S são maiores em relação as de N. Sendo assim, pode-

se dizer que valores de C:S na faixa de 0,5-5 indicam ambiente marinho, enquanto os valores 

de C:S >10 indicam ambiente de água doce (Berner & Raiswell 1983, 1984). 
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2.7 PALINOLOGIA 

A palinologia é o estudo dos grãos de pólen e esporos modernos ou pretéritos 

(Bradley 1999). Esse estudo consiste em um processo que envolve aspectos quantitativos e 

qualitativos, visando a identificação dos grãos a partir de características morfológicas, como: 

1) estruturas; 2) dimensões; 3) ornamentação e 4) aberturas (Salgado-Labouriau 1984, Tyson 

1995), permitindo que os indivíduos sejam classificados em diferentes taxas (Salgado-

Labouriau 1984). Essa metodologia pode ser aplicada como uma excelente ferramenta aos 

estudos paleoambientais, pois considera o fato de que os grãos de pólen e esporos, que podem 

ser preservados na matéria orgânica, durante o Quaternário, não sofreram extinção, sendo 

passíveis de comparação com espécies atuais (Barberi 2000). 

A matéria orgânica sedimentar tende a preservar fósseis. Eles apontam para o 

desenvolvimento ecológico e prováveis mudanças ambientais com o decorrer do tempo, em 

diversas áreas (Salgado-Labouriau 2007, Roberts 2014). Dentre esses fósseis se destacam os 

grãos de pólen. O pólen é o gametófito masculino (microgametófito), característico do táxon 

das fanerógamas (spermatophyta), que constituem vegetais com presença de sistema 

reprodutor diferenciado (flores), estruturas bem definidas (raiz, caule e folhas) e presença de 

vasos condutores de seiva (floema e xilema). Esses grãos constituem uma fonte segura de 

informações a respeito de sua origem vegetacional, transporte e dispersão no ambiente 

(Blasco 1984, Traverse 1994). 

A alta taxa de preservação de grãos de pólen é atribuída a presença de um envoltório 

externo chamado de exina. Ele é formado por um polímero chamado de esporopolenina, uma 

substância elástica de grande resistência a ataques químicos, altas temperaturas (evita a 

desidratação) e agentes decompositores de matéria orgânica, sendo produzido em células do 

tapete e dos andropóros (células diploides e haploides), que surgem no fim do processo de 

meiose (Raven et al. 2007). A morfologia de um grão de pólen segue o esquema de acordo 

com a Figura 3. 
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Figura 3- Padrão morfológico esquematizado do grão de pólen.  Fonte: Apezzato-da-Glória & Carmelo-
Guerreiro (2006). 

 

A parede do pólen é constituída por duas camadas distintas. A mais interna é a intina, 

formada basicamente por celulose, e a mais externa é a exina. Esta segunda se divide em duas 

outras camadas, que são a nexina e a sexina. A nexina é a parte mais interna e uniforme da 

exina, formada por duas camadas (nexina I e nexina II); a sexina constitui a parte mais 

externa, com formas variadas, onde é possível observar a estrutura e ornamentação do grão de 

pólen.  

O esporo é a unidade de dispersão formada por via assexuada (células haploides de 

pteridófitas e briófitas geradas por plantas diploides). Ele constitui o estágio independente do 

seu ciclo de vida, onde gametas (masculino e feminino) são produzidos por mitose. Ao se 

unirem dão origem ao zigoto, que se desenvolve e forma o esporófito diploide (planta adulta 

das pteridófitas) (Coulinvaux et al. 1999). 

Assim, os dados polínicos associados aos dados isotópicos e elementares de carbono 

e nitrogênio (δ13C, δ15N e razão C:N) podem ser considerados ferramentas de alta 

aplicabilidade em estudos paleoambientais, permitindo analisar assembleias fósseis, 

principalmente do Quaternário, e suas respostas às evoluções ambientais, a nível local e 
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regional, na escala temporal (Hooghiemstra 1984). 

2.8 MOLÉCULAS ORGÂNICAS 

Conforme Raven (1996), as moléculas orgânicas são compostas basicamente pela 

associação de carbono e hidrogênio, podendo ser diferenciadas pela sua combinação com 

outros elementos menos frequentes como oxigênio, nitrogênio e enxofre. Essas combinações 

por sua vez, formam cadeias de pequeno e grande porte dando origem a macromoléculas, que 

agrupadas se tornam parte da atividade biológica dos organismos. 

Ainda segundo Raven (1996), os principais grupos de moléculas são divididos em 

carboidratos, lipídeos, proteínas e ácidos nucleicos. Dentre estes grupos, se destacam os 

lipídeos, que são biomoléculas abundantes na natureza. Eles formam uma classe bem 

complexa de biomoléculas, que se caracterizam mais pela sua solubilidade em solventes 

orgânico apolares, por exemplo: clorofórmio, éter e benzeno, com baixa solubilidade em 

solventes polares como água, metanol e etanol.  A unidade básica dos lipídeos são os ácidos 

graxos, que constitui um ácido orgânico monocarboxílico (apresenta apenas um ácido 

carboxílico em sua cadeia). Eles constituem a base da estrutura biológicas de animais e 

plantas, atuando como reserva energética, servem com isolamento térmico e mecânico, são 

componentes das membranas biológicas, emulsificantes (ácidos biliares), função 

coenzimática, entre outras. Assim, as moléculas orgânicas, por meio do processo de 

decomposição passam a fazer parte dos mais diversos tipos de ambientes, incluindo os 

ecossistemas costeiros. Sua contribuição se dá por meio de organismos marinhos e plantas 

superiores terrestres, podendo assim serem utilizados em estudos ambientais. 

 

2.9 BIOMARCADORES 

Os biomarcadores são indicadores quantificáveis de um estado biológico. Geralmente 

eles possuem baixo ou médio peso molecular e grande estabilidade química (Peters & 

Moldowan 1993). Os marcadores biogeoquímicos apontam para a presença de organismos em 

um determinado ambiente em uma escala espaço-temporal, permitindo a inferência da sua 

origem e processos de formação associados. 

Sendo assim, para a interpretação de um ambiente atual ou pretérito, torna-se 

estritamente necessária a correta avaliação dos parâmetros biogeoquímicos correlatos a sua 

evolução. Existem trabalhos publicados que utilizam como parâmetros a análise isotópica e 
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elementar, além da palinologia e isomeria óptica, toda via são poucas as publicações que 

utilizam os hidrocarbonetos como biomarcadores em estudos paleoambientais a partir da 

extração por solvente orgânico (Eglinton 1993).  

Os hidrocarbonetos são uma classe de compostos provenientes de vegetais terrestres 

e aquáticos podendo também indicar atividade humana pela identificação de subprodutos da 

atividade industrial, doméstica e náutica. A nomenclatura hidrocarboneto se refere a uma 

grande variedade de substâncias que apresentam como matriz átomos de carbono associados a 

hidrogênio. Os lipídeos apresentam em sua composição essa mesma característica, sendo 

assim são considerados hidrocarbonetos. 

 Os lipídios usados como biomarcadores mais comuns são alcanos, ácidos graxos, 

terpenóides e esteróis, que podem ser extraídos a partir de amostras naturais, por exemplo, os 

esteróis dinoesterol, colesterol, 24- metilesterol e o β – sitoesterol, são produzidos, 

respectivamente, por dinoflagelados, zooplâncton, diatomáceas e plantas terrestres superiores 

(Libes 1992). Estes são indicadores de alto grau de especialização, ou seja, são produzidos por 

organismos específicos, sendo resistentes às variações ambientais que atuam como agentes de 

degradação (Hedge & Benner 1997). Eles podem ser classificados como biolipídios, presentes 

na fração lipídica de organismos, ou geolipídios, presentes em sedimentos. Suas análises dão 

indícios tanto da origem, quanto de processos biogeoquímicos do meio em que vivem. Estes 

aspectos tornam a extração lipídica por solventes orgânicos uma ótima ferramenta em auxílio 

a reconstituição paleoambiental (Englinton 1993).  

Os ácidos Graxos são unidades básicas dos lipídeos, apresentando em sua 

composição apenas um grupo carboxila (-COOH) se ligando a uma longa cadeia carbônica 

(hidrocarboneto), que varia em quantidade de 3 a 36 carbonos apresentando conformação 

linear e saturados, o que lhes confere uma estrutura sólida de alto ponto de fusão.  Eles 

ocorrem geralmente em número par devido ao processo de condensação do acetato. 

Entretanto, a atuação da enzima descarboxilase provoca a liberação de uma molécula de CO2 

(Killops & Killops 2005), levando a formação de uma cadeia com um número ímpar de 

carbonos designada como n-alcano. O processo mencionado é conhecido como 

descarboxilação.  

Os n-alcanos tem origem em sistemas fitoplanctônicos, algas bentônicas e vegetais 

superiores, assim como em algumas bactérias. As diferenças apresentadas entre os n-alcanos 

de diferentes fontes pode ser observada a partir da quantidade de carbonos presente na cadeia 
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principal. Como já mencionado, os n-alcanos apresentam cadeia com uma quantidade ímpar 

de carbonos devido ao processo de descarboxilação, catalisado pela enzima descarboxilase. 

 As cadeias carbônicas na faixa de n-C15 à n-C21 com predominância de n-C15 à n-

C17, são característicos de fitoplâncton e algas bentônicas (Blumer et al. 1971, Youngblood & 

Blumer 1973). Em uma faixa mais elevada, que varia de n-C23 à n-C33 encontram-se os 

vegetais superiores, onde ocorre a predominância de n-C27, n-C29 e n-C31, conforme 

característica da vegetação local (Eglinton & Hamilton 1967). Algumas bactérias apresentam 

cadeias carbônicas variando entre n-C13 à n-C31, com predominância de n-C17 à n-C20 

(Saliot 1981).  Por fim, os hidrocarbonetos petrogênicos variam na faixa de n-C1 à n-C40, 

sem preferência por pares ou ímpares (Simoneit 1993).  

Sendo assim, é importante lembrar que organismos fitoplanctônicos tendem a 

produzir cadeias carbônicas mais curtas (n-C15 e n-C17); as macrófitas apresentam cadeias 

carbônicas medianas (n-C23 e n-C25); plantas superiores de padrão fotossintético C3 (ciclo de 

Calvin) e C4 (via Hatche-slack) apresentam respectivamente o predomínio de n-C29 à n-C31 

(Blumer et al. 1977, Ficken et al. 1995, Rommerskirchen et al. 2006, Schefuβ et al. 2003). As 

relações mencionadas entre cadeias carbônicas e matéria orgânica encontram-se melhor 

especificadas na Figura 4. 

 

 

Figura 4- Relações entre tamanho da cadeia carbônica em n-alcanos e origem da matéria orgânica. Fonte: do 
autor. 
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2.10 FONTES DE HIDROCARBONETOS ALIFÁTICOS NO MATERIAL 

PARTICULADO 

Os hidrocarbonetos alifáticos fazem parte do ciclo de carbono global, estando 

presentes no meio ambiente de forma natural ou não. Eles podem ser produzidos tanto por 

plantas terrestres ou marinhas, que são fontes de baixas concentrações, quanto por emissões 

oriundas de atividade antrópica, dentre as quais se destacam as atividades que dependem da 

combustão de carvão, petróleo e madeira. Neste cenário, pode-se inferir que os 

hidrocarbonetos estpao presentes em maior concentração, em locais onde as atividades 

humanas são mais intensas e dependem grandemente da utilização de combustíveis fósseis, 

com destaque para cidades que apresentam intensa atividade industrial (Schefuβ et al. 2003). 

 

2.10.1 N-Alcanos 

Os estudos paleoambientais levam em consideração a relação existente entre 

hidrosfera-atmosfera-criosfera-biosfera, pois esses subsistemas encontram-se interligados 

entre si (Santos 2010). Deve-se considerar que perturbações nessa relação podem ser 

evidenciadas a partir do estudo da matéria orgânica sedimentar que apresenta grande 

variedade de indicadores paleoambientais (marinhos/continentais) e paleoclimáticos 

(Lourenço 2003) 

 A análise da matéria orgânica é de fundamental importância para o estudo de 

paleoambientes deposicionais, visto que dela é possível obter dados que remetem as 

características de ambientes pretéritos pelo registro de alterações em sua fonte (flora, fauna e 

microorganismos), além de processos relacionados a sua deposição, manutenção e 

preservação ao longo do tempo (Medeiros & Simoneit 2007). Partindo dessa perspectiva 

pode-se destacar os biomarcadores como sendo uma rica fonte de informações. 

Os biomarcadores são moléculas fósseis de estrutura complexa que dão evidências de 

sua origem por constituirem uma assinatura química específica de organismos existentes 

durante a sedimentação, permanecendo estáveis nesse processo (Peters et al. 2005). Esses 

marcadores biológicos são indicativos do tipo de contribuição (marinha ou continental) 

preservada no sedimento, bem como das condições paleoceanográficas e paleoclimáticas 

existentes em determinando período (Lourenço 2003) 

Nos estudos paleoambientais são comumente utilizados marcadores que levam em 
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consideração a razão isotópicas de carbono e nitrogênio (δ13C e δ15N), para a determinação 

do tipo de vegetação (C3 ou C4, organismos bentônicos, fito- e zooplanctons) (Anderson & 

Arthur 1983.) e elementares de C/N indicando influência aquático ou terrestre (França 2015, 

2016, Meyers 1997, Pessenda 2010). Entretanto, existem divergências em relação a exatidão 

desta metodologia. Alguns autores relatam que alterações pós-deposicionais podem dificultar 

a interpretação dos dados (Westerhausen et al. 1993, Holmes et al. 1996), enquanto outros 

atestam a eficiência destes paleoindicadores nesse tipo de estudo (Meyers 1994, Andrews et 

al. 1998, Pessenda 2010). Apesar da falta de consenso, é necessário lembra que a análise 

isolada de um único indicativo não é conclusiva, sendo importante a avaliação comparativa do 

maior número de parâmetros possíveis (Stein 1991). Sendo assim, a utilização de outros 

aspectos torna-se importante ao estudo, de modo a possibilitar dados mais precisos e 

interpretações com maior confiabilidade. 

 

2.10.2 Esteróis 

A presença de esteróis em um determinado ambiente aponta para contaminação por 

afluentes domésticos. Considerando a fonte de contaminação, são utilizados de forma mais 

comum parâmetros como coliformes totais e fecais, entretanto, os microrganismos alvos deste 

tipo de análise não possuem condições de subsistência em ambientes aquáticos marinhos, 

sendo necessária a utilização de outros parâmetros como os esteróis. Eles são importantes 

marcadores geoquímicos de ocorrência natural, podendo indicar a contribuição marinha ou 

continental na matéria orgânica sedimentar (Volkman 1986, Saliot et al. 1991, Mudge & 

Norris 1997, Fahl & Stain 1999). Porém é necessário observar que existem ocorrências não 

naturais de contaminação sendo associadas quase sempre a presença de efluentes de esgoto 

não tratado (Venkatesan & Kaplan 1990). 

 

2.10.3 Esteróis De Ocorrência Natural 

São considerados esteróis de ocorrência natural o dinoesterol, colesterol, 

campesterol, β – sitoesterol, β – sitostanol e o colestanol. Esses esteróis apresentam alta 

resistência ao processo de sedimentação e sua maior abundância está associada a cadeias 

preferenciais de 27 e 28 carbonos, ambos encontrados em fezes de zooplâncton (Volkman 

1986).  

O esterol dinoesterol é produzido apenas por dinoflagelados (Kokker et al. 1982 
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apud Lourenço 2003). O C29, β – sitosterol e o estigmasterol são presentes na constituição de 

plantas superiores (Volkman 1986, Saliot et al. 1991). As taxas de C27 e C29, de acordo com 

Huang & Meinschein (1979), indicam contribuição terrígena ou marinha na matéria orgânica.  

A razão colesterol/ β – sitosterol podem indicar a origem terrígena quando os valores se 

encontram próximos a zero, haja vista que o β – sitosterol é encontrado em plantas vasculares 

terrestres (Mudge & Lintern 1999). 

2.10.4 Esteróis Indicadores De Poluição 

São observados esteróis de ocorrência natural e não natural (antrópica), estes últimos 

são encontrados em ambientes contaminados, como é o caso do coprostanol e o 

epicoprostanol (Venkatesan & Kaplan 1990), sendo considerados esteróis fecais encontrados 

em efluentes de esgoto urbano (Lourenço 2003). Cerca de 60% dos esteróis da composição 

lipídica de afluentes domésticos são de coprostanol, 24 – metil – croprostanol e 24 – etil – 

coprostanol (Quémeneur & Marty 1994 apud Lourenço 2003). Esses esteróis tendem a se 

acumular no sedimento. Em ambiente anóxido, sua degradação é lenta podendo apontar se a 

contaminação de dada região é recente ou contínua (Lourenço 2003). Para esta identificação é 

feita a razão entre o teor de croprostanol e epicoprostanol (cop/e-cop), de modo a diferenciar 

esteróis antropogênicos dos de origem natural (Venkatesan & Santiago 1989). Existe também 

outra relação proposta por outros autores que identifica a contribuição marinha ou terrestre 

pela razão entre o colesterol e a concentração total dos esteróis quantificados (Ols-totais), 

sendo que valores elevados indicam fontes naturais (mamíferos e aves marinhas) enquanto os 

valores empobrecidos indicam origem antropogênica. A utilização da razão C/N pode auxiliar 

na avaliação dos resultados pois sabe-se que durante o processo de decomposição da matéria 

orgânica são liberados para o meio C e N. Os efluentes domésticos liberam para o ambiente 

maior quantidade de carbono do que as plantas poderiam liberar, sendo assim, nesse processo, 

a razão entre a quantidade de C e N pode reforçar a utilização de esteróis como bioindicadores 

de poluição antrópica. 

 

2.11 PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO 

2.11.1 Indice de preferência de carbono 

O índice de preferência de carbono (CPI) foi implementado por Bray & Evans (1961) 

e é determinado com base na abundância e predominância de carbonos pares e ímpares em 
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cadeias medianas e longas (n-C24 a n-C34). Ele tem sido utilizado para determinar a 

contribuição de plantas terrestres na matéria orgânica de uma grande variedade de ambientes 

(Venkatesan et al. 1987, Hostettler et al. 1999, Chernova et al. 1999). Sua fórmula é:  

  

𝐶𝑃𝐼 ൌ  
1

2
 ሺ
𝐶25 ൅ 𝐶27 ൅ 𝐶29 ൅ 𝐶31 ൅ 𝐶33

𝐶24 ൅ 𝐶26 ൅ 𝐶28 ൅ 𝐶30 ൅ 𝐶32
൅  

𝐶25 ൅ 𝐶27 ൅ 𝐶29 ൅ 𝐶31 ൅ 𝐶33

𝐶26 ൅ 𝐶28 ൅ 𝐶30 ൅ 𝐶32 ൅ 𝐶34
ሻ 

  

Valores de CPI variando entre 4 e 7 indicam n-alcanos de origem biogênica, em que 

a origem (continental ou marinho) é determinada pelo número de carbono do conjunto de 

hidrocarbonetos utilizados cálculo. Valores obtidos mais próximos de 1 indicam n-alcanos de 

origem antropogênica (contaminação por petróleo) (Bouloubassi 1990). Algo interessante que 

também foi observado é que IPC maior que 5 indica matéria orgânica (MO) típica de 

dicotiledôneas enquanto valores menores que 5 indica MO típica de monocotiledôneas 

(macrófitas) (Albergaria-Barbosa 2013). 

 

Faixa Resposta 

<5 Monocotiledôneas  

>5 Dicotiledôneas 

 
Quadro 1- Respostas a partir do índice de preferência de carbono (CPI). Fonte: Albergaria-Barbosa (2013). 

 

2.11.2 Razão entre o material terrígeno e aquático 

Proposto por Bourbonniere & Meyers (1996) indicam o aumento da contribuição de 

fontes terrígenas sobra as aquáticas. Valores mais elevados indicam contribuição terrígena, 

enquanto o contrário indica contribuição aquática.  

  

Equação:  

TAR = ሾ௡ି஼ଶ଻ା௡ି஼ଶଽା௡ି஼ଷଵ
௡ି஼ଵହା௡ି஼ଵ଻ା௡ି஼ଵଽ

ሿ 
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2.11.3 Índice de produção aquática 

Esse índice é utilizado para diferenciar a contribuição de plantas terrígenas para 

plantas aquáticas (macrófitas) (Ficken et al. 2000, Huang et al. 2001), relacionando n-alcanos 

de médio (n-C23 à n-C25) e alto peso molecular (n-C29 à n-C31). 

 

Faixa Resposta 

<0,1 

Plantas terrígenas (PAQ<0,1 

monocotiledônea, PAQ>0,1 dicotiledônea) 

(Albergaria-Barbosa, 2003) 

0,1 - 0,4 macrófitas emersas 

>0,4 macrófitas submersas e flutuantes   

Quadro 2- Respostas a partir do índice de produção aquática. Fonte: Ficken et al. (2000) 

 

 

Equação:  

PAQ= 
ሾ௡ି஼ଶଷሿାሾ௡ି஼ଶହሿ

ሾ௡ି஼ଶଷሿାሾ௡ି஼ଶହାሾ௡ି஼ଶଽሿାሾ௡ି஼ଷଵሿ
 

 

2.11.4 Índice alcano 

Esse índice verifica a disposição dos compostos pesados (n-C29 e n-C31). Dentro do 

campo das contribuições terrígenas, ele é utilizado para indicar M.O. proveniente de plantas 

C3 ou C4 Respostas (Rommerskirchen et al. 2003): 

 

Faixa Resposta 

<0,5 
Corresponde à plantas de ciclo 

fotossintético C3 

>0,5 
Corresponde à plantas de ciclo 

fotossintético C4 

Quadro 3- Respostas a partir do índice alcano. Fonte: Rommerskirchen et al. (2003) 

 

Albergaria-Barbosa (2013) identificou que menores valores são característicos de 

maguezal e maiores valores estão associados a restinga/mata ciliar.  
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Equação:  

IA=
ሾ௡ି௖ଷଵሿ

ሾ௡ି௖ଶଽሿାሾ௡ି௖ଷଵሿ
 

 

 

2.11.5 Tamanho médio da cadeia 

Identifica o número médio de átomo de carbono em moléculas de n-alcanos presentes 

em uma amostra, utilizando compostos na faixa de n-C23 a n-C33 (Albergaria-Barbosa 2013). 

Respostas (Ficken et al. 2000, Collister et al. 1994, Rommerskirchen et al. 2003). 

 

Faixa Resposta 

23 - 25 Macrófitas 

27 - 29 Plantas terrígenas do tipo C3 

31 - 33 Plantas terrígenas do tipo C4 

Quadro 4- Respostas a partir do tamanho médio da cadeia. Fonte: Ficken et al (2000), Collister et al. (1994) e 
Rommerskirchen et al. (2006). 

 

Equação:  

ACL=
∑ሾ௡ି௖௜ሿ௫ ௜

∑ሾ௡ି௖௜ሿ
; 

 

i = 23-33, sendo Ci, n-alcanos com “i” números de carbonos. 
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CAPÍTULO 3 A EXPANSÃO DOS MANGUEZAIS NA FOZ DO RIO ITAPECURU 

(BA) DURANTE O ANTROPOCENO1 

RESUMO 

O presente trabalho teve por finalidade avaliar a dinâmica dos manguezais na foz do rio 

Itapicuru, norte do Estado da Bahia, nordeste brasileiro. O presente trabalho foi realizado com 

a utilização de um testemunho sedimentar, no qual foram retiradas amostras para a obtenção 

de dados sedimentológicos, palinológicos, isotópicos e de datações Pb-210. Os resultados 

isotópicos de δ13C revelaram um padrão relativamente estável com valores isotópicos 

empobrecidos (-27‰ a -23,3‰), os quais são característicos de matéria orgânica típica de 

aporte de vegetação do tipo C3. A palinologia indicou a presença manguezais, ervas, árvores e 

arbustos, palmeiras e esporos. Por meio da análise de Cluster, os resultados polínicos 

apresentaram duas zonas: i) zona 1: 85-34 cm e ii) zona 2: 34-0 cm. A zona 1 foi marcada pela 

tendência de diminuição da vegetação de manguezal, enquanto a zona 2 apresentou tendência 

de aumento da vegetação de manguezal, caracterizada em maior parte pela presença de 

Rhizophora.  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

Os manguezais necessitam de condições ideais para o seu melhor desenvolvimento, 

os quais estão associados à temperatura média entre 15 e 20 °C, com amplitude em torno de 5 

°C e pluviosidade acima de 1.500 mm.ano-1 (Correia e Sovierzoski 2005). Esses aspectos 

encontram-se associados a dinâmicas flúvio-marinhas de aporte de sedimentos e nutrientes, 

salinidade e temperatura das águas, além de ciclos relacionados ao carbono, enxofre e 

nitrogênio. Todos esses pontos ocorrem de forma lenta e gradual para a formação de um 

ambiente de alta complexidade com influência tanto marinha quanto terrestre em proporções 

distintas (Alves 2001). 

Registros de mudanças recentes no nível médio global do mar (NMGM) e anomalia 

de temperatura da superfície do mar (ATSM) são associados ao fenômeno do El Niño 

(Haddad et al. 2013), o que tem provocado um aquecimento anormal das águas de superfície 

                                                            
1 Manuscrito em edição a ser submetido para a revista Química Nova 
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no oceano Pacífico Tropical, mudando o regime de chuva nessas regiões. O impacto das 

mudanças climáticas, incidiram diretamente sobre oscilações no nível médio global do mar 

em períodos curtos, o que sugere uma ligação de causa e consequência com o fenômeno do El 

Niño, provocando mudanças em ecossistemas costeiros e na biodiversidade marinha (Rossi & 

Soares 20017). 

Existem evidências de oscilações de temperatura no nível médio do mar durante o 

Holoceno, as quais provocaram mudanças significativas nos litorais ao longo do mundo, assim 

como no Brasil. Nesse sentido ocorreu a migração de manguezais para locais 

topograficamente mais elevados na costa brasileira, a partir de um processo de contração e 

expansão durante o Holoceno, controlados pelas variações de temperatura e nível do mar 

(Cohen et al. 2005, Suguio 2008, Dias et al. 2009, Buso Jr. 2010, França et al. 2013). 

Os manguezais da linha de costa da Bahia apresentam uma das maiores extensões do 

país, presentes em ambiente diversificados em clima, geologia, geomorfologia e oceanografia, 

associados a 71 unidades geo-ambientais, com a presença de tabuleiros dissecados, planaltos e 

baixos platôs, colinas, morros baixos e fluvio-marinhos, vales encaixados e recifes (Icmbio 

2018).  

A bacia do rio Itapecuru encontra-se nesse cenário, localizada na região nordeste da 

Bahia, nas coordenadas 10°00’ e 12°00’S e 37°30’ e 40°45’W (Bastos Neto 2008), com a 

nascente presente a oeste, no município de Campo Formoso, localidade de ocorrência de um 

relevo acidentado com domínio de morros e colinas, que atingem 1200 m em alguns trechos, 

até desaguar no oceano Atlântico (Lima 2017).  

Essa diversidade ambiental ao longo do rio Itapecuru é associada à variação espacial 

do clima, classificado como sub úmido no litoral, alternando gradativamente para seco e 

semiárido ao norte da bacia (Lima 2017). 

A evolução dos manguezais ao longo da costa brasileira tem sido amplamente 

estudada a partir de abordagens metodológicas dentro do campo da sedimentologia e 

geoquímica, entretanto, abordagens polínicas ainda se encontram escassas em aplicações de 

reconstituição paleoambiental, assim como as respostas dos manguezais do nordeste brasileiro 

(Fontes 2015). Neste sentido, o presente trabalho utilizou a palinologia como ferramenta 

associada às análises sedimentares, datação por 210Pb, análises isotópicas e elementares da 

matéria orgânica para a reconstituição paleoambiental na foz do rio Itapecuru, município de 

Conde (BA). A partir dos resultados obtidos é relatada a dinâmica vegetacional costeira, 
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caracterizada por eventos de expansão e contração ligados aos impactos das mudanças 

climáticas nos manguezais da região. 

 

3.2 ÁREA DE ESTUDO E GEOLOGIA DA REGIÃO 

A área de estudo está localizada no litoral norte do Estado da Bahia, no estuário do 

rio Itapecuru (Figura 1), onde foi coletado o núcleo sedimentar (T1), base para este trabalho. 

A área de estudo é composta por tipos geológicos de alta diversidade com formação entre o 

período Arqueano e Quaternário, pertencendo ao cráton do São Francisco, na margem oriental 

do Brasil. São relatados como principais estruturas o complexo metamórfico de Jacobina, o 

vulcânico sedimentar de Uauá-Serrinha, Chapada Diamantina, bacia sedimentar de Tucano, 

além de coberturas terciárias e quaternárias (Silva 2009, Santos et al. 2009, Gordon et al. 

2017). 

 

 

Figura 1- Localização da área de estudo: a) Localização da área de amostragem no Estado da Bahia; b) 
Localização do município de Conde (BA), testemunho T1, foz do rio Itapicuru. 

 

Na região do alto e médio Itapecuru estão presentes as litologias de Greenstone Belt e 

metassedimentos do grupo Jacobina, sendo recobertos, na porção oriental do estuário por 

sedimentos da Bacia do Recôncavo Baiano e Formação Barreiras (Pdrh 1995). Os sedimentos 

metamórficos do complexo de Jacobina afloram na porção ocidental da bacia hidrográfica do 

Itapecuru, próximo ao limite oeste, no sentido norte-sul, extrapolando suas fronteiras. A 

região apresenta controle tectônico por feixes de falhamentos longitudinais, sentido norte-sul, 

e é representada pelas falhas de Jacobina, Maravilha, Pindobaçu e Itaitu (Vianna et al. 1971, 

Pdrh 1995, Barbosa & Dominguez 1996). 
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No médio curso do rio são encontradas rochas vulcânicas e metassedimentares, 

distribuídas no sentido norte-sul, até os limites da bacia, formada por rochas metamórficas, 

vulcânicas, intrusivas ácidas, básicas e ultrabásicas, de encaixe Gnáissico-magmático 

(Mascarenhas 1973, Bahia 1995). 

No extremo oeste é encontrada a formação Tombador, representando o grupo da 

Chapada Diamantina, onde são encontrados conglomerados de estratificação grosseira, 

intercalados com arenitos grosseiros, repousando sobre embasamento pré-cambriano (Bahia 

1995, Farias 2014). 

No curso principal do rio, ao sul, é relatada a presença de corpos espessos de arenitos 

intercalados com folhelhos, sendo observados, também, afloramentos representados por 

conglomerados basais, seguidos de arenitos intercalados com siltitos e folhelhos (Bahia 1995, 

Farias 2014). 

Os sedimentos do grupo barreiras, estendem-se do litoral (porção leste) às 

proximidades da cidade de Itapecuru, sendo compostos por sedimentos terrígenos, arenitos, 

seixos semi-consolidados, intercalados com argilitos (Bigarella & Andrade 1964, Mabesoone 

et al. 1972, Bigarella 1975, Bittencurt et al. 1979, Farias 2014). 

Ainda na porção ocidental ocorrem a formação capim grosso, formada por depósitos 

arenosos inconsolidados e baixa seleção, subarredondados de granulação média e, localmente, 

argilosos (Bahia 1995).  

Por fim, os depósitos quaternários, são considerados estreitos (largura de 1 a 2 km). 

São representados pela planície aluvionar, faixa litorânea nas imediações da cidade de Conde, 

composta por sedimentos arenosos e cascalhos, e depósitos litorâneos, formados por 

sedimentos finos e argilo-arenosos, condicionados ao desenvolvimento do litoral. Na região, 

constituem-se os tabuleiros costeiros e a planície costeira, dois grandes domínios 

geológico/geomorfológicos presentes no extremo sul da Bahia. Nessa região, encontram-se 

ecossistemas como manguezais, brejos, restingas, dentre outros (Andrade & Dominguez 

2002).  

Os manguezais que fazem parte do estuário do rio Itapecuru são formados por 

sedimentos arenosos de baixo percentual lamoso, devido a efeitos erosivos provocados pela 

proximidade de um sistema de dunas. Na porção central, de proporções mais alargadas, tem-se 

a ocorrência de sedimentos compostos por areia fina intercalados com silte grosso, associados 
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a diminuição da energia do sistema, pela menor ação de correntes, e na porção interna do 

estuário. Além disso, há a presença de sedimentos mais grosseiros, associados a descarga 

fluvial pela presença de rios tributários menores (Farias 2014, Domingues & Bittencourt 2009, 

Esquivel 2006). 

 

3.3 CLIMA E CONDIÇÕES OCEANOGRÁFICAS 

A área da bacia do rio Itapecuru está localizada em uma região semiárida com quatro 

variantes climáticas (As, Am, Aw-1 e Aw11) de acordo com a classificação de Koppen, onde 

a pluviosidade varia na faixa de 400 mm e 700 mm, e a temperatura ultrapassa os 18ºC. O 

clima é classificado como tropical chuvoso, com o período mais chuvoso entre janeiro e 

março e período mais seco entre agosto e outubro (Silva 2009, Ribeiro 2006), com ventos 

alísios reguladores, constantes e fracos (Brisas), sentido SE e E-NE, no verão (Pdrh 1995). Na 

cidade de Conde, o clima é classificado como sub-úmido, com pluviosidade média de 1427 

mm.ano-1 e temperatura média de 24,2ºC (Bahia 1976, Esqueviel 2006, Alvares et al. 2013). 

O estuário do Itapecuru é classificado como raso, com 4 m de profundidade e taxa de 

sedimentação por aporte fluvio-marinho de 5,4 mm.ano-1 (Lima 2007, Farias 2014). A região 

apresenta regime de maré semi-diurna (mesomaré), com amplitude máxima entre 2,0 e 2,5 m 

(Bittencourt et al. 2010), tendo como principais agentes hidrodinâmicos a ação de ondas no 

sentido S e S-SE. 

 

3.4 VEGETAÇÃO MODERNA 

A área de estudo é composta por vegetação praial, vegetação de restinga em feições 

arbóreas e arbustivas. Predominantemente, também ocorrem remanescentes de Mata Atlântica 

na costa litorânea e vegetação marinha, ocupando zonas de dunas e terraços marinhos, floresta 

ombrófila de terras baixas e manguezais, presentes em áreas alagadas (Menezes 2009, 2015, 

2019, Guimarães et al. 2019). Na região da cidade de Conde, são relatadas 142 espécies de 

vegetação pertencentes a 67 famílias botânicas, com destaque quantitativo para Cyperaceae, e 

de forma menos expressiva Polygonnaceae e Myrtaceae. Rhizophora mangle predomina nas 

áreas de manguezal, todas dispondo de um ambiente quente, úmido e subúmido com 

temperaturas que variam entre 24º a 26ºC, e a amplitude térmica de 3º a 6ºC, e índices 

pluviométricos na faixa de 1000 a 1400 mm (Esqueviel 2006, Menezes 2009, Alvares et al. 
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2013, Inema 2016). 

 

3.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.5.1 Amostragem e campo 

O testemunho sedimentar foi coletado na planície de inundação do rio Itapecuru, 

região localizada próximo ao município de Conde, Estado da Bahia. Foi utilizado um trado 

russo e tubos de PVC para a coleta. Posteriormente, o material foi armazenado em condições 

de temperatura de 4ºC, até sua abertura (Colinvaux et al. 1999).  

Para a produção dos mapas e para a análise multi-temporal da evolução dos 

manguezais e vegetação local, foram utilizadas imagens de LANDSAT do catálogo do INPE e 

do software Google Earth, tratadas com auxílio do programa ArcGis 10.2. 

 

3.5.2  Datação 210Pb 

Baseado em descontinuidades estratigráficas, indicadas pela cor, textura e litologia, 

foram selecionadas as amostras para datação de 210Pb. O testemunho sedimentar foi 

fisicamente limpo retirando-se estruturas de plantas e raízes sob a utilização de um estéreo 

microscópio.  O testemunho foi fatiado em intervalos de 2 cm e o teor de 210Pb foi estimado 

após lixiviação ácida por HBr (0,5M) (Godoy et al. 1998), a partir de um detector 

proporcional de fluxo gasoso Canberra Modelo S5 XLB, e o modelo CIC (Constant Initial 

Concentration), para a determinação da concentração inicial constante (Appleby & Oldfield 

1983). 

 

3.5.3 Descrição de facies 

O testemunho foi transportado para o Laboratório de Oceanografia Química/UFPA. 

Foram realizadas radiografados para a identificação de estruturas sedimentares. A distribuição 

do tamanho dos grãos dos sedimentos foi determinada por difração a laser utilizando um 

analisador SALD 2101 (SHIMADZU). As proporções de areia (2–0,0625 μm), silte (62,5–3,9 

μm) e frações de argila (3,9–0,12 μm) foram baseadas em Wentworth (1992). A análise de 

fácies envolveu descrição de cor (Munsell Color 2009), litologia, textura e estrutura (Harper 

1984, Walker & James 1992). As descrições de fácies seguiram a metodologia de Miall 
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(1978). 

 

3.5.4 Análise polínica 

Amostras de sedimento (1,0 cm3) foram extraídas em intervalos de 10 cm ao longo 

de e processadas utilizando técnicas analíticas para a análise polínica padrão (Faegri & 

Inverse 1989). Os extratos obtidos foram utilizados na confecção de lâminas para análise 

microscópica das estruturas palinomórficas no Laboratório de Dinâmica Costeira 

(LADIC/UFPA), utilizando lâmina Bioslide 25,4 x 76,2 mm, lamínulas 22 x 22 mm e 

microscópio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus, com câmera integrada. A identificação de estruturas 

seguiu a descrição de Behling (1993), Roubik & Moreno (1991) e Conlinvaux et al. (1999), 

além do banco de dados do software Graphic Neotropical Pollen Key e da palinoteca do 

Laboratório C-14 do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/ USP). A análise 

cluster (CONISS) seguiu Grimm (1987). 

 

3.5.5 Análise química e isotópica 

Amostras sedimentares foram obtidas ao longo testemunho em intervalos de 10 cm. 

Foi utilizado HCl (2%) para a retirada de carbonatos, e o pH ajustado em 6 utilizando água 

destilada. As amostras foram secas à temperatura de 50ºC e realizadas as análises de carbono 

orgânico total e nitrogênio total no laboratório de isótopos estáveis, Instituto de Física, da 

Universidade Federal da Bahia (UFBA). Foi utilizado um analisador elementar modelo 

Costech com um detector de espectrometria de massas de razão isotópica Thermo-Finnigan 

Delta Plus (EA-IRMS) acoplado. Foram utilizados padrões de referência certificados pela 

United State Geological Survey USGS-40 (ácido Lglutamínico: δ13C = -26,39‰ vs Pee Dee 

Belemnite - PDB; δ15N = -4,52‰ vs ar) e USGS-41 (ácido L-glutamínico enriquecido em 13C 

e 15N: δ13C = +37,63‰ vs Pee Dee Belemnite - PDB; δ15N = +47,57‰ vs ar).  

 

3.6 RESULTADOS 

Os dados apresentados na Figura 2 apontam para eventos de ocorrência no 

Antropoceno (Holoceno tardio). As idades foram relatadas em Anno Domini com idade mais 

antiga presente na base do núcleo sedimentar igual a 1940 AD, e mais recente no topo com 

2017 AD, indicando um registro de aproximadamente 80 anos. A taxa de acreção vertical foi 
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de 1,04 ± 0,02 cm.ano-1. As taxas de areia se encontram na faixa de 69 a 98%, com valores 

mais elevados nas seções 80 e 56 cm. Altas taxas do conteúdo de areia implicam em uma 

hidrodinâmica mais intensa no estuário (França et al. 2013, 2015, 2016, Lorente et al. 2014. 

Cohen et al. 2020). 

 

 

Figura 2- Idades relatadas em Anos Domini (AD) com datações Pb-210 para o testemunho T1.  O testemunho 
apresentou deposição de areia (70 a 97%). 

 

A análise cluster (CONISS) evidencia variações nas assembleias polínicas ao longo 

do núcleo sedimentar, com diferenciação de duas zonas polínicas (Figura 3). A primeira zona 

(Zona I) apresenta amostras do intervalo de 85 a 34 cm, período entre 1940 a 1989 AD.  A 

segunda zona (Zona II) é representada por amostras do intervalo de 34 a 0 cm, período entre 

1989 e 2017 AD. 
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 Figura 3- Variação percentual dos grupos polínicos em função da profundidade no testemunho sedimentar T1. Foram marcadas duas zonas polínicas no testemunho, 
conforme análise de agrupamento. A zona 1 foi formada entre aproximadamente 1940 e 1990 (85-34 cm). A zona 2 foi formada deste 1990, a partir de 34 cm de profundidade 
à superfície. 
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Os dados isotópicos para δ13C revelam que o conteúdo de matéria orgânica tem 

origem terrígena com aporte de vegetação do tipo C3 (-27‰ a -23,3‰). Foi observado o 

aumento de carbono orgânico total (COT) (0,27-2,82%) e nitrogênio total (NT) (0-0,09%) em 

direção ao topo do núcleo sedimentar. A análise da razão C:N em função de δ13C, apresenta 

resultados referentes a mistura de água doce e estuarina, com influência marinha em direção 

ao topo (Figura 4).  

 

 

Figura 4- Perfil de variação dos resultados isotópicos e elementares, bem como o percentual de areia ao longo do 
testemunho sedimentar T1. 

 

A variação dos sinais isotópicos em direção ao topo do núcleo sedimentar pode ser 

associada a uma maior porcentagem de sedimentos mais finos na parte superior do 

testemunho, quando comparado com a base, porque o menor diâmetro sedimentar possibilita 

trocas catiônicas devido a maior superfície de contato, alterando as concentrações de COT e 

NT na matéria orgânica, visto que a relação de sedimentos finos e matéria orgânica é 

diretamente proporcional (Ramaswamy et al. 2008). 
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Figura 5- Gráfico da razão C:N em função da variação de δ13C para as diferentes profundidades obtidas a partir 
do testemunho sedimentar T1 (Lamb et al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005). 

 

3.6.1 Palinologia 

3.6.1.1 Zona I 

A zona I é marcada por uma tendência de diminuição da vegetação de manguezal (8- 

30%) com presença de Rhizophora (5-30%) e Laguncularia (3-10%). O grupo de ervas, tem 

como principais representantes Poaceae (3-70%) e Cyperaceae (4-25%). As árvores e arbustos 

tem como principais representantes Rubiaceae (10-38%), Fabaceae (3-35%), Moraceae (3-

34%), Euphorbiaceae (5-30%), e Melastomataceae/Combretaceae (5-34%). O grupo de 

palmeiras tenderam a diminuição (3-50%) e os esporos, representados por Polypodiaceae (5-

17%) e Pteridaceae (5-7%), apresentaram baixas concentrações. Além disso, houve o registro 

de foraminíferos (5-50%). 

 

3.6.1.2 Zona II 

A zona 2 apresentou aumento da vegetação de manguezal (20- 50%), expressa por 

Rhizophora (15-50%) e Laguncularia (5-15%). As ervas são indicadas pela presença de 

Poaceae (20-40%) e Cyperaceae (10-50%). As árvores possuem como representantes 

Rubiaceae (5-20%), Fabaceae (10-40%), Moraceae (5- 40%), Euphorbiaceae (10-20%), e 

Melastomataceae/Combrataceae (5-40%). As palmeiras apresentaram tendência de aumento, 

com porcentagens variando entre 5 e 40%. Os esporos são representados por Polypodiaceae 
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(5-20%) e Pteridaceae (5-30. Nesta fase ainda aparecem registros de foraminíferos na faixa de 

5 e 50%. 

 

 

Figura 6- Diagrama do percentual polínico por zona a partir da análise de agrupamento em função da 
profundidade. 

 

3.7 INTERPRETAÇÕES E DISCUSSÕES 

A análise multivariada integrou dados de palinologia, análise isotópica, elementar e 

sedimentar, o que permitiu a individualização de duas fases, descritas como Fase I e Fase II. A 

partir da observação dos dados é possível constatar que os manguezais estão presentes na foz 

do rio Itapecuru desde pelo menos 1940 AD, com espécies de mangue identificadas desde a 

base do núcleo sedimentar, representados pelos gêneros de Rhizophora (5-30%), Avicennia 

(10%, somente na seção 70 cm) e Laguncularia (3-10%). 

Na primeira fase ocorreu uma diminuição dos manguezais. Evidências 

meteorológicas apontam para um aumento pluviométrico na região entre 1964-1968; 1973-

1975 e no ano de 1989, o que pode ter alterado as condições ambientais e hidrodinâmicas 

afetando as características físico-químicas do meio como o pH, salinidade e aporte de 
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nutrientes, condições sensíveis ao desenvolvimento dos manguezais. Além disso, a área de 

estudo é classificada como depósito flúvio-marinho, com ação de maré, o que permite inferir a 

influência pela variação do nível relativo marinho. A ação das marés provoca erosão dos 

depósitos do Grupo Barreiras, influenciando as taxas de sedimentação e contribuindo para as 

alterações ambientais (Almeida et al. 2003). Estes fatores incidentes são característicos de 

processos autogênicos e alogênicos que incidem sobre o estabelecimento e desenvolvimento 

deste tipo de ecossistema. Esta relação foi evidenciada em trabalhos como os de Behling et al. 

(2004) na região costeira oriental da Ilha de Marajó, no Estado do Pará, e Ribeiro et al. (2018) 

no Estado do Rio Grande do Norte, atrelando o desenvolvimento dos manguezais ao equilíbrio 

entre estes fatores. 

O empobrecimento dos dados isotópicos para esta fase está ligado ao maior aporte de 

matéria orgânica produzida por vegetação do tipo C3, o que é corroborado pelo aumento das 

concentrações de COT e NT associados a condições hidrodinâmicas de menor energia, 

permitindo um aumento deposicional nesta zona. Este contexto também pode ser evidenciado 

pelo registro de palinomorfos, visto que sua preservação está ligada a ambientes onde a 

acreção de matéria orgânica ocorre sob condições de menor energia pela deposição de 

partículas de menor diâmetro. Todavia, entre os anos de 1970 e 1985 houve registro do 

aumento da deposição de sedimentos de maior diâmetro o que se associa ao aumento da vazão 

do rio Itapecuru, transportando conteúdo mais arenoso e implicando em uma diminuição 

deposicional de matéria orgânica, o que pode ser observado com o empobrecimento dos 

percentuais de COT.  

Na segunda fase existe o registro de expansão dos manguezais, indicado pelo 

aumento de Rhizophora (10 – 50%) o que coincide com a diminuição da vazão do rio 

Itapecuru, observado em registros de sua vazão média desde a década de 80. Um menor 

influxo fluvial possibilita o aumento da salinidade devido a influência marinha, o que 

contribuiu para o desenvolvimento da vegetação de manguezal, pelo menos desde as últimas 

três décadas, considerando sua melhor adaptação a ambientes salobros/salgados. Essa 

mudança é marcada por flutuações nos valores de COT, na faixa de 0,8 a 2,1 %, sendo 

relativamente maiores que os registros da primeira fase entre 1940-1988 AD. Os valores mais 

enriquecidos evidenciam uma maior retenção de partículas e matéria orgânica ligada ao 

desenvolvimento dos manguezais, que atualmente se encontram em expansão na região. A 

estabilização do aporte sedimentar na faixa de 85-90% de areia, como observado na primeira 

fase, também pode ser associado a presença de Rhizophora, pois trata-se de um gênero com 
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efeito amortizador sobre a influência de ondas e marés, diminuindo a energia do sistema e 

contribuindo para o estabelecimento de uma hidrodinâmica que favorece a acumulação no 

ambiente. Ainda nesta fase, a expansão dessa vegetação incidiu sobre os valores de δ13C, 

variando na faixa de -26,8 e -25,5‰, indicando a predominância de vegetação terrígena do 

tipo C3. Esses valores refletem a expansão da vegetação de manguezal e os resultados de δ13C 

e da razão C:N indicam o aporte de matéria orgânica com influência marinha, final da fase II, 

conforme observado também no estudo de Silva et al. (2022). Essa maior influência marinha 

na fase II também é corroborada pela diminuição dos índices de precipitação, que registram 

oscilações, com tendencia a diminuição, sendo mais importantes entre os anos de 2005 e 

2017. 

Nesse contexto, foi observada a existência de períodos mais secos e mais úmidos 

influenciaram de forma significativa o desenvolvimento e distribuição dos manguezais nessa 

região, devido a alterações provocadas na relação fluvio-marinha de aporte de sedimentos e 

matéria orgânica.  

O fenômeno conhecido como El Niño é um fator de relevância nestes resultados pois 

na atualidade tem provocado secas severas nesta região do país, afetando a vazão dos rios e 

elevando a temperatura da superfície oceânica, o que intensifica a intercorrência de períodos 

mais secos, diminuindo a vazão dos rios e aumentando a influência marinha, modificando 

fortemente as condições físico-químicas do estuário da bacia hidrográfica do rio Itapecuru. 

 

3.8 CONCLUSÕES 

Os dados apresentados no presente artigo possibilitaram observar que os manguezais 

estão presentes nesta região desde pelo menos 1940 AD. Porém, variações nas condições 

físico-química do estuário provocadas pelas flutuações na vazão e índices pluviométricos 

associados ao fenômeno do El Niño provocou períodos de contração e expansão dos 

manguezais ao longo de sua história, nesta região. Essas inferências apresentam como 

evidencias os sinais isotópicos relativamente estáveis indicando a origem da matéria orgânica 

da região, típicos de plantas C3, em adição aos resultados da análise sedimentar, obtenção da 

taxa de sedimentação e análise elementar, que apontam para uma posterior influência marinha. 

Além disso, os resultados da análise palinológica permitiram, em associação com os demais 

resultados, a construção de um contexto marcado por períodos de maior umidade e de secas, 

pela presença de palinomorfos divididos em cinco grupos ecológicos: manguezais, ervas, 
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árvores e arbustos, palmeiras e esporos, delimitando duas zonas polínicas (zona 1: 85-34 cm e 

zona 2: 34-0 cm). Estes resultados associam os períodos de contração (zona I) e expansão 

(zona II) dos manguezais na região com eventos de maior e menor umidade, que implicaram 

no seu desenvolvimento, pelo maior aporte fluvial ou influência marinha em períodos 

distintos. Portanto, os resultados obtidos possibilitaram significativo avanço para estudos de 

reconstituição paleoambiental, contribuindo para uma melhor compreensão da dinâmica 

costeira e estudos sobre as mudanças climáticas e flutuações do nível do mar na costa 

brasileira. 
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CAPÍTULO 4 LATE HOLOCENE MANGROVE DYNAMICS OF THE DOCE RIVER 

DELTA, SOUTHEASTERN BRAZIL: IMPLICATIONS FOR THE 

UNDERSTANDING OF MANGROVE RESILIENCE TO SEA-LEVEL CHANGES 

AND CHANNEL DYNAMICS2 

  

                                                            
2 Manuscrito publicado (https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2022.111055 
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CAPÍTULO 5 PALYNOLOGY: A FORENSIC TRACE TOOL TO IDENTIFY A 

TEMPORAL COASTAL VEGETATION CHANGES3 

  

                                                            
3 Manuscrito publicado (https://doi.org/10.36524/ric.v9i3.2258) 
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CAPÍTULO 6  A REGIONAL VEGETATION AND SEDIMENTARY CHANGES ON 

THE WESTERN SOUTH ATLANTIC MARGIN, SOUTHEASTERN BRAZILIAN 

COASTAL REGION4 

 

ABSTRACT 

The purpose of this manuscript was to identify and correlate vegetational and sedimentary 

changes with sea level fluctuation events and climatic changes that have occurred over the last 

two thousand years at the mouth of the Jucu River (ES), southeastern Brazil. Thus, a 

sedimentary core was collected with a depth of 190 cm, and was used to perform pollen, 

sedimentary and C-14 dating analyses. The results showed the formation of four zones. The 

first zone started around 2212 cal years BP, with sandy sediments, which is indicative of high 

energy flow. The analysis of the palynological profile indicated the presence of herbaceous 

vegetation. In the second and third zones, which correspond to the period of ±2210 to ±460 

cal years BP, there was a predominance of silt-sandy sediment, with the installation of the 

mangrove. The fourth zone considers the period of ±460 cal years BP until the present, 

marked by the presence of silt-clay sediment and predominance of herbaceous vegetation. 

Furthermore, the presence of Laguncularia and Rhizophora remained almost continuous 

during the fourth zone. 

 

Keywords: Climate Change, Brazilian Coastal Region, Holocene, Mangrove, Palynology, 

Pollen, Sea Level Change, Sedimentology. 

  

                                                            
4 Manuscrito submetido para Regional Environmental Change Journal (https://link.springer.com/journal/10113 
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6.1 INTRODUCTION 

Climate change and Atlantic sea-level oscillations have produced impacts on coastal 

ecosystems along the Western South Atlantic Margin during the late Holocene (Cohen et al. 

2012, França et al. 2014, 2015, 2016, Fontes et al. 2017, Ribeiro et al. 2018; Lorente et al., 

2018; Cohen et al. 2020, Figueredo et al. 2021, Rodrigues et al. 2022). The coastal zone is 

largely controlled by complex interactions involving gradients of tidal oscillation, river 

discharge, littoral currents, sediment, and nutrient supply (Schaeffer-Novelli et al. 2000, 

Dominguez 2006); one of the ecosystems these interactions influence are mangroves.  

Mangroves occur broadly on the Brazilian coast (Schaeffer-Novelli et al. 2000), and 

they have reacted clearly to climate change and sea-level fluctuations, as they respond to 

environmental factors such as water salinity, nutrients, and input of sediment and freshwater 

(Cohen et al. 2005, 2012, França et al. 2016). The evolutionary development of these forests 

is controlled by land-ocean interaction, and their expansion is determined by topography, 

sediment geochemistry (Alongi 2002), as well as current energy conditions (Woodroffe 1982). 

This ecosystem is highly adaptive, with plants tolerant of extreme environmental conditions 

such as high salinity, anoxia and constant water inundation (Vannucci, 2001). This 

adaptability has allowed mangroves to withstand environmental change throughout the 

Holocene (Monacci et al. 2009) and become a marker of great importance for scientific 

analysis of coastal change (Blasco et al. 1996). 

Generally, mangroves are distributed parallel to the coast with some species 

dominating areas more exposed to the sea, and others occurring landward at higher elevations 

(Snedaker, 1982). This zonation is a response of mangrove species mainly to tidal inundation 

frequency, nutrient availability, and porewater salinity in the intertidal zone (Hutchings and 

Saenger, 1987). Along the Brazilian coast, mangroves are found from the extreme northern 

coast in the Oiapoque River (04°20′N) to Laguna (28°30′S) on the southern coast (Schaeffer-

Novelli et al., 2000). In northern Brazil the mangroves are extremely irregular, occurring 

throughout bays and estuaries (Souza-Filho et al., 2006) with meso- and macrotidal ranges 

(tidal range of 2 to 4 m and 4 to 6 m, respectively). On the southeastern and southern coast, 

mangroves are restricted to microtidal (tidal range below 2 m) bays, lagoons, or estuarine 

inlets (Schaeffer-Novelli, 1990), which are strongly controlled by climate and oceanographic 

characteristics (Soares et al., 2012). 

The mangroves in the northern Brazilian littoral were present along the current 
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coastline since the early Holocene (Behling, 2001; Cohen et al., 2005; 2012; Smith et al., 

2011; França et al., 2012). In the southeastern coastal region this ecosystem expanded during 

the early-middle Holocene, according to sea-level fluctuations (Buso Junior et al., 2013; 

França et al., 2015). 

Previous studies of pollen, biogeochemistry and sedimentary records along the 

Brazilian coast have demonstrated that multi-proxy analysis can provide important 

information about coastal vegetation history (Grindrod et al., 2002; Amaral et al., 2006; 

Cohen et al., 2009; Smith et al., 2011; França et al., 2012; Guimarães et al., 2012; França et 

al., 2013). 

Therefore, the purpose of this manuscript is to study the environmental history in a southern 

part of Espírito Santo State and discuss the processes that caused the establishment of the 

mangrove during the late Holocene. We focus on vegetation development close to boundaries 

between mangrove and coastal herbaceous vegetation, where changes in sensitive vegetation 

related to relative sea level (RSL) and tidal water salinities can be expected. This approach is 

based on the integration of multi-proxy analysis. 

 

6.2 BACKGROUND OF STUDY AREA 

The study area is located at the mouth of the Jucu River that flows over Quaternary 

fluvio-marine and Quaternary paludal deposit into the coastal plain of the southeastern 

Brazilian littoral (Figure 1), State of Espírito Santo. The coastal plain of the Jucu River has a 

maximum width of about 7 km and a length of about 5 km. This region is characterized by 

stretches with rocky embayments, forming a very indented coastline (Klein and Short, 2016), 

where small Quaternary coastal plains and small rivers are present (Suguio and Martin, 1978; 

Suguio et al., 1980; Mahiques and Souza, 1999). This coastal region is influenced by the 

Atlantic Ocean with semidiurnal micro-tides (tidal range < 2 m), and water salinity between 9 

and 34‰. The Jucu River has a maximum and minimum outflow of 42 and 15 m3 s-1 (Deina 

et al., 2011). 
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Figure 1- Study area. 

 

6.2.1 Geology 

The study area is composed of a Miocene-age plateau of Barreiras Formation 

continental deposits, whose surface is slightly sloping to the ocean. The site is characterized 

by the presence of many wide valleys with flat bottoms, resulting from Quaternary deposition 

of silty sediments (Martin et al., 1996). The study area is part of a larger area of tectonically 

stable Precambrian crystalline rocks (granite/gneiss). Four geomorphological units are 

recognized in the area: (1) a mountainous province, made up of Precambrian rocks, with a 

multidirectional rectangular dendritic drainage net; (2) a tableland area composed of Barreiras 

Formation constituted by sandstones, conglomerates and mudstones attributed mainly to 

Neogene fluvial and alluvial fan deposits, but possibly including deposits originating from a 

coastal overlap associated with Neogene marine transgressions (Arai, 2006; Dominguez et al., 
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2009); (3) a quaternary coastal plain area, with fluvial, transitional and shallow marine 

sediments, which were deposited during RSL changes (Martin et al., 1987); and (4) an inner 

continental shelf area (Asmus et al. 1971). The Holocene sedimentary history in this sector is 

strongly controlled by RSL changes, fluvial supply and longshore transport (Suguio et al., 

1982; Martin et al., 1996; Martin et al., 2003). 

 

6.2.2 Climate 

Southeastern Brazil is characterized by a warm and humid tropical climate with 

annual precipitation averaging 1400 mm (Peixoto and Gentry, 1990). Precipitation generally 

occurs in the summer with a dry fall-winter season. The rainy season occurs between the 

months of October and March with a drier period between May and September. The average 

temperature ranges between 20° and 26°C (Carvalho et al., 2004). 

 

6.2.3 Vegetation 

The coastal plain is characterized by forest pioneering freshwater species such as 

Hypolytrum sp., Panicum sp., and also brackish/marine water species such as Polygala 

cyparissias, Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira 

guianensis and Symphonia globulifera (Silva et al., 2022). Tropical rainforest-type vegetation 

is also present in this region, where the most representative plant families are Annonaceae, 

Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, 

and Apocynaceae (Peixoto and Gentry, 1990). The mangrove ecosystem is characterized by 

Rhizophora sp., Laguncularia sp. and Avicennia sp., which are currently restricted to the 

mouth of the Jucu River. 

 

6.3 MATERIALS AND METHODS 

For this study thirty-eight samples were analyzed for pollen content, forty samples 

for granulometry, and three samples for C-14 dating from a sediment core collected from the 

area occupied by a mangrove ecosystem and herbaceous vegetation using a Russian sampler. 

The core was X-rayed to identify sedimentary structures. 
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6.3.1 Radiocarbon Dating 

Samples were checked and physically cleaned under the stereo-microscope. The 

residual material for each sample was then extracted with 2% HCl at 60°C for 4 hours, 

washed with distilled water until neutral pH was reached, and dried at 50°C (Pessenda et al., 

2010, 2012). The organic matter from the sediment was analyzed by Accelerator Mass 

Spectrometry (AMS) at the Center for Applied Isotope Studies (CAIS), University of Georgia 

(UGA), USA. Radiocarbon ages are reported in years before AD 1950 (years BP) normalized 

to δ13C of -25‰ VPDB and in cal years BP, 2σ (Reimer et al., 2013). 

 

6.3.2 Granulometry Analysis 

The sediment grain size distributions were determined following the methods of 

Wentworth (1922), and the graphics were constructed using the SYSGRAN software 

(Camargo, 1999) for sand (2-0.0625 mm), silt (62.5-3.9 µm), and clay fractions (3.9-0.12 

µm). Facies analysis included descriptions of color (MunsellColor, 2009), lithology, texture, 

and structure (Harper 1984; Walker, 1992). The sedimentary facies were codified according to 

Miall (1978). 

 

6.3.3 Palynological Analysis 

All samples were prepared using standard analytical techniques for pollen including 

acetolysis (Faegri and Iversen, 1989). Sample residues were placed in Eppendorf microtubes 

and kept in a glycerol gelatin medium. Morphological descriptions (Roubik and Moreno, 

1991; Behling, 1993; Herrera and Urrego, 1996; Colinvaux et al., 1999) were consulted for 

identification of pollen grains and spores. Software packages TILIA and TILIAGRAPH were 

used to calculate and plot pollen diagrams (Grimm, 1990). 

 

6.4 RESULTS 

The results for this work consist of radiocarbon data (Table 1), pollen diagrams 

(Figure 3), and sedimentary features (Figure 2), since at least 2210 cal years BP from a current 

estuary area of the Jucu River mouth, southeastern Brazil. Basically, the sediment core 

presents light brown muddy and sandy silt. This deposit presents massive, cross-laminated, 
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parallel laminated, and heterolithic bedded. 

 

6.4.1 Radiocarbon dates and sedimentation rates 

Radiocarbon dates for the core are shown in Table 1. The result of radiocarbon dating 

of the sedimentary core samples ranges from 2210 cal years BP to 460 cal years BP. The 

results revealed the following sedimentation rates: 0.42 mm/year (165-163 cm), 44 mm/year 

(92-90), and 0.23 mm/year (12-10). This core presents an alternation for the sedimentation 

rates. Although the rates are non-linear between the dated points, they are within the vertical 

accretion range of mangrove forests from southeastern Brazil (França et al., 2016; Silva et al., 

2022). 

 

Table 1 - Radiocarbon dating results for Jucu core according to Calib 7.1. 

Laboratory 
number 

Depth 

(cm) 

C-14  

(years 
BP, 1σ) 

Calibrated 
range  

(cal years 
BP, 2σ) 

Median of 
calibrated 
range (cal 
years BP) 

Sedimentation 
rates 

(mm/years) 

UGAMS#3990

7 

12-10 375 ± 24  427-502 460 0.23 

UGAMS#3990

8 

92-90 414 ± 25 450-516 480 44.0 

UGAMS#3990

9 

165-

163 

2248 ± 

30 

2156-2268 2210 0.42 

 

6.4.2 Lithofacies and palynomorphs association 

The core presents light brown muddy and sandy silt with an upward increase in grain 

size until 62-60 cm depth (Figure 2). After 62-60 cm depth occurred a decrease of sandy silt 

until the surface. These deposits are massive, cross-laminated, parallel laminated, and 

heterolithic-bedded. The texture, description of sedimentary structures, and pollen results 

allowed the identification of four zones (Figure 3).  
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Figure 2 - Grain size. 

 

6.4.2.1 Zone I (190-170 cm depth) 

This deposit consists of sandy sediments with massive sand (Sm), coarse sand, and 

cross-laminated fine-grained sand (facies Sc) until at least around 2210 cal years BP (Figure 

3). This deposit corresponds to the bottom section of the core. The pollen assemblage of this 

zone is characterized by the predominance of herbaceous pollen (34-72%), mainly represented 
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by Cyperaceae (24-30%), Poaceae (10-20%), Asteraceae (±10%), and Cannabaceae (±10%). 

Pollen of trees and shrubs are also registered (±48%), represented by Euphorbiaceae (±24%), 

Fabaceae (±19%), Myrtaceae (±10%), and Rubiaceae (±5%). Palm pollen was also counted, 

represented by Arecaceae (9-20%). Samples from this zone also contains marine microfossils 

such as Foraminifera (15%). 

 

6.4.2.2 Zone II (165-120 cm depth) 

This deposit consists basically of sand and silt sediments (±88%), coarse sand (facies 

Sm), and a low percentage of clay (±12%), between around 2210 and 480 cal years BP 

(Figure 3). The pollen assemblage of this zone is mainly characteristic of mangroves 

beginning with the presence of Laguncularia (9%), Rhizophora (2%), and Avicennia (2%). 

The herbaceous pollen (45-70%) is mainly characterized by Poaceae (18-37%), Cyperaceae 

(9-25%), Asteraceae (±10%), Moraceae (±5%), Alismataceae (±8%), Malvaceae (±8%), 

Polygonaceae (±8%), Eriocaulaceae (±4%), Cannabaceae (±4%), Amaranthaceae (±2%), 

Convolvulaceae (±2%), and Marcgraviaceae (±2%). The most common shrub taxa are (20-

27%): Euphorbiaceae (±12%), Rubiaceae (±11%), Fabaceae (4-10%), Cactaceae (±9%), 

Aquifoliaceae (±4%), Myristicaceae (±4%), Araliaceae (±2%), Loranthaceae (±2%), and 

Myrsinaceae (±2%). Some palms were counted in this zone (7-23%), as well as trees (6-19%), 

represented by Combretaceae (2-8%), Myrtaceae (2-7%), Apocynaceae (±7%), Ulmaceae 

(±4%), and Bignoniaceae (±4%). Ferns also were counted (±65%), such as Pteridaceae (8-

64%) and Polypodiaceae (8-52%), as well as fungi (±36%) and foramnifera (±10%). 
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Figure 3 - Pollen diagram. 
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6.4.2.3 Zone III (115-45 cm depth) 

This zone occurs between around 480 and 470 cal years BP, between 115 and 45 cm 

in depth (Figure 3). It mainly consists of silt-sandy sediments, with around 56% silt and 

approximately 32% sand. Clay sediments were much lower around 12%. 

A mangrove occurs in this zone (3-7%), mainly represented by Laguncularia (6%), 

and Rhizophora (1%), respectively (Figure 3). The pollen assemblage of this zone is 

characterized by the predominance of herbaceous pollen (46-55%), mainly represented by 

Poaceae (12-37%), Cyperaceae (4-17%), Moraceae (±10%), Alismataceae (±8%), Malvaceae 

(±8%), Asteraceae (±7%), Curcubitaceae (±4%), Solanaceae (±4%), and Amaranthaceae 

(±2%). Pollen of shrubs are also registered (10-42%), represented by Fabaceae (5-15%), 

Euphorbiaceae (3-8%), Rubiaceae (±8%), Smilaceae (±5%), Capparaceae (±4%), 

Connaraceae (±4%), Loranthaceae (±4%), Anacardiaceae (±2%), Meliaceae (±2%), 

Anacardiaceae (±2%), Aquifoliaceae (±1%), Araliaceae (±1%), Cactaceae (±1%), and 

Symplocaceae (±1%). Palms pollen also counted, basically represented by Arecaceae (8-

30%). Trees (3-18%) were represented by Combretaceae (±5%), Myrtaceae (±5%), 

Bignoniaceae (±5%), Annonaceae (±4%), Asparagaceae (±4%), Apocynaceae (±3%), 

Ulmaceae (±3%), Bombacaceae (±2%), and Violaceae (±1%). 

 

6.4.2.4 Zone IV (40 cm until the surface) 

This deposit consists of silt-clay sediments since at least around 460 cal years BP 

(Figure 3). The bottom of this zone was marked by silt (±71%), followed by clay sediments 

(±18%), while sand sediments were around ±10%. 

The pollen assemblage is characterized by mangrove pollen presence as well around 

2-7%, mainly represented by Laguncularia (2-8%) and Rhizophora (±2%). The herbaceous 

pollen (42-53%) was mainly represented by Poaceae (20-27%), Cannabaceae (2-18%), 

Asteraceae (±10%), Moraceae (5-9%), Amaranthaceae (±6%), and Cyperaceae (±4%). Pollen 

of shrubs (14-34%), and trees (20-36%) are also registered, represented by Fabaceae (3-10%), 

Anacardiaceae (±9%), Euphorbiaceae (3-8%), Rubiaceae (±2%), Apocynaceae (5-15%), 

Ericaceae (9-12%), Combretaceae (±11%), Myrtaceae (5-7%), and Ilex (±2%); furthermore, 

Arecaceae is found around 15%. Samples from this zone contain marine microfossils such as 

foraminifera (±2%), as well as fungi (±33%) and ferns (±30%). 
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6.5 INTERPRETATION AND DISCUSSION 

The data suggest two phases and four pollen zones of wetland development and 

vegetation close to the mouth of the Jucu River on the central coast of Espírito Santo State, 

southeastern Brazil. During the first phase the area was colonized by herbs, palms, and shrubs. 

Sandy sediments, massive sand, coarse sand, and cross-laminated fine-grained sand were 

present, and flow energy oscillated. The area typically registered in high energy and current 

influence until around 2210 cal years BP, probably showing a high marine influence between 

the mid- to late Holocene around the mouth of the Jucu River. The second phase was marked 

by mangrove beginning and establishment, with hydrodynamic energy decreasing, resulting in 

a mud deposition, probably due to the mangrove presence; this phase was also marked by a 

sea-level drop during the late Holocene. For instance, change in lithofacies characteristics 

from coarse sand to fine sand indicate a change from high energy to low energy (a drop in sea-

level). 

 

6.5.1 First phase (until at least around 2210 Cal years BP) 

This phase is marked by the deposition of sand sediments, followed by cross-

laminated and fine- to mid-grained sand. It is indicative of high energy flow. These 

sedimentary features, together with the pollen characteristics, suggest the development of a 

channel, beach ridges, and the presence of herbs, shrubs, and tree plants, but still no mangrove 

around the region close to the sediment core area.  

Therefore, our data indicated a subtidal flat paleoenvironment formed until at least 

around 2210 cal years BP. Its origin is related to a migration of 2D bedforms and sandy 

sheets. Subtidal paleoenvironments with sand deposition result from a flood-filled channel at 

sheltered environments (Li et al., 1992; Dalrymple et al., 2003) with beach ridges and 

topographic sheltering, which correspond to channel-filling deposits at the base of a tidal flat 

(Dalrymple, 1992). High concentrations of sand due to this paleoenvironment disfavored the 

accumulation of organic matter and its mineralization process, as well as the preservation of 

pollen in the sediments. 

It is likely that the sedimentary features and the vegetation of the studied core are still 

responding to the mid- to late-Holocene high sea-level between 0.5 and 1.5 m above current 

sea level (Milne et al., 2005, 2009; Angulo et al., 2006, 2022; Dechnik et al., 2019). 
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6.5.2 Second phase (2210-460 Cal years BP until the present) 

Initially, this phase is marked by massive deposits, sand-silt sediments, coarse sand, 

and a low percentage of clay, mainly between 2210 and 480 cal years BP (190-60 cm in 

depth), probably still with a channel and subtidal system. However, at the beginning of this 

phase, our data shows the establishment of a mangrove ecosystem mainly characterized by 

Laguncularia after 2210 cal years BP, probably near this area and close to the edge. 

Throughout subtidal flat development, spores (Polypodiaceae and Pteridaceae), herbs 

(Poaceae and Cyperaceae), and palms showed higher values. For instance, high percentages of 

Poaceae as seen in our records may often be interpreted as an increased vegetation openness, 

as an herbaceous field, induced by dry and/or low-humidity climatic conditions (Absy, 1979; 

Absy et al., 1991; van der Hammen and Absy, 1994; Hooghiemstra and van der Hammen, 

1998). However, it is likely that the climate during this time was wet mainly due to the 

presence of ferns, as well the mangrove close to the mouth of the Jucu River. Thus, high 

values of herbs in this area cannot be interpreted as a dry period, during the late Holocene, 

indicative once its pollination strategies (wind-pollinated) is a determining factor that 

influences the abundance of this taxa and allows it to produce a huge quantity of pollen in 

comparison with other taxa (Bush, 2002). Furthermore, areas close to mangrove forests and 

tidal flats regions are also colonized by Spartina alterniflora (Poaceae), a typical species of 

salt marshes (Tomlinson, 1986; Soares et al., 2012). 

During the second phase, especially, our results show the expansion of Laguncularia 

trees on muddy tidal flats, followed by the Rhizophora trees. The mangrove expansion also 

influenced a mud deposition mainly between 40 cm in depth and the surface, where the 

sediments are characterized by silt and clay. 

Therefore, the mangroves were probably established under the estuarine influence, 

and it may be related to the late Holocene sea-level fall and stabilization, according to Angulo 

et al. (2006), and/or a natural vertical accretion of sediments that contributes to the emergence 

of tidal flats with mangroves. 

 

6.5.3 Sedimentary, Relative Sea-Level (RSL), and vegetation changes on coastal systems 

Among depositional environments, coastal systems can elucidate continental and 

marine influences that have occurred in the past. Therefore, assessing sedimentological 
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records associated with vegetation pollen data can reveal environmental changes that have 

occurred since the last glaciation (Lamb et al., 2006), and help us to better understand the 

palaeoenvironmental history (McCarthy et al., 2012; Wartenberg and Freund, 2012; Miller et 

al., 2013; Sobrinho et al., 2014). 

In this context, deltas and estuaries are a great location for understanding the coastal 

dynamics, and for the full range of human activities (Department for Environment Flood and 

Rural Affairs, 2011), including ports, fishing, recreation, tourism, and inhabitation. The 

largest cities in the world are located in coastal areas, which highlights the important relation 

that exists between these zones and humankind. In fact, around 60% of the world's population 

lives along the coast (United Nations, 2016). Furthermore, estuaries are highly productive 

ecosystems, that offer shelter for a high diversity of species (NOAA Fisheries, 2022), 

including mangrove ecosystems. 

The Holocene evolution in the coastal region of the State of Espírito Santo had been 

controlled by relative sea-level changes, fluvial sediment transport and longshore transport 

(França et al., 2016; Silva et al., 2022). For instance, in the Doce River region was observed a 

succession of facies association Delta Plain, Estuary Central Basin/Lagoon-bay 

(mangrove/herbaceous flat) and Deltaic System might be a product of driving forces regulated 

by cyclic mechanism leading to a delta, estuary and following to a delta plain environment 

(Cohen et al., 2014; Rossetti et al., 2015). 

Considering the RSL changes, references to the highstand along the eastern coast of 

Brazil can be found in several publications, including Suguio et al. (1985), Dominguez et al. 

(1990), Angulo and Suguio (1995), Angulo and Lessa (1997), Angulo et al. (1999), Bezerra et 

al. (2003), Martin et al. (2003), Angulo et al. (2006), and Angulo et al. (2022). 

The RSL curve during the mid- to late Holocene, along the northeastern Brazilian 

coast, was reconstructed by Martin et al. (2003), for instance, who showed that the RSL 

exceeded the present level between around 7700 cal years BP and 5600 cal years BP, followed 

by a fast regression between 5300 and 4200 cal years BP when the RSL may have been below 

the current level. A fast rise occurred again approximately 3700 cal years BP with a maximum 

of 3.5 ± 0.5 m above the present RSL, followed by a steady and slow decrease between 3500 

and 2800 cal years BP. At 2800 cal years BP, the RSL fell quickly, falling below the current 

level by 2600 cal years BP. About 2300 cal years BP, the RSL began to rise, reaching 2.3 ± 

0.5 m above the present level by 2100 cal years BP. After 2100 cal years BP, the RSL fell 
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steadily to its current position. Others studies performed along the eastern and southeastern 

Brazilian coast also showed the existence of three paleo-sea levels higher than the present 

(Suguio et al., 1982, 1985; Martin et al., 1987, 1996). However, Angulo et al. (2022) indicates 

sea levels up to 2.9 m higher than the current one between the mid- to late Holocene, around 

the Abrolhos Archipelago, southwestern Atlantic (Brazil), in agreement with the empirical 

sea-level envelope and with predictions of geophysical sea-level models for the Brazilian 

coast, as well as with the subsequent fall until the present time (Angulo et al., 2006). 

Along the coast of southeastern Brazil, higher RSL led to the formation of numerous 

lagoons (Sallun et al., 2012). Around 2210 cal years BP, estuaries as observed in Buso Jr. et 

al. (2013), França et al. (2013), and Cohen et al. (2014), as well as the sedimentary features 

changes and the vegetation adaptations close to the mouth of the Jucu River, which has been 

shown in this study, also responded to the mid- to late Holocene high sea level between 0.5 

and 1.5 m above current sea level (Angulo et al., 2022). However, regressive facies within the 

estuary of Vitoria were characterized by an increase in sand content and the establishment of 

typical brackish water and mangrove foraminifera assemblages started to appear ca. 4000 cal 

years BP, when sea-level was higher but circulation sea water started to be more restricted, 

and mangrove environmnet was fully formed by 2700 cal years BP (Bastos et al., 2010). Due 

to low sedimentation, the estuary of Vitória remained unfilled until today, but to the west of 

the Vitoria, the Camburi plain at the Espirito Santo Bay was also formed with a regressive 

sandy barrier dated to 3375-3026 and 3238-2892 cal years BP (Machado el al., 2020). It is 

woth rememebering that theses dates obtained for sand barrier are from shells, which despite 

being well preserved and still looking shiny and without abrasion, are indicators that deserve 

caution on interpretation (Angulo and Souza, 2014). During the late Holocene occurred the 

development of a current coastal plain colonized by mangroves, which was probably a 

response to the sea-level drop until the present. 

Since at least around 2210 until 460 cal years BP the presence of sandy-silt sediment 

was predominant. During this period, the first pollen of mangrove vegetation appeared, which 

was initially colonized by Laguncularia and has occurred continuously until the present. 

According to Menezes (1999) this genus best adapts to sandy substrates. Furthermore, 

Laguncularia is a pioneer genus because it develops on sandy sediments (Jiménez 1985), 

originating from more intense hydrodynamic conditions, and can also adapt to other types of 

sediments, such as silt and clay. According to Soares (1999), Menghini (2004), Silva et al., 

(2005), and Kilca et al., (2011) the predominance of Laguncularia is normally related to 
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initial or medium stages of the succession of mangroves. 

Recent studies demonstrate coastal ecosystems colonized by Laguncularia, related to 

the RSL fluctuations and the climatic oscillation influencing the sedimentary dynamics. The 

environmental characteristics of these periods were favorable for the establishment of 

mangroves constituted by Laguncularia during the Late Holocene (Azevedo et al., 2021). 

Around 2070 cal years BP, the mouth of the Barra Seca River, in the northern part of Espírito 

Santo State, was marked by the colonization of Laguncularia, related to the sea level drop and 

sediment dynamics (Silva et al., 2022). Similarly, in our data we can observe Laguncularia 

beginning around 2210 cal years BP close to the mouth of the Jucu River, in the central 

coastal region of the State of Espírito Santo. Later Rhizophora and Avicennia began, but they 

occurred in a little expressive way, with percentages of up to 2% for both. Since at least 

around 460 cal years BP to the present there was a predominance of silt-clay sediments. 

Mangroves are excellent accumulators of silt and clay that offer excellent conditions for the 

preservation of pollen grains (Kasse et al., 2005; Bos et al., 2008; Cohen et al., 2014). 

 

6.6 CONCLUSION 

Palynological, sedimentary, and C-14 dating data obtained from a sedimentary core 

sample collected at the mouth of the Jucu River, State of Espírito Santo, southeastern Brazil 

(ES), were used to identify vegetation dynamics and sedimentary dynamics, correlated with 

RSL fluctuations and climate changes that occurred during the late Holocene. Until around 

2210 cal years BP the RSL was above the current position and the climate was more humid, 

influencing hydrodynamic factors and more intense rainfall, which were not favorable for the 

establishment of mangroves during this period, but by herbaceous pollen. After this time there 

was a predominance of silt-sandy sediment and installation of mangroves, initially colonized 

by Laguncularia. Later there was the installation of Rhizophora and Avicennia, occurring in a 

non-expressive way. After ±460 cal years BP to the present there was a predominance of 

herbaceous vegetation and the number of spores decreased possibly evidencing a drier 

climate. During this period, the appearance of Laguncularia and Rhizophora pollen grains 

occurred almost continuously, which can be explained by the predominance of silt-clay 

sediment. In this context, the installation and development of the mangrove forest at the 

mouth of the Jucu River were possible mainly due to the variation in the RSL and climate 

fluctuations. However, more studies are needed to understand modern mangrove dynamics, 
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according to new scenarios for climatic changes and sea-level rise. 
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CAPÍTULO 7 MUDANÇA TEMPORAL DE BIOMARCADORES SEDIMENTARES 

ESTUARINOS NO LITORAL DO ESPÍRITO SANTO, SUDESTE DO BRASIL5 

 

RESUMO 

O presente trabalho identificou a origem da matéria orgânica por meio de marcadores 

orgânicos moleculares. Os dados foram associados a datações 14C, análise sedimentar, análise 

isotópica e razões elementares (C, N e S), visando integrar ferramentas para a reconstituição 

de condições paleoambientais dos manguezais no litoral do Estado do Espírito Santo, região 

sudeste do Brasil. Foram coletados dois testemunhos sedimentares em regiões distintas de 

manguezais (MBN e URU 2). Os valores de carbono orgânico total (TOC) e δ13C foram 

determinados utilizando um analisador elementar acoplado com um espectrômetro de massa 

de razão isotópica. A composição de n-alcanos foi avaliada através de cromatografia gasosa 

acoplada a chama detector de ionização. Os dados isotópicos e elementares para o testemunho 

MBN foram divididos em duas associações de facies sedimentares (A: barra em pontal 

estuarina; e B: planície de maré colonizada por manguezal e vegetação herbácea). Para a 

associação A, os valores de δ13C e C:N oscilaram entre -27 ‰ e -17 ‰ (x̅ = -23 ‰) e 12 e 114 

(x̅ = 34). O registro δ15N mostra valores entre 2,8 ‰ e 9,3 ‰ (x̅ = 6,2 ‰). Os resultados da 

razão C:S ficaram entre 0,38 e 5,18 (x̅ = 2). Para a associação B os valores de δ13C exibem 

taxas entre -31 ‰ e -4 ‰ (x̅ = -23,1 ‰). O registro δ15N mostra valores entre 1,3 ‰ e 14,5 ‰ 

(x̅ = 4,8 ‰). O testemunho URU 2 foi divido em três associações. Na associação de facies A, 

foram observados para δ13C  valores na faixa de -26,94 ‰ e -28 ‰ (x̅ = -27,42 ‰), para a 

razão C:N foram obtidos valores na faixa de 1,77 e 52,96 (x̅ =11,55). Na associação B os 

valores de δ13C oscilaram entre -27,97‰ e -27,92‰ (x̅ =-27,84‰), para a razão C:N foram 

observados valores entre 16,17 e 53,58 (x̅ = 28,60). Por fim na associação de facies C, foram 

registrados valores de δ13C entre -28,16‰ e -26,35‰ (x̅ =-27,46‰), e para C:N  valores no 

intervalo de 12,78 e 62,82 (x̅ = 28,86). Os dados de n-alcanos quantificados foram entre n-

C20 a n-C35 representativos de vegetação terrígena e macrófitas. No testemunho MBN as 

concentrações de n-alcanos totais (Alc. Tot.) apresentaram variação na faixa de 18,04 a 

1.827,31 ng.g-1 em peso seco (ps). 

 

                                                            
5 Manuscrito em edição a ser submetido para a revista Química Nova 
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 No Testemunho URU 2 as concentrações de Alc. Tot. variaram de 289 a 432 ng.g-1 em ps. Os 

valores obtidos neste trabalho se encontram na mesma faixa encontrada para estuários 

tropicais e subtropicais. 

Palavras-chave: Alcanos, Holoceno, Matéria orgânica, Mudanças climáticas, Nível relativo 

do mar, Vegetação.  

 

7.1 INTRODUÇÃO 

A matéria orgânica trata de uma mistura heterogênea das diferentes fases de 

decomposição da matéria proveniente de plantas, animais, e síntese de microrganismos. Essa 

decomposição produz substâncias húmicas, por decomposição química e biológica que se 

associam a estruturas mais estáveis, como minerais e compostos orgânicas (alcanos e ácidos 

graxos) (Turenne 1988). Nesse sentido, o carbono orgânico pode apresentar diversas origens, 

podendo ser proveniente da própria matriz da qual lhe deu origem (autóctone) pela presença 

de bactérias, algas e fitoplâncton, ou pelo transporte por via aquática, com a decomposição da 

vegetação ao longo do curso dos rios, eólica, com o transporte de partículas mais finas de 

sedimentos ou intemperismos de regiões fora de sua zona de origem (alóctone) (Turenne 

1988, Jiang et al. 2009, Remeikaité-Nikiené et al. 2016). 

O estudo da matéria orgânica de sistemas estuarinos permite a identificação de 

mudanças ambientais em escala espaço-temporal relacionadas ou não a fatores naturais. Sendo 

assim, a análise de marcadores orgânicos moleculares constitui importante ferramenta na 

identificação da origem da matéria orgânica, visto que se encontram associados a fontes 

biogênicas como fitoplacton e algas bentônicas, vegetais superiores e algumas bactérias 

(Blummer et al. 1977, Ficken et al. 2000). Neste contexto, os manguezais são caracterizados 

como ambientes ricos em matéria orgância, que se acumula ao longo do tempo. Trata-se de 

um ecossistema costeiro de transição entre o ambiente terrestre e marinho presente em regiões 

tropicais e subtropicais, que estão sujeitos aos regimes de marés, caracterizando sistemas 

importantes para o ciclo global do carbono (Buer et al. 2013, Giri et al. 2011, Maia et al. 

2006). 

Na região sudeste do Brasil, os manguezais existentes apresentam alterações espaço-

temporais que indicam sua migração para a atual linha de costa desde pelo menos 900 anos 
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BP ocasionadas por flutuações do nível do mar durante o holoceno tardio (Buso Junior et al., 

2013; França et al. 2013b, França et al. 2016), associada a mudanças na vazão dos rios 

presentes na região por modificações na precipitação (Bush & Colinvaux 1988; Bush et al. 

2007).  

 O conteúdo de matéria orgânica presente nesta região torna-se de relevância 

científica, visto que contém registros de mudanças climáticas como, por exemplo, flutuações 

do nível relativo marinho, mudanças nas condições de umidade e vazão dos rios. Por tanto, 

este trabalho tem por finalidade a identificação da origem desse conteúdo de matéria em 

decomposição, por meio de marcadores orgânicos moleculares, associado a datação de 14C, 

análise sedimentar, e razões elementares, visto que é uma importante ferramenta na 

reconstituição das condições paleoambientais dos manguezais na região sudeste do Brasil. 

 

7.2 ÁREA DE ESTUDO E GEOLOGIA 

As áreas de estudo estão localizadas na desembocadura de rios presentes na planície 

do Rio Doce, no estado do Espírito Santo, nas proximidades dos municípios de São Mateus e 

Linhares, e são caracterizados como MBN e URU2. Nesta região, existem fortes indícios de 

alterações no conteúdo sedimentar durante o holoceno associados a mudanças do nível do mar 

(RSL) e descarga fluvial, que ocasionou a formação de um sistema de ilhas barreiras, 

possibilitando o desenvolvimento de um sistema estuarino a cerca de 7000 anos AP (Suguio et 

al. 1982, Martin et al. 2003). A geologia da região é composta por rochas metamórficas e 

ígneas do pré-cambriano, com tectônica considerada estável, apresentando sedimentos 

terciários do Grupo Barreiras e depósitos quaternários pleistocênicos e Holocênicos. Em 

adicional são observadas quatro unidades geomorfológicas compostas por província 

montanhosa, tabuleiros costeiros, zona costeira e plataforma continental interna (Arai 2006, 

Dominguez et al. 2009, Martin & Suguio 1992, Asmus et al.,1971). 
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Figura 1- Localização da área de estudo. Testemunhos sedimentares MBN (a e b) e URU2 (c e d), no litoral norte 
do Estado do Espírito Santo. 

7.3 CLIMA E FATORES OCEANOGRÁFICOS 

O clima da região é classificado como Aw com características quente e úmida e 

média anual de precipitação em torno de 1190 mm, onde a temperatura varia de 20,6ºC e 

26,2ºC entre os meses mais frios e quentes, respectivamente, nos meses de agosto e janeiro. 

Existe nesta região a ocorrência de períodos de seca, controlados pela Zona de convergência 

Inter Tropical (ITCZ) e Zona de convergência do Atlântico Sul (SACZ) (Carvalho et al. 2004) 

com ocorrência entre os meses de maio e setembro, onde a precipitação varia em torno de 256 

mm e temperatura por volta de 21,3º. Os meses mais quentes são aqueles entre outubro e 

fevereiro com uma média de 25,2ºC e precipitação em torno de 711 mm. A área corresponde 

ao cinturão de ventos alísios do Atlântico sul (NE-E-SE), e encontra-se associada a uma célula 

de alta pressão em escala local, juntamente ao Avanço da frente polar Atlântica, de forma 

intervalar, o que gera os ventos SSE (Domingues et al. 1992) A maior precipitação ocorre de 

fato no verão. A oceanografia é dominada por regimes de micro-maré semi-diurnas de 

amplitude menor que 2m. a salinidade se encontra na feixa de 9 a 34% (Bernini et al. 2006, 

Freitas et al. 2010). 
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7.4 VEGETAÇÃO MODERNA 

A vegetação da região é formada por floresta ombrófila densa, restinga, formações 

pioneiras com influência marinha e fluvio-marinha, com a presença de unidades compostas 

por manguezais mata atlântica, campos herbáceos e restinga em áreas próximas ao litoral 

capixaba.  A vegetação de mangue apresenta de 5 a 10 m de altura, sendo considerada bem 

desenvolvida. São encontrados como principais representantes dessa vegetação Rhizophora 

mangue, Lagunculária reacemosa e Avicennia germinans, esta última mais desenvolvida em 

áreas de maior elevação. O mangue se encontra restrito ao litoral da planície deltaica, presente 

nas planícies de inundação da foz dos rios Barra Seca e São Mateus (Bernini et al. 2006).  A 

porção arenosa da planície costeira apresenta espécimes de palmeiras, orquídeas e bromélias 

se desenvolvendo em substrato mais úmido e poroso composto por cascas de arvores e outros 

fragmentos vegetais, presentes em arvores maiores. A flores ombrófila é distinguível pela 

distribuição em direção ao litoral-interior, obedecendo um gradiente climático diferente da 

floresta Atlântica, que segue um gradiente diferente em função da topografia (Silva & 

Nascimento 2001). São encontrados como principais representantes da floresta tropical da 

parte continental famílias como Annonaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, 

Bignoniaceae, Lauraceae, Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae e Apocynaceae 

(Peixoto & Gentry 1990), estabelecidos sob uma região com parâmetro de temperatura e 

pluviosidade de chuvas intensas com alternância de períodos secos (Veloso et al. 1991). 

Também são observadas na região espécies de água doce e salobras / marinhas, além de 

vegetação herbácea, árvores e arbustos nas bordas da planície. 

 

7.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

7.5.1 Coleta e amazenamento das amostras 

O testemunho URU 2, de aproximadamente 3 m de profundidade, foi coletado com o 

auxílio de um trado russo (Cohen & Lara 2003). As amostras foram acondicionadas em tubos 

de PVC e seladas com papel filme. As amostras foram armazenadas em ambiente refrigerado, 

com temperatura em torno de 4°C, buscando evitar a proliferação de microrganismos, que 

metabolizam o carbono, realizando trocas com a atmosfera e contaminando as amostras o que 

leva a obtenção de dados imprecisos durante a datação de 14C (Colinvaux et al. 1999). 
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7.5.2 Datação 14c 

Os procedimentos para datação foram realizados no Laboratório C-14 do CENA/USP 

e na Universidade Federal Fluminense (LACUFF). Inicialmente, as amostras foram limpas, 

com a remoção de raízes e outros fragmentos vegetais recentes, com o auxílio de um estéreo-

microscópio (lupa), para evitar contaminação da matéria orgânica pretérita. Para o tratamento 

químico do material residual, foi utilizado HCl 2% durante 4 horas, visando a remoção de 

carbono inorgânico. Após isso, as amostras foram lavadas com água destilada até atingir o pH 

neutro (7). Em seguida o material foi levado à uma estufa para desidratação sob a temperatura 

de 50°C (Pessenda et al. 2015). Para a datação da matéria orgânica presente no sedimento as 

amostras foram enviadas à Universidade Federal Fluminense, onde foram datadas utilizando o 

método AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As idades foram relatadas de modo 

convencional (anos A.P.) e a idade foi calibrada em anos cal. A.P. (±2σ), conforme Reimer et 

al. (2013). Para a calibração foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva IntCal13. 

 

7.5.3 Descrição de facies 

Foram realizadas radiografias (Raios X) dos testemunhos para melhorar a observação 

e a descrição das estruturas sedimentares encontradas (Posamentier & Walker 2006). A 

descrição de fácies incluiu a descrição de cor (Munsell Color, 2009), a litologia, a textura e a 

estrutura dos sedimentos (Posamentier & Walker 2006). Após a descrição de fácies, foi 

realizada a análise granulométrica do material sedimentar. O tamanho dos grãos foi obtido por 

meio de um analisador de partículas a Laser (Laser Diffraction, SALD 2101-SHIMADZU). 

As amostras para esse procedimento foram coletadas em intervalos de 5 cm e logo após 

lavadas com H2O2 (peróxido de hidrogênio) e água deionizada para remoção da matéria 

orgânica. As classificações seguiram o diagrama triangular de Sheppard (Suguio 1973), 

baseado nos percentuais de areia, silte e argila, seguindo a classificação de Wentworth 

(Wentworth 1922). Os dados granulométricos foram processados no Software SYSGRAN 

(Camargo 2006). As análises foram realizadas no Laboratório de Oceanografia Química-

UFPA. 

7.5.4 Extração de n-Alcanos 

A vidraria (volumétrica e não volumétrica) para a análise de n-alcanos foi imersa em 

solução alcalina (extram 5%; 24H), com posterior enxágue com água destilada. A vidraria não 
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volumétrica foi submetida a secagem em estufa (150ºC) e calcinada (400ºC; 4h). A vidraria 

volumétrica secou a temperatura ambiente com posterior esterilização por solvente orgânico 

n-hexano (HEX, 95%; P.A. - Honeywell) e diclorometano (DCM, 99,9%; P.A. - Honeywell) 

para eliminação de agentes contaminantes. A sílica (SiO2 – sílica gel 60 x 0,063 x 0,200 mm, 

Merck) e o sulfato de sódio Na2SO4, 98% de pureza mínima, foram calcinados (400ºC; 4h) 

para a eliminação de possíveis interferentes. Antes do procedimento, ambos foram ativados 

em estufa (150ºC) e resfriados em dessecador, onde foram mantidos até serem utilizados. O 

cobre utilizado na retirada do enxofre foi tratado com ácido clorídrico (HCl 2 mol.L-1; P.A. - 

Merck), enxaguado com água destilada e imerso sequencialmente em acetona, HEX e DCM. 

O padrão de n-alcanos n-C8 a n-C40 utilizados na calibração do equipamento e fortificações 

foi obtido pela Sigma-Aldrich. Os padrões de eicoseno e hexadeceno são da SUPELCO (99,7 

a 99,9% de pureza).  

Foram pesadas em média 5 g de amostra sedimentar em uma balança de precisão 

analítica e armazenadas em frascos de 30 ml. Em sequência foram adicionados sub-rogados ( 

50 µl de p-terfenil; 2000 µg/ml+ [10 µl Hexadeceno + 10 µl  eicoseno;100mg/ml]) e 25ml de 

uma mistura de HEX:DCM (1:1). Posteriormente, as amostras foram levadas ao ultrassom 

onde permaneceram por 15 min a 50ºC, com a finalidade de promover a homogeneização das 

amostras. A solução resultante foi adicionada em balões de 100 ml com cobre ativado para a 

retirada do enxofre. Posteriormente, o cobre foi retirado e as amostras foram concentradas em 

um evaporador rotativo a vácuo (Buchi® Rotavapor® R-215) até aproximadamente 1 ml. Os 

concentrados obtidos foram submetidos a um processo de clean-up em uma coluna contendo 3 

g de sílica como fase estacionária. Utilizou-se 10 ml de hexano como solução de arraste. Os 

extratos obtidos foram concentrados no evaporador rotativo à vácuo, transferidos para frascos, 

avolumados para 500µl e entregues para a quantificação (GC–FID). Estas análises foram 

realizadas no Laboratório de Geoquímica Marinha de Universidade Federal da Bahia 

(GeoqMar-UFBA), em parceria com o Laboratório de Estudos do Petróleo (LAPETRO – 

UFBA). 

 

7.5.5 Análises isotópicas e elementares 

Os testemunhos foram transportados até o Laboratório C-14 do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de coleta das sub-

amostras em intervalos de 5 cm de profundidade (aproximadamente 10 g), conforme Pessenda 
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et al. (1996) e Saia (2006). No laboratório foram adicionadas às amostras HCl a 0,01M, para a 

remoção de carbono inorgânico e retirada de alguns contaminantes, como raízes e folhas, 

através da flutuação e respectivo peneiramento. Após o peneiramento, aguardou-se que o 

material em suspensão fosse decantado, para em seguida descartar a solução de ácido 

clorídrico sobrenadante e realizar a correção do pH (neutro). Em seguida as amostras foram 

transferidas para uma estufa, objetivando a secagem em 50ºC por aproximadamente 24 horas. 

Em seguida as amostras foram pulverizadas com o auxílio de um almofariz de porcelana e 

armazenadas em frascos plásticos. Após esse procedimento, cada amostra foi acondicionada 

em cápsulas de estanho (12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balança analítica (Sartorios BP 

211D, precisão 0,0001). Para as amostras mais arenosas, utilizando-se cerca de 70 mg e entre 

20 e 30 mg para os sedimentos mais argilosos. Em seguida o material foi enviado ao 

Laboratório de Isótopos Estáveis (CENA/USP) para obtenção dos valores de δ13C e C-total. 

Nesse laboratório as amostras foram analisadas em um Espectrômetro de Massas ANCA SL 

2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado. 

 

7.6 RESULTADOS 

7.6.1 Testemunho MBN 

O testemunho MBN apresentou a predominância de sedimentos areno-siltosos com 

aumento da granulometria em direção ao topo do núcleo sedimentar. Foram observadas 

estruturas do tipo areia maciça (Sm), depósitos heteroliticos wavy (Hw), areia com laminação 

cruzada (Sc), depósitos heteroliticos flaser (Hf), areia com laminação paralela (Sp), lama 

como laminação paralela (Mp), acamamento lenticular heterolítico (Hl). Todas essas feições 

intercaladas com laminações cruzadas, areia laminada, lama laminada, além de fragmentos de 

conchas, plantas e raízes. Estão presentes ainda estruturas como restos de plantas, conchas e 

raízes, além de tubos bentônicos.  As taxas de sedimentação mudam ao longo do testemunho, 

sendo relatadas 2.17 mm.ano-1 na base, 20.07 mm. ano-1 intermediário, e 0.45 mm. ano-1 na 

porções mais próximas do topo do testemunho. 

Os dados isotópicos para o testemunho MBN são apresentados de acordo com a 

sequência de fácies observadas. Para a associação A, os valores de δ13C e C:N oscilaram entre 

-27 ‰ e -17 ‰ (x̅ = -23 ‰) e 12 e 114 (x̅ = 34). O registro δ15N mostra valores entre 2,8 ‰ e 

9,3 ‰ (x̅ = 6,2 ‰). Os resultados da razão C:S ficaram entre 0,38 e 5,18 (x̅ = 2). Para a 

associação B os valores de δ13C exibem taxas entre -31 ‰ e -4 ‰ (x̅ = -23,1 ‰). O registro 
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δ15N mostra valores entre 1,3 ‰ e 14,5 ‰ (x̅ = 4,8 ‰). A avaliação combinada dos dados 

obtidos com a identificação das estruturas sedimentares, registros isotópicos e análises 

elementares permitiram identificar uma associação de fácies típica de planície de maré. 

 

7.6.2 Testemunho URU 2 

No testemunho URU 2 os sedimentos apresentaram características areno-siltosas com 

um aumento no diâmetro das partículas da base em direção ao topo do testemunho. Foram 

observadas laminação convolutas, laminação cruzadas, acamamento heterolítico wavy (facies 

Hw), oscilações ripples, laminação paralela (facies Mp), acamamento heterolítico lenticular 

(facies Hl), acamamento heterolítico flaser (facies Hf) e fragmentos de raízes, que 

caracterizam bioturbação nas porções superiores do testemunho. As taxas de sedimentação 

calculadas são de 1,16 mm.ano-1 na base, e 0,48 mm.ano-1 próximo ao topo do testemunho, 

com valor intermediário de 0,21 mm.ano-1. 

Para o testemunho URU 2, na associação de facies A, foram observados para δ13C  

valores na faixa de -26,94 ‰ e -28 ‰ (x̅ = -27,42 ‰), para a razão C:N tem-se valroes na 

faixa de 1,77 e 52,96 (x̅ =11,55). Na face B os valores de δ13C oscilaram entre -27,97‰ e -

27,92‰ (x̅ =-27,84‰), para a razão C:N foram observados valores entre 16,17 e 53,58 (x̅ = 

28,60). Por fim na facie C, foram registrados valores de δ13C entre -28,16‰ e -26,35‰ (x̅ =-

27,46‰), e para C:N  valores no intervalo de 12,78 e 62,82 (x̅ = 28,86). Para o testemunho 

URU 2 não foram obtidos resultados para δ15N e Razão C:S. 

 

7.6.3 n-Alcanos 

Os n-alcanos quantificados foram entre n-C20 a n-C35 representativos de vegetação 

terrígena e macrófitas (Blumer et al. 1971, Brassel 1993, Yang 2017). Neste processo foi 

utilizada uma coluna capilar de sílica (HP-1, 15 m x 250 μm x 0,25 μm de espessura do 

filme), em um sistema de temperatura controlada na faixa de 40ºC (inicial) a 300ºC (final), a 

um aumento de 10ºC.min-1, com permanência de 12 minutos. Foi utilizado como gás de 

arraste hidrogênio com 99,999 % de pureza a um fluxo de 1 ml.min-1. Para a calibração 

interna foi construída uma curva analítica obtida a partir da injeção de padrões com sete 

concentrações de n-alcanos distintas, obtendo-se um coeficiente de correlação de 0,95. As 

taxas de recuperação do sub-rogado encontraram-se na faixa de 31,35% a 64%, o que pode ser 
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considerado baixo, entretanto, por ser utilizada razões e não a concentração, foi possível a 

avalição do perfil de n-alcanos. O limite de detecção do método foi obtido pela fortificação de 

10 réplicas (10g) com um padrão n-alcano contendo compostos de 8 a 40 átomos de carbono. 

O LDM foi obtido pela multiplicação do desvio padrão (S) das concentrações por 3 (Wade & 

Cantillo 1994). 

Para o controle do método, foi analisada a cada dez amostras um branco, que trata de 

uma matriz submetida ao mesmo processo de extração, purificação e quantificação das 

amostras. Neste trabalho foi utilizado um branco de 10 g de sulfato de sódio calcinado. Os 

sinais detectados no branco são menores que 3 vezes o limite de detecção do método (LDM), 

e quando detectado, sua concentração foi descontada das concentrações quantificadas nas 

amostras. 

No testemunho MBN as concentrações de n-alcanos totais (Alc. Tot.) apresentaram 

variação na faixa de 18,04 a 1.827,31 ng.g-1 em peso seco (p.s.) (Figura 2).  

 

 

Figura 2- Perfil de n-alcanos ao longo do testemunho sedimentar MBN, extraído da planície costeira do rio Doce, 
litoral norte do Estado do Espírito Santo. 

 

No Testemunho URU 2 as concentrações de n-alcanos totais (Alc. Tot.) variaram de 

289 a 432 ng.g-1 em peso seco (Figura 3). Os valores obtidos neste trabalho se encontram na 

mesma faixa encontrada para estuários tropicais e subtropicais como observado nos trabalhos 

de Wang et al. (2018), Resmi et al (2016) e Albergaria-Barbosa (2013), com diferença apenas 

nos valores máximos e mínimos para esta variável, que estiveram fora das faixas observadas 

nos trabalhos citados. Mesmo com esta diferença é possível indicar forte aporte de matéria 

orgânica nas áreas de estudo. 
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Figura 3- Perfil de n-alcanos ao longo do testemunho sedimentar URU2, extraído da planície costeira do rio 
Doce, litoral norte do Estado do Espírito Santo. 

 

7.7 INTERPRETAÇÕES E DISCUSSÕES 

7.7.1 Fontes de n-Alcanos 

Os resultados para n-alcanos obtidos para cada amostra utilizada neste trabalho são 

observadas na tabela 1. Os resultados foram quantificados e traduzidos em razões diagnósticas 

que indicam a fonte da matéria orgânica a partir do índice preferencial de carbono (IPC), 

índice de produtividade aquática (PAQ), Indice Alcano (IA) e Tamanho médio da cadeia 

(TMC). 
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Tabela 1- Altura da camada sedimentar no testemunho coletado (cm), somatório dos n-alcanos totais (AlcTot, ng g-1), Razões diagnósticas (IPC, PAQ, NORM31,TMC23-33),  
concentração do carbono orgânico total (C-Total, %), razões isotópicas do carbono orgânico total (δ‰13C), concentração de nitrogênio total (N-total %), Razão isotopica de 
nitrogênio total (δ‰ 15N)  razão entre o C-Total e o N-Total (razão C/N), Enxofre (S), razão entre C-total e S (C/S) e seus respectivos valores mínimo (Mín.), máximo (Máx.), 
médio (Méd.) e Soma (Som.) encontrados nas sub-amostras avaliadas no testemunho coletado às margens do estuário do rio Barra seca-ES (testemunho MBN). 

(continua) 

Prof Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 
C-total 

(%) 
δ‰13C 

N-total 
(%) 

δ‰ 15N C/N S C/S 

0 1827,31 4,74 0,15 0,27 28,72 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 
10 n.a n.a n.a n.a n.a 7,62 -26,80 0,26 2,34 29,31 n.a n.a 
20 1454,55 4,77 0,15 0,27 28,56 8,33 -27,11 0,24 2,80 34,71 n.a n.a 
30 1536,11 5,66 0,11 0,22 28,80 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 
40 665,21 5,12 0,11 0,38 29,29 8,13 -27,96 0,51 1,31 15,94 2,23 3,65 
50 n.a n.a n.a n.a n.a 6,91 -26,97 0,29 2,24 23,83 n.a n.a 
60 312,13 5,48 0,22 0,30 28,36 4,46 -27,14 0,11 5,72 40,55 n.a n.a 
70 650,29 4,28 0,15 0,30 28,35 0,12 -27,76 0,23 4,50 0,52 6,69 0,02 
80 445,79 6,06 0,12 0,37 29,19 3,31 -26,24 0,21 4,26 15,76 n.a n.a 
90 18,05 2,55 0,30 0,30 28,07 3,96 -25,87 0,26 5,11 15,23 n.a n.a 
100 386,05 5,34 0,15 0,34 28,91 4,09 -24,30 0,21 4,33 19,48 n.a n.a 
110 314,70 6,20 0,15 0,26 28,73 9,10 -27,04 0,21 6,87 43,33 n.a n.a 
120 n.a n.a n.a n.a n.a 2,68 -25,05 0,45 1,76 5,96 n.a n.a 
130 204,79 7,19 0,12 0,18 28,65 0,74 -21,80 0,03 14,51 24,67 0,96 0,77 
140 232,42 5,92 0,25 0,31 28,39 7,74 -25,94 0,17 6,49 45,53 n.a n.a 
150 200,57 4,61 0,23 0,32 28,40 3,32 -30,97 0,19 4,98 17,47 n.a n.a 
160 175,97 4,33 0,23 0,30 28,28 3,29 -24,60 0,20 5,78 16,45 n.a n.a 
170 222,63 5,72 0,18 0,29 28,68 3,81 -25,71 0,25 5,54 15,24 n.a n.a 
180 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6,86 -24,52 0,33 4,01 20,79 2,72 2,52 
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            (conclusão) 
 

Prof Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 
C-total 

(%) 
δ‰13C 

N-total 
(%) 

δ‰ 15N C/N S C/S 

190 288,89 4,61 0,18 0,41 28,81 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 
200 185,84 4,57 0,21 0,33 28,52 3,35 -23,60 0,17 5,03 19,71 n.a n.a 
210 256,22 3,93 0,19 0,33 28,57 3,68 -23,85 0,21 5,74 17,52 n.a n.a 
220 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,26 -22,23 0,17 7,46 19,18 n.a n.a 
230 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,59 -23,45 0,20 6,77 17,95 n.a n.a 
240 522,26 7,89 0,08 0,19 28,77 4,13 -22,57 0,21 6,14 19,67 n.a n.a 
250 249,88 6,22 0,14 0,25 28,72 3,05 -24,53 0,17 4,93 17,94 n.a n.a 
260 243,20 5,67 0,13 0,21 28,66 3,65 -21,64 0,17 6,41 21,47 1,22 2,99 
270 20,37 2,11 0,27 0,30 28,15 4,16 -26,47 0,24 5,56 17,33 n.a n.a 
280 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,95 -23,00 0,23 6,44 17,17 n.a n.a 
290 245,48 4,88 0,13 0,32 28,99 3,42 -23,12 0,18 6,44 19,00 n.a n.a 
300 26,04 2,30 0,24 0,30 28,31 2,27 -22,94 0,13 4,93 17,46 1,13 2,01 
310 38,14 2,23 0,21 0,31 28,50 4,10 -22,84 0,23 5,16 17,83 n.a n.a 
320 85,68 1,28 0,30 0,39 28,22 3,56 -22,82 0,21 6,13 16,95 n.a n.a 
330 49,01 1,00 0,36 0,38 27,93 4,09 -22,82 0,21 6,49 19,48 n.a n.a 

Min 18,05 1,00 0,08 0,18 27,93 0,12 -30,97 0,03 1,31 0,52 0,96 0,02 
Max 1827,31 7,89 0,36 0,41 29,29 9,10 9,10 0,51 14,51 45,53 6,69 3,65 
Soma 10857,59 124,65 5,06 8,12 771,55 134,73 134,73 6,88 166,18 643,42 14,95 11,96 
Média 402,13 4,62 0,19 0,30 28,58 4,35 4,35 0,22 5,36 20,76 2,49 1,99 

n.a.= não avaliado            
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O testemunho MBN apresentou variação de IPC entre 0,99 e 7,88 (x̅ = 3,92), este 

índice trata da predominância de carbonos ímpares, podendo indicar a origem da matéria 

orgânica, onde valores maiores que 5 indicam plantas terrestres e valores menores que 1 

indicam a presença de macrófitas e bactérias. O grupo de plantas terrestres pode ser ainda 

classificado como monocotiledôneas (<5) e dicotiledôneas (>5) (Meyers & Ishiwatartari 1993, 

SCHEFUß et al. 2003b). O PAQ variou de 0,08 a 0,54 (x̅ = 0,26). As variações nessa razão 

indicam a proporção de cadeias médias (n-C23 e n-C25) para cadeias longas (n-C29 e n-C31), 

podendo indicar uma maior contribuição de macrófitas aquáticas e vegetais superiores (C3 e 

C4). O ACL ficou na faixa de 27,9 a 29,2 (x̅ = 28,4). Essa razão indica o número médio de 

átomos de carbono de n-alcanos que caracterizam determinado ambiente. A vegetação de 

mangue, por exemplo, apresenta valores menores que 29,0, enquanto valores acima deste 

limite apontam para presença de vegetação ribeirinha (Zhang et al. 2006, Albergaria-Barbosa 

2013, Derrien et al. 2017). O IA aponta para as diferenças entre a vegetação de fontes 

terrígenas, sendo observados valores na faixa de 0,19 a 0,47 (x̅ =0,33), 

  O núcleo sedimentar URU2 registrou a variação de IPC na faixa de 0,63 a 48,97 

(Tabela 2). Entretanto, a análise individual das razões ao longo do núcleo sedimentar aponta 

para valores menores que cinco em sua grande maioria, dessa forma, há grande contribuição 

de fonte biogênica terrígena, com predominância de plantas monocotiledôneas (Albergaria-

Barbosa 2013). O PAQ apresentou variação na faixa de 0,02 a 0,73, o que indica contribuição 

tanto terrígena quanto aquática, porém a análise da variação das razões ao longo do perfil 

sedimentar indica a predominância da contribuição de fontes aquáticas para a matéria 

orgânica, visto que os resultados encontram-se, em sua maior parte, no intervalo de 0,1 a 0,4. 

Esses resultados são característicos de plantas macrófitas emersas, com exceção da amostra da 

profundidade de 110 cm, com valor maior que 0,4, indicando a contribuição de macrófitas 

submersas e flutuantes no estuário (Ficken et al. 2000). Os resultados para o ACL, encontram-

se na faixa de 27,69 a 29,95, apontando para uma forte influência de plantas superiores de 

ciclo fotossintético C3. Por fim, o IA apresentou resultados no intervalo de 0,19 a 0,55, 

confirmando a influência terrígena por vegetação de ciclo fotossintético C3. 
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Tabela 2- Altura da camada sedimentar no testemunho coletado (cm), somatório dos n-alcanos totais (AlcTot, ng g-1), Razões diagnósticas (IPC, PAQ, NORM31,TMC23-
33),  concentração do carbono orgânico total (C-Total, %), razões isotópicas do carbono orgânico total (δ‰13C), concentração de nitrogênio total (N-total %), razão entre o 
C-Total e o N-Total (razão C/N e seus respectivos valores mínimo (Mín.), máximo (Máx.), médio (Méd.) e Soma (Som.) encontrados nas sub-amostras avaliadas no 
testemunho coletado às margens do estuário do rio Urussuquara-ES (testemunho URU2). 

(continua) 

Prof. 
Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 

C-total 
(%) δ‰13C 

N-total 
(%) C/N 

0 18962,54 5,28 0,10 0,23 28,91 23,98 -28,02 1,19 20,15 
10 14231,17 6,76 0,10 0,19 28,86 22,31 -27,38 1,07 20,80 
20 21353,24 4,84 0,11 0,24 28,85 21,09 -27,73 1,07 19,80 
30 24217,57 4,36 0,13 0,26 28,83 16,31 -27,89 1,28 12,78 
40 29998,81 4,21 0,12 0,35 29,13 30,12 -27,42 1,43 21,09 
50 77126,10 4,39 0,09 0,55 29,89 24,77 -27,49 1,66 14,93 
60 432187,42 7,05 0,07 0,43 29,59 35,66 -26,35 1,64 21,73 
70 20634,12 4,08 0,16 0,33 28,96 31,79 -27,19 1,28 24,79 
80 11163,83 26,92 0,21 0,31 28,76 29,42 -26,95 1,16 25,47 
90 10781,05 4,06 0,18 0,42 29,16 31,43 -27,50 1,29 24,39 

100 1578,86 <LD 0,02 0,26 29,95 34,41 -26,78 0,68 50,82 
110 29937,83 0,63 0,73 0,41 28,48 25,06 -27,43 0,86 29,07 
120 1936,42 <LD 0,23 0,26 28,44 29,92 -27,84 0,48 62,82 
130 10365,37 3,79 0,23 0,32 28,21 16,36 -27,85 0,46 35,79 
140 22861,65 1,98 0,32 0,44 28,17 15,47 -28,16 0,68 22,83 
150 10314,29 2,10 0,38 0,42 27,90 8,64 -27,80 0,52 16,58 
160 1930,98 48,97 0,20 0,43 28,65 7,62 -27,97 0,47 16,17 
170 5207,13 <LD 0,21 0,28 28,33 9,33 -27,81 0,41 23,03 
180 1881,26 <LD 0,18 0,32 28,43 10,15 -27,72 0,37 27,53 
190 852,70 <LD 0,29 0,34 27,93 8,96 -27,85 0,40 22,29 
200 3206,86 11,29 0,28 0,33 28,29 8,77 -27,78 0,22 40,42 
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         (conclusão) 

Prof. 
Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 

C-total 
(%) δ‰13C 

N-total 
(%) C/N 

210 20261,74 1,54 0,39 0,41 27,85 10,21 -27,77 0,29 35,30 
220 289,64 <LD 0,00 0,33 27,69 8,85 -27,94 0,17 53,58 
230 5406,24 17,47 0,25 0,36 27,88 4,41 -27,92 0,20 22,52 
240 3499,67 2,63 0,13 0,37 28,54 5,81 -27,81 0,11 52,96 
250 4805,25 4,36 0,15 0,37 28,53 2,09 -27,67 0,24 8,52 
260 9348,47 1,40 0,12 0,35 28,49 2,61 -27,38 0,34 7,57 
270 10836,96 1,42 0,32 0,37 28,06 0,94 -27,58 0,24 3,90 
280 8550,28 0,89 0,21 0,33 28,26 0,59 -27,72 0,27 2,16 
290 6506,90 0,83 0,23 0,29 28,21 2,41 -27,36 0,19 12,86 
300 9337,53 4,64 0,16 0,28 28,39 2,63 -27,03 0,28 9,45 
310 2883,11 2,17 0,21 0,44 28,09 2,27 -27,56 0,26 8,65 
320 1439,94 5,08 0,17 0,31 28,50 2,27 -27,53 0,35 6,50 
330 3046,23 2,21 0,28 0,43 28,13 2,90 -27,21 0,29 10,08 
340 1921,40 4,94 0,17 0,34 28,48 1,66 -27,07 0,28 6,00 

Min 289,64 0,63 0,00 0,19 27,69 0,59 -28,16 0,11 2,16 
Max 432187,4 48,97 0,73 0,55 29,95 35,66 -26,35 1,66 62,82 
Som 838862,6 190,29 7,14 12,13 998,84 491,22 -964,46 22,10 793,33 
Méd 23967,5 6,56 0,20 0,35 28,54 14,03 -27,56 0,63 22,67 
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7.7.2 Variação temporal de n-Alcanos 

Para o testemunho MBN, a partir da análise sedimentar, foi possível definir três fases 

distintas, características de uma planície de maré. A primeira fase corresponde a uma barra em 

pontal, composta por pacotes de areia e lama com sucessão para lama/areia, sendo possível 

observar laminação paralela e estruturas de bioturbação, cenário este formado por períodos 

alternados de erosão e deposição em um sistema de alta energia, e taxa de sedimentação de 

2,17 mm.ano-1, em um período que varia entre ~2662 e ~2215 anos cal AP. Os dados de n-

alcanos não foram analisados para esta faixa específica. Neste trabalho são relatados dados 

relacionados às razões obtidas a partir da segunda fase para o núcleo sedimentar MBN. 

A segunda fase apresenta uma taxa de sedimentação maior que a anterior (20 

mm.ano-1), o que permite inferir um sistema de maior energia, porém com oscilações, 

favorecendo uma maior seleção de material particulado mais fino intercalado com areia. Este 

cenário é confirmado pela observação de estruturas como areia com laminação cruzada, 

depósitos de lama e areia com bioturbação. Esta fase se constitui em um período que variou de 

~2215 a ~2074 anos cal AP. 

Nesta fase é possível observar o enriquecimento dos valores do IPC, indicando que 

na composição da matéria orgânica existe a influência de plantas terrestres. Em uma análise 

de proporção dos valores encontrados para esta fase, se observa que as razões se encontram 

em uma faixa abaixo de 5, o que indica a predominância de monocotiledôneas (Albergaria-

Barbosa 2013). 

PAQ apresentou um aumento das razões relativas nesta fase. Os valores encontrados 

estão presentes no intervalo de 0,1-0,4. Essa variação aponta para a predominância de 

macrófitas emersas (Ficken et al. 2000). Guimarães (2018), encontrou valores em uma faixa 

bem próxima a média dos valores para este estudo, associando a presença a contribuição de 

plantas terrígenas. Esta avaliação foi composta por 24 amostras, onde apenas 5 amostras (120, 

180, 220, 230, 280) apresentaram razões acima de 0,4, indicativo de contribuição de 

macrófitas submersas e flutuantes.  

O ACL apresentou valores mais enriquecidos nesta fase, com uma variação que se 

encontra dentro da faixa relativa a plantas superiores do tipo C3 (Collister et al. 1994), 

todavia, valores menores que 29 são característicos de vegetação de mangue (Albaergaria-

Barbosa, 2013). Os dados relativos à análise isotópica de δ13C são relativamente 

empobrecidos nesta fase, o que remete à contribuição de plantas superiores C3. 
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Para IA tem-se razões menores que o índice 0,5, o que confirma a predominância de 

plantas de ciclo fotossintético C3, associado à vegetação ribeirinha para esta fase (Albergaria-

Barbosa 2013). 

A terceira fase é composta por acamamento lenticular heterolítico, com deposição de 

areia em direção ao topo do núcleo sedimentar, e presença de plantas e raízes. Essas 

características encontram-se associadas à presença de um canal estuarino, onde se torna 

importante a influência marinha, em um cenário de descida do nível do mar à partir de uma 

escala temporal que varia de ~2215 anos cal AP até o presente.  

Nesta fase, os resultados para o CPI se mantiveram em torno de 5 apontando para a 

prevalência do grupo de monocotiledôneas. Nesta fase, apenas a amostra 60 apresenta razão 

acima do índice cinco. 

O PAQ nesta fase apresenta valores na faixa de 0,11 a 0,29, indicativo de 

contribuição terrígena, porém apontam em paralelo para fontes relacionadas a 

monocotiledôneas. Foram analisadas na composição desta fase 11 amostras, das quais apenas 

1 (50cm) se encontra acima do indice 0,4, ressaltando a presença de macrófitas submersas e 

flutuantes.  

ACL variou, nesta fase, de 27,9 a 29,2 apontando fortemente para a influência de 

plantas superiores de ciclo fotossintético C3 (Ficken et al. 2000, Collister et al. 1994; 

Rommerskirchen et al. 2006). Entre as amostras analisadas nesta fase, apenas a amostra 

corresopondente à profundidade de 40 cm registrou resultado acima do índice, 29. Nesse 

sentido, pode-se inferir que ocorre na área de estudo a presença de vegetação de mangue 

(Albergaria-Barbosa 2013). 

O IA obsevado para esta fase encontra-se na faixa de 0,21 a 0,47. Este resultado 

demonstra a contribuição de plantas de ciclo fotossintético C3 (Rommerskirchen et al. 2006), 

representado por vegetação ribeirinha (Albergaria-Barbosa 2013).  

Para o testemunho URU2 foi possível observar mudança na composição da matéria 

orgânica em uma escala temporal, porém sempre em um contexto de mistura das fontes 

terrígenas e aquáticas. Os resultados apresentaram pelo menos duas fases deposicionais, que 

indicam mudanças na composição da matéria orgânica. A primeira fase está associada a 

período anterior a ~2250 anos cal AP e a segunda fase desde ~2250 anos cal AP até o 

presente. 
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 Na primeira fase, a análise de facies sedimentares indicou a presença de ripples, 

laminação cruzada, acamamento heterolítico wavy, flaser e lenticular. Essa composição 

sedimentar, é característica de um ambiente de alta energia, com retrabalhamento por ondas 

marcado pela presença de depósitos de areia e silte em um maior percentual, o que pode 

indicar uma maior influência marinha em um período em que o nível relativo marinho se 

encontrava acima da posição atual (Angulo et al. 2006). Esse contexto é reforçado pelos dados 

isotópicos que nesta fase se encontram em uma faixa correspondente a uma maior influência 

marinha. 

 Na primeira fase ainda é possível observar uma variação na concentração de alcanos 

totais e IPC. Os valores obtidos para esta razão podem marcar a predominância do ambiente 

marinho visto que valores muito baixos de IPC também indicam fonte associada a micro-

organismos bacterianos (Meyers & Ishiwatari 1993), como cianobactérias. Albergaria-

Barbosa (2013) aponta para o fato de que valores empobrecidos de IPC, estão associados à 

presença de monocotiledôneas. Neste estudo, apenas as amostras 0, 10, 60, 80, 160, 200 e 230 

apresentaram valores acima de 5.  O PAQ para esta fase, manteve-se dentro da faixa de 0,1-

0,4, com uma tendência de diminuição, todavia, esses resultados indicam fonte biogênica 

associada a macrófitas emersas (Ficken et al. 2000, Sikes et al. 2009), o que remete a uma 

maior contribuição aquática. Carvalho (2019), a partir de um levantamento palinilógico do 

estuário, observou elevadas taxas de esporos, grupo representado por Polypodiaceae e 

Pteridaceae, e destaca que estes índices remetam a ambiente mais úmido, possibilitando o 

transporte por meio aquoso. O ACL apresenta valores ao longo do testemunho que indicam 

uma tendência a diminuição, valores na faixa de 27,0-29,0 indicando a presença de plantas 

superiores do tipo C3. Nesse sentido, Albergaria-Barbosa (2013) destaca que valores <29,0 

são indicativos da presença de vegetação de mangue. Esse tipo de vegetação pode ter se 

estabelecido na área de estudo devido às condições de energia, salinidade e umidade ao longo 

da primeira fase, em um contexto de decida do nível relativo do mar.  O IA manteve-se em 

uma faixa de valores abaixo de 0,5, relacionado a plantas de ciclo fotossintético C3 

(Rommerskirchen et al. 2003), marcando a presença de vegetação ribeirinha (Albergaia-

Barbosa 2013). 

Na segunda fase, a análise de facies indica a presença de acamamento heterolítico 

wavy, flaser e laminação paralela, com a presença de fragmentos de plantas e raízes, 

mantendo-se a predominância do percentual de silte, diminuição do conteúdo de areia e 

aumento do conteúdo de argila. O maior acúmulo no conteúdo de argila implica em um 
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ambiente de menor energia, que permite a deposição de um material particulado mais fino, 

intercalado com material de granulometria variando de areia média a muito grossa. Essa 

relação é marcada por um contexto de diminuição do nível relativo marinho em direção ao 

presente. 

 Os dados isotópicos na segunda fase demonstram um empobrecimento de δ13C, com 

enriquecimento do sinal da razão C:N, apontando para a migração de uma vegetação presente 

em um ambiente aquático estuarino para vegetação composta por plantas do tipo C3. 

 Os alcanos totais resultaram em valores menores do que os presentes na primeira 

fase, enquanto os valores do IPC tornam-se, paralelamente, ainda mais empobrecidos, 

mantendo a predominância de macrófitas, que compõe um tipo de vegetação aquática presente 

em ambientes de água doce, solobra e salgada. O PAQ nesta fase expressa uma diminuição 

relativa dos seus valores em relação a fase anterior, mantendo-se a influência aquática com 

presença de macrófitas emersas, submersas e flutuantes, porém com uma tendência que aponta 

para o aumento da contribuição de plantas terrígenas (Ficken et al. 2000), essa transição na 

composição da matéria orgânica é confirmada pelo ACL, onde é possível também observar 

um enriquecimento das concentrações relativas ao longo do testemunho sedimentar, 

acompanhado pelo empobrecimento das concentrações de IA da base em direção ao topo. As 

variações nas concentrações dessas razões apontam para a migração de um domínio 

vegetacional composto por macrófitas para plantas superiores do tipo C3, indicando alterações 

ambientais influenciadas por uma descida do nível relativo marinho e em um contexto de 

maior umidade na região, o que pode ter sido importante para o aumento da influência 

aquática com aporte de matéria orgânica oriunda do continente, transportada pelos rios. 

Carvalho (2019) aponta para uma diminuição das espécies relativas ao manguezal no 

Holoceno tardio, devido a uma migração de um ambiente marinho para aquático fluvial, 

possivelmente por um aumento na umidade local denotando a mudança de um clima mais 

seco no Holoceno inicial para mais úmido no Holoceno tardio. Esse aumento da umidade 

implicou diretamente em uma maior descarga fluvial modificando as condições 

biogeoquímicas necessárias para a manutenção e desenvolvimento de espécies de manguezal 

na região. 

 

7.8 CONCLUSÕES 

Com base nos dados sedimentares, isotópicos elementares, datação por 14C e n-



138 

alcanos foi possível observar variações ambientais que ocorreram desde pelo menos ~2662 

anos cal AP na região de estudo, evidenciando variações na composição da matéria orgânica. 

No testemunho MBN foi possível observar a transição de um ambiente aquático 

marinho para um ambiente terrestre e de água doce com menor energia e maior contribuição 

de plantas C3 e monocotiledôneas, inferidos a partir do índice preferencial de carbono (CPI) e 

da produtividade aquática (PAQ). A presença de plantas do tipo C3 é confirmada ainda pelos 

resultados referentes ao tamanha médio da cadeia (ACL), indicando também a presença de 

vegetação de manguezal. A estabilização e posterior descida do nível relativo marinho em 

direção ao presente, pode ter contribuído de forma significativa para o favorecimento de 

condições mais competitivas para o desenvolvimento de vegetação de mangue e vegetação 

ribeirinha na região, esta última caracterizada por um índice alcano (IA) menor que 0,5. Os 

dados isotópicos e elementares confirma o aumento da predominância de plantas de ciclo C3 

com influência aquática tanto pela razão C:N como pela análise de δ15N. Esses dados apontam 

para uma mistura de plantas terrestres e matéria orgânica aquática. Na terceira fase, a partir do 

CPI e PAQ, foi observada a diminuição acentuada da influência marinha com o aumento da 

influência terrestre, sendo marcante a presença de monocotiledôneas na região, podendo ser 

associada a gramíneas observadas na área de estudo. A presença de manguezal é observada 

pelos resultados relativos ao ACL com valores menores que 29, representada principalmente 

por Laguncularia, e em menor proporção por Rhizophora. 

 Para o testemunho URU2 foi observar indícios de um ambiente marcado por uma 

maior influencia aquática estuarina, com forte presença de ondas e marés, associados a uma 

alta taxas de sedimentação, resultado de um ambiente de alta energia, com a presença de 

microrganismos característicos de ambiente marinho. Neste testemunho foi possível observar 

também alterações ambientais relacionadas à descida do nível relativo marinho e aumento da 

umidade, que implicou no aumento da influência aquática fluvial, marcada pela presença de 

macrófitas, modificando a composição da matéria orgânica sedimentar. Essas mudanças são 

marcadas pela diminuição da energia do sistema, associada a uma menor taxa de 

sedimentação com aumento da influência de plantas superiores de ciclo fotossintético C3, 

provenientes do continente em um contexto de maior umidade que alterou aspectos físico-

químicos relevantes para manutenção dos manguezais na região, ocasionando sua retração 

desde pelo menos ~2250 anos cal AP. 

Nesse sentido, os resultados indicam a transição de um ambiente aquático dominado 

por ondas e marés, para um ambiente de menor energia com composição associada a fontes 
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terrígenas, em um contexto de descida do nível relativo marinho e maior oferta de sedimentos 

do continente, transportados por vias fluviais, que por sua vez, apresentaram um maior influxo 

devido a condições mais úmidas na atualidade. 
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