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Resumo 

Os foraminíferos têm sido usados como importante ferramenta para identificação de mudanças climáticas ao longo 
de todo o Cenozoico, pois apresentam alto grau de preservação e respondem rapidamente às oscilações ambientais. O pre-
sente trabalho teve como objetivo identificar mudanças climáticas e variações da influência do mar, durante o Holoceno 
tardio, no estuário do rio Piraquê-Açu (ES, Brasil). O estudo baseou-se na caracterização das associações de foraminíferos 
bentônicos e nos resultados de δ13C e δ18O nas testas de Ammonia tepida realizadas nos testemunhos PA05 (2411 AP) e 
PA20 (1632 AP). Nos testemunhos foram identificadas 16 espécies de foraminíferos bentônicos, sendo algumas típicas de 
ambientes de plataforma continental (e.g. Lagena spp., Spiroloculina eximia, Oolina spp., Pyrulina gutta, Cibicidoides 
variabilis) e quatro espécies comuns aos ambientes estuarinos do Brasil (Ammonia parkinsoniana, A. tepida, Cribroelphi-
dium excavatum e Bolivina striatula). Os resultados obtidos permitem identificar ao longo da sequência sedimentar quatro 
períodos mais frios: final da Idade do Ferro (≈ 1000 a.C.), Greek Dark Ages (≈450 a.C. - 100 a.C.), Dark Ages (≈250 
d.C. - 550 d.C.) e a Pequena Idade do Gelo (≈1200 d.C. e 1850 d.C.). Nestes períodos o estuário apresentou um aumento 
do confinamento que pode ser visto pela redução nos valores dos índices ecológicos e na presença somente de espécies 
de foraminíferos tipicamente estuarinos. Quatro períodos de aquecimento ficaram registrados na sequência sedimentar: 
Período de Aquecimento Grego (≈900 a.C. - 450 a.C.), Período de Aquecimento Romano (≈ 50 d.C. - 250 d.C), Período 
de Aquecimento Medieval (≈550 d.C - 1200 d.C.), e o quarto evento representa o aquecimento que iniciou a partir do 
início do século XIX. Durante os eventos de aquecimento os índices ecológicos apresentam maiores valores e as espécies 
de hábito marinho foram mais constantes no registro sedimentar.
Palavras-chave: Foraminíferos; Isótopos estáveis; Paleoambientes costeiros

Abstract 

Foraminifera have demonstrated to be a good proxy of climatic changes during the Cenozoic for their high preser-
vation in the sediment and quick responses to environmental changes. The aim of this study is to identify climate changes 
and the variation of marine influence during the Late Holocene, in Piraquê-Açu River Estuary (ES, Brazil). The study 
was based on the characterization of benthic foraminifera assemblages, δ13C and δ18O data in Ammonia tepida tests and 
the PA05 (2411 B.P.) and PA20 (1632 B.P.) cores. A total of 16 benthic foraminiferal species were identified in the cores. 
Some of them are characteristic from continental shelf environment (e.g. Lagena spp., Spiroloculina eximia, Oolina spp., 
Pyrulina gutta, Cibicidoides variabilis) and four are typical estuarine species (Ammonia parkinsoniana, A. tepida, Cri-
broelphidium excavatum and Bolivina striatula). The results allow us to identify four colder periods in the sedimentary 
record such as: the end of Iron Age (≈ 1000 B.C.), Greek Dark Ages (≈450 B.C. - 100 B.C.), Dark Ages (≈250 A.D. - 550 
A.D.) and the Litter Ice Age (≈1200 A.D. and 1850 AD.). In these periods the estuary showed an increase in confinement,
which can be seen by the reduction in ecological indexes values and by the presence of only typically estuarine foramini-
fera species. Four warming periods were recorded in the sedimentary sequence: Greek Warming Period (≈ 900 B.C. - 450
B.C.), Roman Warming Period (≈ 50 A.D. - 250 A.D.), Medieval Warming Period (≈550 A.D. - 1200 A.D.), and the fourth
event represents the warming that started since the beginning of 19th Century. During warming events, the ecological
indexes show higher values and species of marine habit were more constant in the sedimentary record.
Keywords: Foraminifera; Stable isotopes; Coastal paleoenvironments
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1 Introdução

O oceano e a atmosfera formam um sistema 
integrado com papel determinante no clima da 
Terra, devido à atuação de ambos no transporte de 
calor. Portanto, é difícil estudar de forma dissociada 
eventos paleoceanográficos sem considerar o 
contexto paleoclimático, e vice-versa (Bergue & 
Coimbra, 2008). Considerando que o nosso planeta 
foi modelado ao longo do tempo pela interação entre 
seus componentes abióticos e bióticos, as mudanças 
climáticas em nível global estiveram sempre 
presentes na regulação deste sistema (Lovelock, 
2006). É possível constatar isso por meio do registro 
geológico, o qual evidencia processos como o 
avanço e recuo de geleiras, variação da temperatura, 
regressões e transgressões marinhas e mudanças 
na composição e padrão de circulação de massas 
d’água (Bergue & Coimbra, 2008). Desde então, 
muitos estudos paleoceanográficos e estratigráficos 
do Quaternário estão sendo desenvolvidos em mar 
profundo, destacando-se em particular a contribuição 
de diversos indicadores biológicos na caracterização 
e no posicionamento cronoestratigráfico destes 
eventos (Laut et al., 2013).

Por possuírem potencial de preservação e de 
deposição que acompanha a taxa de sedimentação 
principalmente nas áreas costeiras e na plataforma 
continental, os microrganismos que secretam parede 
calcária, tais como foraminíferos, ostracodes, 
cocolitoforídeos, são especialmente importantes 
nos estudos paleoceanográficos e paleoclimáticos 
em seções do Cretáceo ao Cenozoico. As respostas 
ambientais no registro sedimentológico podem ser 
obtidas através do registro faunístico, utilizando a 
morfologia, taxonomia e a ecologia das espécies, 
assim como pela análise quantitativa de determinados 
elementos presentes nas carapaças, especialmente 
isótopos de carbono (δ13C) e oxigênio (δ18O) (Bergue 
& Coimbra, 2008). Suas potencialidades, porém, 
tornam-se mais limitadas à medida que se recua 
no tempo, pois a diagênese influencia, em graus 
variáveis, o emprego de análises geoquímicas e a 
correta identificação dos táxons (Laut et al., 2013). 

As variações do δ18O no Quaternário 
tardio nas carapaças de foraminíferos bentônicos 
correspondem a flutuações no volume de gelo global, 
onde as temperaturas atmosféricas desempenham 
um papel determinante (Shackleton & Opdyke, 
1973). Sua utilização está baseada nos estudos de 

Urey (1947), que demonstrou que os carbonatos 
apresentam diferentes razões de 18O e 16O. Contudo, 
a sua aplicação nos estudos micropaleontológicos só 
iniciou com o estudo de Emiliani (1955), que aplicou 
mudanças isotópicas a modelos de ciclicidade 
climática, a qual se associaram também variações do 
nível do mar. Desde então, o valor de δ18O tem sido 
largamente utilizado para o estudo estratigráfico e 
reconstrução de flutuações do nível relativo do mar 
(Shackleton & Opdyke, 1973; Martinson et al., 
1987; Waelbroeck et al., 2002; Pinto et al. 2016; 
Clemente et al., 2018). 

Os valores de δ13C nas carapaças de 
foraminíferos bentônicos fornecem informações 
sobre o carbono inorgânico dissolvido do fundo e 
nas águas intersticiais no momento da precipitação 
do CaCO3, e permite obter informações sobre o 
ciclo do carbono (Grossmann, 1984; McCorkle et 
al., 1985; Zahn et al., 1986; Curry et al., 1988). 
Seus princípios baseiam-se nas peculiaridades 
metabólicas dos organismos fotossintetizantes que 
incorporam preferencialmente isótopos leves (12C). 
Num contexto de alta produtividade oceânica, a 
água superficial fica enriquecida em isótopos mais 
pesados (13C). Muitos estudos aplicam o valor de 
δ13C na reconstrução de propriedades de fundo e 
fluxos de matéria orgânica (Shackleton, 1977; Curry 
et al., 1988; Duplessy et al., 1988; Mackensen et al., 
2001; Bickert & Mackensen, 2004; Curry & Oppo, 
2005). 

Embora, a aplicação de estudos micropaleon-
tológicos e isotópicos desde a década de 50, poucos 
esforços têm sido empregados na aplicação destas 
metodologias em zonas costeiras para o Holoceno 
tardio. No Brasil, os únicos estudos que aplicaram a 
análise isotópica de carbono (δ13C) e oxigênio (δ18O) 
foram realizados na Baía de Guanabara (Clemente et 
al., 2018) e na Baía de Sepetiba (Pinto et al., 2019), 
ambas no estado do Rio de Janeiro. Nestes estudos, 
as oscilações climáticas e na influência da água fria 
proveniente da ressurgência costeira puderam ser 
identificadas ao longo do Holoceno das duas baías.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento 
sobre o registro isotópico de δ13C e oxigênio δ18O 
nas conchas de foraminíferos na zona costeira e, a 
sua potencialidade para a identificação de mudanças 
ambientais, o presente estudo pretende aplicar estas 
metodologias no estuário do rio Piraquê-Açu, no 
estado do Espírito Santo. A identificação de mudan-
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ças climáticas e de influência marinha na zona 
estuarina durante o Holoceno tardio foi analisada no 
registro sedimentar de dois testemunhos e os resul-
tados dos dados de isótopos estáveis e foraminíferos 
foram comparados com os de outras regiões costei-
ras do sudeste do Brasil. 

2 Área de Estudo

A foz do estuário do rio Piraquê-Açu 
localiza-se no distrito de Santa Cruz, no município 
capixaba de Aracruz (19°57’02” S; 40°08’28” 
W) e apresenta-se em formato de Y (Figura 1), 
pois é composto pelo encontro das águas dos rios 
Piraquê-Açu e Piraquê-Mirim que passam a integrar 
um único canal de direção W-E com profundidades 
que variam de 1 a 12 m (Magris & Fernandes, 2005). 
Esta região do litoral do Espírito Santo apresenta 
franco desenvolvimento de depósitos quaternários 
estuarinos no sopé da Formação Barreiras (Martin 
et al., 1996).

O regime de marés é caracterizado como 
semidiurno, com períodos de aproximadamente 12 
horas, apresentando uma amplitude de maré que 
varia de 1,4 a 1,5 m, o que o classifica como um 
estuário sob o regime de micromaré (<2 m). A região 
estuarina é francamente estratificada apresentando 
um fluxo de água doce bem menor do que o volume 
de água do mar, mas sazonalmente sofre variações 
na zona de mistura (Barroso, 2004).

Embora Loureiro (2006) ressalte que o 
cultivo de Eucalyptus sp. tenha impactado vastas 
áreas no entorno da bacia de drenagem, o estuário 
do rio Piraquê-Açu é um ambiente natural, ainda 

pouco modificado pelo homem. Por esta razão, a 
distribuição sedimentar é função da hidrodinâmica 
do corpo d´água e sua relação com a configuração 
das formas de fundo (Barroso, 2004). Na região de 
confluência dos canais fluviais o estuário apresenta-se 
areno-lamoso e, próximo à foz do rio Piraquê-Açu, 
dominam as frações de areias médias e grossas 
com biodetritos que evidenciam a dominância da 
hidrodinâmica marinha (Silva, 2014).

3 Material e Métodos

3.1 Amostragem

Precedente à testemunhagem foi realizado o 
levantamento sísmico de alta resolução no estuário, 
para o reconhecimento de camadas ou estruturas 
sedimentares bem preservadas em subsuperfície. As 
sondagens foram realizadas em 2011 por meio de 
testemunho a percussão e operado por mergulhador, 
pois os pontos selecionados encontravam-se em 
média a 1 m de profundidade (Figura 1). A percussão 
na parte posterior do tubo foi produzida por porrete 
acionado por batidas (tal qual um pilão) efetuadas 
pelo mergulhador. O tubo utilizado foi um tubo de 
PVC, resistente e de parede fina para redução do 
atrito com o sedimento.

Para a análise paleoambiental foram 
selecionados dois testemunhos coletados na 
zona estuarina do rio Piraquê-Açu: PA05 – 1,3 
m (19º55’14”S – 40º12’14”W) e PA20 – 1,42 m 
(19º56’13”S – 40º10’29”W) que foram amostrados 
em intervalos regulares de 10 cm em fatias de 1 cm 
de espessura (Figura 1). 

Figura 1 Mapa de localização dos testemunhos PA05 e PA20 no estuário do rio Piraquê-Açu, Espírito Santo, Brasil.
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3.2 Datações em 14C

Sete datações por 14C foram realizadas 
no NSF – Arizona AMS Laboratory utilizando 
conchas de bivalves articulados coletadas em 
posição de vida nos intervalos 11-12 cm, 26-28 
cm, 114-116 cm e 128-130 cm em PA05 e nos 
intervalos 39-40 cm, 58-59 cm e 86-87 cm 
em PA20 (Tabela 1). A fórmula utilizada para 
calcular a idade de cada amostra datada por 
14C foi t=[ln(Nf/No)/(-0,693)] x t1/2, em que ln é 
o logaritmo neperiano, Nf/No é a porcentagem 
de carbono 14 na amostras comparada à 
quantidade contida em tecidos vivos e t1/2 é a 
meia vida de 14C. As datações em 14C foram 
calibradas utilizando 1 σ no software Calib702 
para que fosse possível correlacionar os dados 
obtidos com eventos climáticos registrados no 
período histórico (Stuiver & Reimer, 1993). 
Para calcular a taxa de acúmulo de sedimento 
foi utilizada a fórmula (cm.y-1) e a idade de 
cada camada foi calculada usando o método de 
taxa constante de suprimento de sedimento de 
acordo com Figueiredo Jr. et al. (2014). 

3.3 Análise de Foraminíferos

A análise de foraminíferos foi efetuada em 
vinte e oito amostras. Para o efeito, foi coletada uma 
alíquota de 10 ml de sedimento em intervalos de 10 
cm nos testemunhos estudados. Posteriormente, as 
amostras foram passadas a úmido pelas peneiras de 
0,500 mm e 0,062 mm, descartando-se as granulações 
acima e abaixo destas frações. Entre uma lavagem 
e outra, as peneiras foram mergulhadas em uma 
solução de água com corante Azul de Metileno para 
que os organismos que porventura estivessem retidos 
nas peneiras fossem identificados na triagem como 
material contaminante. Todo o sedimento retido na 
peneira de 0,062 mm foi seco em estufa a 50°C e, 
posteriormente, os organismos foram separados do 
material siliciclástico por flotação em tricloroetileno 
(C2HCl3), segundo Schröder et al. (1987).

As amostras foram analisadas em placas 
quadriculadas sob microscópio estereoscópico com 

aumento de 80x, onde foram triados e identificados 
todos os espécimes de foraminíferos bentônicos. 
Para identificação sistemática em nível de gênero 
foi utilizado Loeblich & Tappan (1988) e para 
identificação das espécies foi utilizado Boltovskoy et 
al. (1980), Scott & Medioli (1980) e Debenay et al. 
(2002; 2004). Os nomes das espécies identificadas 
foram revisados, adotando a nomenclatura 
disponível na plataforma online, Word Register of 
Marine Species – WoRMS (Hayward et al., 2018). 

3.4 Análise Estatística 

Objetivando a obtenção do maior número de 
relações entre as características da comunidade de 
foraminíferos de cada intervalo dos testemunhos, 
foram utilizadas como técnicas univariadas os 
índices ecológicos de abundância relativa e 
diversidade de Shannon-Wiener (H’=∑pi ln pi). 
Para avaliar a similaridade entre as comunidades 
identificadas na coluna sedimentar e identificar 
diferentes ambientes de sedimentação foi utilizada 
como técnica multivariada uma análise de 
agrupamento em modo Q (amostras), usando-se a 
distância Euclidiana e o método Ward de ligação, 
e a análise em modo R (espécies), usando-se uma 
matriz de correlação de r-Pearson e o método Ward 
de ligação. Nas análises de agrupamento, foram 
excluídas todas as espécies que apresentaram 
valores de abundância relativa inferior a 4% e que 
estavam presentes somente em um dos intervalos 
dos testemunhos, assim como todas as amostras que 
apresentaram menos de 100 espécimes (Fatela & 
Taborda, 2002), a fim de evitar um ruído estatístico 
e obter uma caracterização confiável da composição 
das associações de foraminíferos. 

3.5 Análise Isotópica (δ18O, δ13C)

Para as análises de isótopos foram separadas 
dez testas de foraminíferos bentônicos da espécie 
Ammonia tepida (a mais abundante e constante na 
sequência sedimentar) de cada intervalo analisado 
dos testemunhos. As testas foram lavadas com 
água deionizada e secas. Após este procedimento, 
foram esmagadas em cadinho de cerâmica até 
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ficarem reduzidas a pó fino e encaminhadas para o 
laboratório. Os resultados de isótopos estáveis foram 
apresentados mediante o parâmetro δ definido por: δ 
(‰) = [(R amostra – R padrão) / (R padrão)] × 1000. 
No qual, para o carbono e oxigênio, os valores de R 
correspondem respectivamente a 13C/12C e 18O/16O. 

As análises de isótopos estáveis foram 
efetuadas no Laboratório de Estratigrafia Quí-
mica e Geoquímica Orgânica (LGQM) da Uni-
versidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ, 
utilizando os equipamentos “Kiel IV Carbonate 
Device” e “Delta V Plus - Isotope Ratio MS” 
analyser (Thermo Scientific), aplicando a me-
todologia descrita em Clemente et al. (2018).

4 Resultados

As datações em AMS 14C indicam idades 
calendário (Ano Domine) do testemunho PA05 entre 
≈425 a.C. (128 - 130 cm) e ≈988 d.C. (10 - 12 cm), 
e no testemunho PA20 entre ≈72 a.C. (86 - 87 cm) 
e ≈1407 d.C (39 - 40 cm) (Tabela 1). Extrapolando 
estas idades para a base dos testemunhos temos que 
o PA05 registra os últimos ≈2900 AP, enquanto o 
PA20 representa os últimos ≈1800 AP (Tabela 1). 
As idades das demais amostras foram estimadas 
considerando taxas de sedimentação constantes entre 
os pontos datados. A curva da taxa de sedimentação 
entre os dois testemunhos foi semelhante (Figura 2). 
No testemunho PA05 os valores oscilaram de 0,03 
cm/ano entre 138 – 114 cm, passando para 0,23 
cm/ano entre 114- 26 cm e 0,03 cm/ano entre 26 – 
10 cm (Figura 2). No testemunho PA20 a taxa de 
sedimentação oscilou de 0,15 cm/ano entre 106-87 
cm, passando para 0,14 cm/ano 87-59 cm a 0,1cm/
ano entre 39- 59 cm (Figura 2).

Foram identificados foraminíferos nos 28 

intervalos analisados nos dois testemunhos. As 
amostras 0-2, 10-12, 70-72 e 80-82 cm de PA05 e 
10-12, 20-22, 100-102 e 110-112 cm de PA20 não 
atingiram a densidade de 100 testas/10 cm3 e por essa 
razão não foram incluídas no tratamento estatístico 
(Tabelas 2 e 3). A densidade de carapaças nas outras 
amostras estudadas foi superior a 100 espécimes/10 
cm3 (Tabelas 2 e 3). 

No testemunho PA05 foram identificadas 
quatro espécies (Tabela 2) com dominância de 
Ammonia parkinsoniana (16 – 85%), seguida por 
Ammonia tepida (8,5 – 81,4%) e Cribroelphidium 
excavatum (1,8-29,4%). A espécie Bolivina striatula 
ocorreu somente nos intervalos de 140-142 cm e 
60-62 cm com valores de abundância relativa entre 
0,9 e 4,2%. 

No testemunho PA20 foram identificadas 16 
espécies (Tabela 3) com dominância das espécies 
A. parkinsoniana (4,3 – 62,2%), A. tepida (22,2 – 
55,8), C. excavatum (2,5 -20,6%), Cibicidoides 
variabilis (6,9 - 26,5%) e Haynesina depressula (5,2 
- 26,7%). Espécies dos gêneros Lagena, Oolina, 
Planorbulina, Procerolagena, Pseudononion, 
Pyrulina, Quinqueloculina e Spiroloculina são 
menos constantes ao longo do testemunho e 
apresentam valores de abundância relativa mais 
baixos (Tabela 3).

Em relação aos índices ecológicos, o 
testemunho PA05 apresenta os menores valores 
(0,5-0,6) de diversidade H’ nos intervalos 120-122 
cm, 50-52 cm e 10-12 cm e os maiores valores 
(1,0) ocorrem entre 20-42 cm e 60-62 cm e 90-112 
cm (Tabela 2). No testemunho PA20, os valores 
de diversidade H’ foram maiores (2,0) na base 
(120-122 cm) e menores (1,0) no topo do testemunho 
 (Tabela 3).

Testemunho PA05 Idade em Radiocarbono (anos AP) Calendário (Stuiver & Reimer 1993)

10-12 cm 1091± 36 988 d.C. ± 38

26-28 cm 1532± 37 606 d.C. ± 44

114-116 cm 1920± 35 126 d.C. ± 35

128-130 cm 2411± 38 425 a.C. ± 92
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Testemunho PA20 Idade em Radiocarbono (anos AP) Calendário

39-40 cm 1255 ± 37 1407 d.C. ± 41

58-59 cm 1436 ± 88 1252 d.C. ± 35

86-87 cm 1632 ± 75 72 a.C. ± 56

Tabela 1 Datação em AMS 14C com as idades calibradas dos testemunhos PA05 e PA20 do estuário do Piraquê-Açu.

A análise de agrupamento em Modo Q com 
nível de similaridade de 70% permitiu identificar 
quatro grupos nos testemunhos (Figura 3). O Grupo 
I foi composto por todo o testemunho PA05 exceto 
entre 50-60 cm e pela seção 0-2 cm de PA20. O 

Grupo II foi composto somente pelo intervalo de 
50-52 cm do testemunho PA05. O Grupo III incluiu 
o intervalo de 30-52 cm do testemunho PA20. O 
Grupo IV foi composto pelos níveis entre 60 a 125 
cm, de PA20 (Figura 3).

Na análise de agrupamento em Modo R 
puderam ser definidas quatro associações de 
foraminíferos utilizando o nível de similaridade de 
67% (Figura 3): Associação A - A. parkinsoniana, C. 
excavatum e A. tepida; Associação B – B. striatula, 
Pseudononion japonicum, Quinqueloculina 
polygona, Spiroculina eximia; Associação 
C - Procerolagena clavata, Pyrulina gutta, 
Quinqueloculina seminula, Lagena sulcata, e Oolina 
lineata; e Associação D – Cibicidoides variabilis, H. 
depressula, Nonium sp., Lagena digitale e Oolina 
globosa. 

Analisando os dois dendrogramas em 
conjunto pode-se constatar que o Grupo I foi 
composto por foraminíferos das Associações A e 
B; o Grupo II incluiu somente a Associação A; o 

Grupo III foi constituído pelas Associações A e D; 
e o Grupo IV foi composto por todas as associações 
de foraminíferos, sendo que os organismos desta 
Associação apresentam menores valores de 
abundância relativa (Figura 3).

Os valores de δ18O em PA05 variaram de 
-1,14‰ na base do testemunho até -4,99‰ no topo. 
O topo do testemunho PA05 (0-2 cm) também 
apresentou o menor valor de δ13C (-6,14‰), 
enquanto o maior valor (-1,83‰) foi registrado 
entre 110-112 cm. Em PA20, a base da sequência 
sedimentar (120-122 cm) apresentou o menor valor 
de δ18O (-3,53‰), enquanto no topo foi de -1,01‰. 
Os valores de δ13C pouco oscilaram ao longo do 
testemunho PA20, com valores entre -4,37 e -2,33‰ 
(Tabela 04).

Figura 2 Taxa de sedimentação dos testemunhos coletados no Rio Piraquê-Açu (PA05 e PA20). O valor de datação de 1758±68 em 105 
cm de PA20 foi retirada de Freitas et al. (2015) para melhorar a resolução do cálculo da taxa de sedimentação.
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0-2 55 4 0,84 67,3 27,3 1,8 1,8

10-12 81 2 0,59 28,3 71,6 - -

20-22 346 3 1,0 48,8 38,4 - 12,7

30-32 377 3 1,1 39,0 34,0 - 27,1

40-42 230 3 1,0 59,1 20,9 - 20,0

50-52 188 3 0,6 16,0 81,4 - 2,7

60-62 119 4 1,0 63,9 24,4 4,2 7,6

70-72 84 4 0,65 80,9 10,7 1,2 7,1

80-82 62 3 0,67 77,4 16,1 - 6,4

90-92 111 3 1,0 56,8 26,1 - 17,1

100-102 154 3 0,9 63,0 13,6 - 23,4

110-112 126 3 1,0 56,3 14,3 - 29,4

120-122 153 3 0,5 85,0 8,5 - 6,5

130-132 209 3 0,8 69,4 9,1 - 21,5

140-142 214 4 0,8 75,7 13,6 0,9 9,8

Tabela 2 Índices ecológicos e abundância relativa das espécies de foraminíferos do testemunho PA05.

5 Discussão

5.1 Registros das Variações Climáticas no Estuá-

rio do Piraquê-Açu

Nos testemunhos PA05 e PA20, os 
valores de δ18O e δ13C apresentaram covariantes 
diferenciando-se dos padrões encontrados em 
regiões oceânicas a qual as curvas mostram-se 
opostas (Nicolaidis, 2008; Barbosa, 2002). Em 
muitos intervalos as curvas se tornaram semelhantes 
(Figura 4), provavelmente estas alterações podem 
ter ocorrido devido ao local da testemunhagem 
ser próximo ao manguezal com grande aporte dos 
rios. O mesmo padrão foi identificado por Pinto et 
al. (2016) na Baía de Sepetiba e por Clemente et 
al. (2018) na Baía de Guanabara e, segundos estes 
autores, a proximidade com área fonte de nutriente, 
de origem continental pode potencializar a fixação 
de δ13C nas testas dos foraminíferos (Diz et al., 
2009). Fontanier et al. (2005) ressaltam ainda que 
a profundidade do local da coleta também pode 

alterar os dados, uma vez que a oxigenação do 
fundo influência na intensidade da degradação de 
matéria orgânica em sedimentos superficiais. Sendo 
assim, os resultados sugerem que na região, as 
mudanças na temperatura não foram determinantes 
para mudanças na produtividade. A exceção ocorreu 
apenas no testemunho PA20 entre 30-0 cm que 
corresponde ao período atual pós-colonização 
(Figura 4). Registros históricos a partir de 1818 d.C. 
indicam uma redução significativa da vegetação de 
floresta ombrófila densa e dos manguezais da região 
do Espírito Santo (Sant-Hilaire, 1974; Gibbis et 
al., 2010). Freitas et al. (2015, 2016) identificaram 
uma retração significativa dos manguezais a partir 
1234 A.P. que foi intensificada em 1891 d.C. com a 
chegada dos imigrantes italianos que estabeleceram 
as primeiras fazendas na bacia de drenagem do 
Piraquê-Açu (Nagar, 1985). Esse padrão não pode 
ser observado em PA05 (Figura 4) possivelmente por 
estar localizado na região mais interna do estuário 
onde há maior deposição de nutrientes. 
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0-2 233 4 1,0 62,2 24,9 9,9 3,0 - - - - - - - - - - - -

10-12 61 4 1,1 46 37,7 13 3 - - - - - - - - - - - -

20-22 63 7 1,7 19 36,5 8 20,6 9,5 1,6 4,8 - - - - - - - - -

30-32 143 9 1,6 30,8 36,4 14,0 3,5 7,7 0,7 - 4,9 - - - - 0,7 0,7 - -

40-42 276 8 1,4 9,1 55,8 9,4 4,3 13,0 1,1 - 5,4 - - - - 1,8 - - -

50-52 131 6 1,5 6,9 38,9 12,2 4,6 26,7 - - 10,7 - - - - - - - -

60-62 198 11 1,7 14,1 44,4 12,6 2,5 11,6 - 1,0 - - 1,0 7,1 7,1 - 0,5 5,1 -

70-72 174 10 1,7 8,0 46,6 6,9 7,5 5,7 - 2,9 - 1,7 - 19,0 19 1,1 - - -

80-82 116 10 1,7 5,2 47,4 17,2 9,5 5,2 0,9 - - 4,3 - 6,0 6 4,3 - - -

90-92 234 11 1,5 8,1 56,4 15,0 4,3 - - 1,3 - 3,4 - 4,3 4,3 - 2,1 3,8 0,4

100-102 87 6 1,8 11,5 34,5 21,8 4,6 12,6 - - - 1,2 - - 10,3 2,3 - 10,3 1,2

110-112 95 6 1,6 5,2 33,7 25,3 5,3 15,8 - - - - - - 14 - - - -

120-122 117 11 2,0 4,3 22,2 26,5 11,1 7,7 - 5,1 - 2,6 - 5,1 5,1 4,3 11,1 - -

Tabela 3 Índices ecológicos e abundância relativa das espécies de foraminíferos do testemunho PA20.

Testemunho PA05 Testemunho PA20

Profundidade δ18O δ13C Profundidade δ18O δ13C

(cm) (‰) (‰) (cm) (‰) (‰)

0-2 -4,997 -6,145 0-2 -1,015 -4,377

10-12 -2 -4,134 10-12 -1,325 -3,412

20-22 -3,625 -5,476 20-22 -2,102 -3,226

30-32 -3,082 -5,36 30-32 -2,825 -2,331

40-42 -2,257 -4,164 40-42 -2,899 -3,806

50-52 -1,512 -4,478 50-52 -1,967 -3,057

60-62 -1,873 -4,03 60-62 -2,779 -3,173

70-72 -2,229 -5,12 70-72 -2,86 -4,1

80-82 -2,315 -4,568 80-82 -2,3 -3,946

90-92 -2,031 -3,193 90-92 -2,75 -3,843

100-102 -3,22 -3,653 100-102 -1,691 -3,745

110-112 -2,468 -1,831 110-102 -2,613 -3,866

120-122 -1,896 -4,855 120-122 -3,536 -3,987

130-132 -2,98 -3,54

140-142 -1,141 -2,277

Tabela 4 Resultado das análises isotópicas nas testas de Ammonia tepida dos testemunhos PA05 e PA20 do estuário do Piraquê-Açu.
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No Holoceno da América do Sul, as 
variações na precipitação apresentam um excelente 
acoplamento com as variações de temperatura do 
hemisfério norte durante eventos climáticos frios de 
escala milenar, a exemplo o Youger Dryas (Baker et 
al., 2001; Stríkis & Novello, 2014). Contudo, sabe-se 
que ao longo do Holoceno da América do Sul, as 
variações na precipitação estão acopladas a variações 
de temperatura do hemisfério norte durante eventos 
climáticos frios de escala milenar (Baker et al., 2001; 
Stríkis & Novelo, 2014). As temperaturas baixas 
no hemisfério norte refletiram-se no deslocamento 
para sul da Zona de Convergência Intertropical 
na América do Sul, aumentando a intensidade das 
monções durante esses períodos (Strikis & Novelo, 
2014). Segundo Novello et al. (2012) a Pequena 
Idade do Gelo foi marcada por períodos de aumento 
da umidade no sudeste do Brasil e mais aridez no 
Nordeste. O aumento do valor de δ13C no período 
que compreende o início da Pequena Idade do Gelo 
e representaria um amento da umidade na região do 
Espírito Santo pode ser visto no testemunho PA05 
por volta do ano de 1080 d.C. (12 cm), o que teria 
ocorrido antes do período descrito na literatura 
(Novello et al., 2012). Contudo, Boninsegna (1988) 
relata o aumento da precipitação na América do Sul 
entre 1220-1280 a.C., e entre 1450-1550 a.C. e os 
relacionou a um período de resfriamento de nível 
global. 

Os valores de δ18O ao longo dos testemunhos 
indicam pequenas variações climáticas. Períodos 
mais frios ficaram marcados no testemunho PA05 
nas idades de ≈1000 a.C., ≈129 a.C., ≈478 d.C., 
≈1082 d.C. e no testemunho PA20 em ≈138 a.C., 
≈261 d.C., ≈1325 d.C e ≈1857 d.C. (Figura 4). 
Uma queda brusca nos valores de δ18O no topo 
do testemunho PA20 deve ser fruto de algum erro 
na análise (outlier) e por esta razão estes dados 
não foram utilizados na interpretação. Na Figura 
5 os valores isotópicos de ambos os testemunhos 
foram correlacionados como os eventos climáticos 
e históricos em Schönwiese (1995) e Eitel (2007). 
Embora os limites cronológicos dos eventos não 
tenham se ajustado perfeitamente, o que deve ser 

em decorrência da resolução dos dados analisados 
tanto de isótopos, quanto relacionados ao número 
de datações (Figura 5), ficaram registrados no 
Piraquê-Açu quatro períodos de resfriamento. O 
primeiro evento ficou registrado há ≈ 1000 a.C. que 
corresponderia ao final da Idade do Ferro. O segundo 
evento de resfriamento está registrado entre os anos 
de ≈450 a.C. e ≈100 d.C. que pode ser relacionado 
ao evento conhecido como Greek Dark Ages. O 
terceiro foi registrado foi entre ≈250 d.C. e 550 
d.C., sendo um período mais curto, coincidente com 
o evento Dark Ages. E o mais recente resfriamento 
corresponderia a Pequena Idade do Gelo que ficou 
registrada nos testemunhos entre ≈1200 d.C. e 
1850 d.C. Diversos indicadores paleoambientais 
e arqueológicos também estimam que a Pequena 
Idade do Gelo seja um período entre 1300 e 1850 
d.C. (Grove, 2004; Matthews & Briffa, 2005). O 
testemunho PA20, mostra um pico negativo de δ18O 
por volta do ano de 1300 d.C. e PA05 apresenta 
uma curva com aumento dos valores isotópicos até 
≈1850 d.C. (Figura 5).

Os pontos correlacionados à maiores 
temperaturas puderam ser identificados em PA05 
nos anos de ≈552 a.C., ≈214 d.C., ≈706 d.C., e no 
topo onde foi registrado o menor valor de δ18O (-5). 
Em PA20 os valores de δ18O indicam pontos mais 
quentes em ≈900 a.C., ≈194 d.C., ≈859 d.C. e ≈1391 
d.C. (Figura 5). A correlação como os eventos 
climáticos de aquecimento descritos por Schönwiese 
(1995) e Eitel (2007) demonstraram a existência 
de quatro períodos de aquecimento registras na 
sequência sedimentar do rio Piraquê-Açu. O 
primeiro período de aquecimento ocorreu entre ≈ 900 
a.C. e ≈450 a.C. que possivelmente corresponde ao 
Período de Aquecimento Grego. O segundo período 
compreendido entre ≈ 50 d.C. e 250 d.C. localiza-se 
dentro do período conhecido com Aquecimento do 
Período Romano. O terceiro período foi de ≈550 d.C. 
até ≈1200 d.C. correspondendo ao Período Quente 
Medieval ou também conhecido como Anomalia de 
Temperatura Medieval. O quarto evento representa 
o aquecimento verificado por diversos autores que 
se iniciou a partir de 1850 d.C. (Desprat et al. 2003).
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Figura 3 Análise de agrupamento em Modo Q e R com base nos valores de abundância relativa das espécies de foraminíferos bentônicos 
dos testemunhos PA05 e PA20 do estuário do rio Piraquê-Açu.

5.2 Resposta da Fauna de Foraminíferos as  

Mudanças Climáticas no Piraquê-Açu

Nos estuários recentes do Brasil, a região 
estuarina inferior geralmente é caracterizada pela 
presença de foraminíferos bentônicos calcários 
marinhos e mixohalinos que vão gradativamente 
sendo substituídos pelos mixoalinos no estuário 
intermediário e por espécies aglutinantes no estuário 
superior (Duleba et al., 2005; Laut et al., 2007). As 
espécies de foraminíferos dominantes (A. tepida, 

A. parkisoniana e C. excavatum) ao longo da 
sequência sedimentar dos testemunhos analisados 
são consideradas cosmopolitas e dominantes em 
regiões estuarinas (Muñoz et al., 1995; Ruiz et al., 
2005; Laut et al., 2007, 2010, 2012a, 2012b, 2015, 
2016a, 2016b, 2016c). Espécies de testa aglutinante 
não foram encontradas nos testemunhos, o que pode 
indicar que nenhum intervalo analisado corresponde 
ao compartimento do estuário superior. Assim, é 
possível supor que os locais onde foram coletados 
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os testemunhos estiveram sempre sob a influência 
marinha.

Belart et al. (2017) definiram  A. parkinsoniana 
e A. tepida como espécies de comportamento 
euritópico, ou seja, espécies muito resistentes a 
variação natural de parâmetros físico-químicos, 
característica comum aos estuários (Murray, 
1991). Estas espécies são dominantes em diversos 
ecossistemas costeiros, com registros no Brasil 
(Belart et al., 2017, 2018, 2019; Raposo et al., 2018; 
Laut et al., 2007, 2011, 2016a) e outras regiões do 
mundo (Buzas-Stephens et al., 2014: Laut et al. 
2015 e 2016b). No Estuário do Rio Piraquê-Açu, A. 
tepida atingiu 81% da comunidade do intervalo de 
50-52 cm no testemunho PA05, podendo indicar um 
período de maior confinamento da região interna do 
estuário, ocorrido há aproximadamente ≈450 anos 
d.C. (Figura 4). Em baías e lagunas costeiras esta 
espécie é indicadora de enriquecimento orgânico 
e confinamento do ambiente (Martins et al., 2010, 
2013, 2014, 2015a, 2015b; Raposo et al., 2016, 2018; 
Belart et al., 2017). Esse período de confinamento e 
com enriquecimento é coincidente com o período 
de resfriamento coincidente com as Dark Ages  
(Figura 5). 

O ambiente menos confinado com as 
características microfaunísticas semelhantes 
ao recente (0-2 cm) pode ser identificado pela 
ocorrência de B. striatula entre 140-142 cm 60-72 
cm. Esta espécie também é comumente associada 
ao enriquecimento orgânico, mas em ambientes 
com salinidade próxima à do mar, como na Baía de 
Guanabara (Clemente et al., 2015; Martins et al., 
2016) e em algumas lagunas costeiras brasileiras 
(Raposo et al., 2016, 2018). 

No testemunho PA20, localizado mais 
próximo à foz do rio Piraquê-Açu, espécies como 
Lagena spp., Oolina spp., P. gutta e S. eximia 
são frequentes entre 122 e 20 cm. Estas espécies 
ocorrem comumente em regiões costeiras com 
grande influência marinha como baías e estuários 
abertos (Clemente et al., 2015; Martins et al., 2016). 
A não ocorrência destes táxons no intervalo 20-0 
cm indica menor influência marinha no estuário a 

partir de ≈1700 d.C. (Figura 4). Por outro lado, a 
maior riqueza de espécies pode ser identificada 
em 125, 90, 60 e 30 cm indicando um ambiente 
com maior influência marinha. Pode-se estimar 
que a maior influência marinha ocorreu por volta 
de ≈468 a.C. e ≈864 a.C. (Figura 4). Freitas et al. 
(2015) identificaram, com base na análise polínica, 
uma maior influência da vegetação de manguezal 
na base do testemunho PA20 que seria decorrente 
de nível do mar mais alto que o atual. Segundo os 
dados de δ18O, esta época é marcada por um período 
de aquecimento (Aquecimento Grego) e o estuário 
estaria sob maior influência marinha.

Os menores valores de diversidade H’, 
identificados em PA05 nos intervalos de10-12 cm 
(0,6), 50-52 cm (0,6), 70-82 cm (0,6) e 120-122 
cm (0,5) cm, são compatíveis com outras regiões 
confinadas, como por exemplo, fundo de baías e 
lagunas (Clemente et al., 2015) e manguezais (Laut 
& Barbosa, 1999; Semensatto Jr & Dias-Britto 
2004, 2006; Souza et al., 2010). Por outro lado, o 
testemunho PA20 apresenta valores de diversidade, 
entre 2,0 e 1,0 que comumente são encontrados em 
porções de estuário médio e inferior (Laut et al. 
2007, 2010, 2011). O maior valor de diversidade 
na base do testemunho (120-122) também é um 
indicativo de maior influência marinha durante o 
Aquecimento Grego (≈ 900 a.C. e ≈450 a.C.) que 
gradativamente reduz em direção ao topo, onde foi 
identificado o menor valor de H’.

As quatro associações de foraminíferos, 
definidas pela análise de agrupamento em Modo 
R, são compostas por organismos com afinidades 
ecológicas. A associação A foi composta somente 
pelas espécies dominantes que são comuns em 
regiões estuarinas; a Associação B agrupou espécies 
comumente encontradas em regiões de mistura de 
águas estuarinas com grande influência marinha 
(Muñoz et al., 1995; Ruiz et al., 2005; Laut et al., 
2007, 2010, 2012a, 2015, 2016a, 2016b, 2016c); 
e nas Associações C e D foram dominantes as 
espécies que ocorrem na plataforma continental, 
que geralmente são encontradas na região de 
estuário inferior e comumente são transportadas em 
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suspensão (Clemente et al., 2015; Martins et al., 
2016).

Analisando conjuntamente os dendrogramas 
(Modo Q e R) podemos concluir que o Grupo I, 
que reuniu quase todo o pacote sedimentar do 
testemunho PA05 e o intervalo de 0-2 cm em PA20, 
caracteriza-se como o estuário atual, onde há a 
dominância das espécies das Associações A e B 
(Figura 3). A diminuição na diversidade e densidade 
coincide com os eventos de resfriamento, indicando 
que houve a diminuição da influência marinha 
dentro do estuário (Figura 4), sobretudo no evento 
correspondente com a Greeck Dark Ages (≈450 a.C. 
e ≈100 a.C.) e no evento durante a Pequena Idade do 
Gelo (≈1200 d.C. e 1850 d.C.). O Grupo II, restrito 
ao intervalo de 50-60 cm de PA05, indica o período 
de maior confinamento, pois foi composto somente 
pela Associação A, com A. tepida correspondendo a 
81% da comunidade. Esta seria a resposta ambiental 
do estuário as Dark Ages (≈450 d.C.). O Grupo 
III, composto pelas Associações A e D, indicando 
que o ambiente entre os intervalos 30-60 cm em 
PA20 representa um estuário com maior influência 
marinha, coincidindo ao Período de Quente 
Medieval (≈550 d.C até ≈1200 d.C.). O Grupo IV 
foi composto por todas as associações (A, B, C e 
D), registrado da base do testemunho PA20 (125 
cm até 60 cm), com pouca influência das oscilações 
climáticas. Vale ressaltar que, de uma maneira geral 
a sobreposição das associações de foraminíferos 
apresentada pelo testemunho PA20 mostra uma 
diminuição da influência marinha ao longo do 
Holoceno tardio no Rio Piraquê-Açu. 

6 Conclusão

A sequência sedimentar recuperada no 
estuário do Rio Piraque-Açu representa os últimos 
≈2900 A.P. A taxa de sedimentação foi muito variada 
no testemunho PA05 localizado na região mais 
interna do estuário e mais constante no testemunho 
PA20 localizado na porção do estuário externo. Os 
resultados de δ13C demonstraram que durante os 
eventos climáticos correspondentes a resfriamentos 
globais a umidade foi maior no estuário, com 

maior acúmulo de matéria orgânica. A exceção 
ocorreu no início do século XIX que corresponde 
ao início da colonização na região e consequente 
redução na vegetação de floresta ombrófila e de 
manguezal. Os resultados de δ18O obtidos nos 
testemunhos PA05 e PA20 permitiram identificar 
quatro períodos de aquecimento (Aquecimento do 
Período Grego, Aquecimento do Período Romano, 
Período Quente Medieval e o Aquecimento atual) e 
quatro períodos mais frios (Idade do Ferro, Greek 
Dark Ages, Dark Ages e a Pequena Idade do Gelo) 
nos últimos ≈2900 anos AP no estuário do Rio 
Piraquê-Açu. O período de aquecimento registrado 
a partir do século XIX indicou maior aquecimento 
do que nos outros identificados na sequência 
sedimentar estudada. Com base nas associações de 
foraminíferos bentônicos foi possível identificar que 
os dois testemunhos analisados são dominados por 
espécies tipicamente costeiras e com características 
euritópicas, comuns em estuários. Por outro lado, 
no intervalo entre 50-60 cm do testemunho PA05 
foram encontradas apenas as espécies A. tepida, A. 
parkisoniana e C. exacavatum que indicam o período 
de confinamento do estuário. A ausência de espécies 
aglutinantes na sequência sedimentar analisada 
nos permitiu afirmar que ambos os testemunhos 
registram condições ambientais de um estuário 
aberto com a influência marinha e que as mudanças 
na composição das associações de foraminíferos 
correspondem às oscilações climáticas do Holoceno. 
A sobreposição das associações de foraminíferos 
ao longo da sequência sedimentar da região mais 
externa do estuário indica o aumento progressivo 
das condições de confinamento no Holoceno tardio. 
O presente estudo demonstrou que a metodologia 
empregada foi eficiente na reconstrução climática 
da região, sendo pioneiro ao conciliar os isótopos 
estáveis de oxigênio e carbono com as associações 
de foraminíferos bentônicos dentro de um estuário 
no sudeste do Brasil. Portanto, servirá de base 
para futuros estudos que visem elucidar os gaps 
de conhecimento acerca das pequenas variações 
climáticas que ocorreram durante o Holoceno.
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Figura 4 Diagrama representativo dos valores de 14C, δ18O, δ13C, densidade de foraminíferos bentônicos, riqueza de espécies, diversidade 
de Shannon-Wiener (H’) e associações de foraminíferos encontradas ao longo da sequência sedimentar dos testemunhos PA05 e PA20. 
Os pontos de maior temperatura (círculos vermelhos) e de menor temperatura (círculos azuis) estão destacados na figura.

Figura 5 – Eventos climáticos identificados nos testemunhos PA05 e PA20 do estuário do Rio Piraquê-Açu. As linhas pontilhadas 
indicam o posicionamento temporal dos eventos climáticos apontados na literatura. Em cinza estão destacados os períodos de 
aquecimento registrados nos testemunhos estudados. 
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