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APRESENTAÇÃO

A tecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando 
completamente a nossa interação e percepção do mundo. No universo científico 
não é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnológico estar contribuindo 
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisição e análise de dados.  

Neste livro são apresentados vários trabalhos com métodos modernos de 
exploração de dados usando diferentes tecnologias nas Ciências Exatas e da Terra, 
alguns com resultados práticos, outros com métodos tecnológicos que auxiliam na 
tomada de decisão na ótica sustentável e outros com métodos de desenvolvimento 
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos 
e ferramentas nas diversas áreas das engenharias e ciências sociais aplicadas a 
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicáveis, métodos sofisticados 
de análises de dados e melhorar a relação ensino aprendizado, sendo por meio 
de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou através 
de propostas de melhoria nestas relações. Portanto, a obra possui um relevante 
conhecimento para profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as 
novas tecnologias.  

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Romário Martins Costa
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RESUMO: As bacias hidrográficas dos rios 
Macacu e Caceribu, Rio de Janeiro, constituem 
uma área ainda pouco estudada no que concerne 
à evolução dos solos e suas paisagens. Estão 
localizadas na porção leste da Baía de Guanabara, 
área que sofre grande influência antrópica. Neste 

estudo foram escolhidos os proxies fitólitos e 
espículas de esponjas, associados a análises de 
isótopos estáveis, granulométricas e datações 
por 14C-AMS. Como referências modernas para 
as inferências das amostras fósseis, foram 
coletadas sete amostras superficiais de solo sob 
diferentes tipos de cobertura vegetal (assembleias 
fitolíticas modernas). Foram também coletadas 
amostras de sedimentos no manguezal da foz do 
rio Caceribu (Testemunho 1) e num brejo próximo 
à margem do rio Caceribu (Testemunho 2). No 
Testemunho 2 foram obtidas datações entre 
2600 e 540 anos cal AP e no Testemunho 1 as 
idades foram inferiores a 675 anos cal AP. Nos 
pontos estudados, foi inferida estabilidade nas 
condições bioclimáticas ao longo do Quaternário, 
apresentando ambiente predominantemente 
úmido, com cobertura vegetal de plantas C3. 
As variações na cobertura arbórea observadas 
parecem estar ligadas a fatores locais, como tipo 
de sedimento, posição topográfica e proximidade 
de rios ou mar.
PALAVRAS-CHAVE: Biomineralizações de 
sílica; Datação 14C-AMS; Paleoambientes.

PALEOENVIRONMENTAL ANALYSIS 
OF THE EASTERN PORTION OF 
GUANABARA BAY, RJ, BRAZIL, 

THROUGH BIOMINERALIZATIONS OF 
SILICA

ABSTRACT: The Macacu and Caceribu river 
basins, Rio de Janeiro, Brazil, constitute an area 
that has not yet been well studied regarding 
the evolution of its soils and landscapes. These 
basins are located in the eastern portion of 
Guanabara Bay, an area that suffers great 



 
Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes Tecnologias 2 Capítulo 6 71

anthropic influence. In this study, proxies of phytoliths and sponge spicules, associated 
with stable isotope, granulometric and 14C-AMS analyse were chosen. A total of seven 
samples of surface soil were collected from beneath different types of vegetation 
cover (modern phytolith assemblages) as modern references for the inference of fossil 
samples. Sediment samples were also collected from the mangrove at the mouth of 
the Caceribu river (Sediment Core 1) and from a swamp near the shore of the Caceribu 
river (Sediment Core 2), along with a Gleysol profile from Magé. In Core 2 dates of 
between 2600 and 540 years cal BP were obtained, while in Core 1 dates of less than 
675 years cal were found. It was possible to infer stability in the bioclimatic conditions 
along the Quaternary, presenting a predominantly humid environment, with C3 plant 
cover. Variations in tree cover seem to be linked to local factors, such as sediment 
type, topographic position and proximity to rivers or sea.
KEYWORDS: Biomineralizations of silica; 14C-AMS dating; paleoenvironments.

1 | 	INTRODUÇÃO 
O estudo das mudanças ambientais, tanto atuais quanto passadas, são 

de extrema importância, já que a expressão “mudanças climáticas e ambientais” 
está incorporada cada vez mais no nosso dia a dia (SUGUIO, 2008). Este trabalho 
tem como objetivo reconstituir o ambiente das bacias dos rios Macacu e Caceribu, 
visando contribuir para o conhecimento da evolução sedimentar da baía de 
Guanabara durante o Quaternário, inferindo mudanças na vegetação e no ambiente 
no setor leste desta baía. Como indicadores principais, foram escolhidos os fitólitos 
e as espículas de esponjas.

Os fitólitos têm sido utilizados com resultados positivos para análises 
paleoambientais (COE, 2009; COE et al., 2012a; 2012b; 2013; 2014a; 2014b; 2014c; 
2015a; 2015b; 2018; GOMES, 2012, 2015; AUGUSTIN et al., 2014, GOMES et al., 
2014a; 2014b; SANTOS et al., 2015; SEIXAS et al., 2015; BARROS et al., 2016; 
SILVA et al., 2016; PAROLIN et al., 2017), pois se preservam bem sob condições 
oxidantes, como nos solos. Essas partículas preservam os registros da vegetação 
natural, tornando possível a análise de mudanças de densidade arbórea de uma 
região, além de serem capazes de identificar variações no estresse hídrico e no grau 
de aridez sofridos pelas gramíneas. Permitem a identificação de tipos de vegetação 
e a compreensão de sua evolução em relação com as condições bioclimáticas (COE 
et al., 2014c).

As espículas de esponjas foram escolhidas por serem indicadores de 
mudanças ambientais, indicando presença de água doce ou salgada no ambiente 
estudado, com boa preservação de suas características ao longo do tempo 
(VOLKMER-RIBEIRO et al., 2007; KUERTEN et al., 2013; SANTOS et al., 2017).

Foram utilizados os isótopos estáveis de carbono para auxiliar na 
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reconstituição da região, indicando o tipo de vegetação (predomínio de plantas C3, 
na maioria lenhosa, ou C4, gramíneas) presente na região. Essas análises foram 
associadas às de granulometria e a cronologia foi estabelecida por datações por 
14C-AMS.

Estudos paleoambientais já realizados indicam significativas alterações na 
região Sudeste do Brasil durante o Quaternário (RICCOMINI et al., 1989; CRUZ 
et al., 2005; ANGULO et al., 2006; WANG et al., 2007; LEDRU et al., 2009, 
FIGUEIREDO Jr. et al., 2014; KIRCHNER et al., 2014; entre outros). Entretanto, na 
região das bacias hidrográficas dos rios Macacu e Caceribu os estudos que avaliam 
os impactos dessas mudanças ambientais nos ecossistemas terrestres e nos 
processos geomorfológicos ainda são escassos (FURIAN et al., 1999; COELHO-
NETO, 1999, MAGALHÃES JUNIOR et al., 2011; HIRUMA et al., 2013). 

2 | 	ÁREA DE ESTUDO
As bacias hidrográficas dos rios Macacu e Caceribu, importantes sistemas de 

drenagem da porção leste da Baía de Guanabara, apresentam grande diversidade 
de ambientes e se estendem das escarpas serranas às planícies costeiras, passando 
por colinas, maciços e tabuleiros. Os maciços costeiros e as planícies foram as 
áreas que mais sofreram alterações na sua configuração original, devido à intensa 
expansão urbana na região (PEDREIRA et al., 2009).

O clima da região é classificado como tropical úmido, apresentando 
temperatura máxima de 35°C, mínima de 13°C e a média sempre superior a 18°C 
em todos os meses do ano. A pluviosidade varia entre 1200 a 2600 mm, com 
maior concentração entre os meses de janeiro e março e menor em julho e agosto 
(PEDREIRA et al., 2007). A área de estudo está inserida na APA de Guapimirim, 
localizada no leste da Baía de Guanabara e abrangendo os municípios de Guapimirim, 
Magé, Itaboraí e São Gonçalo. É praticamente a última área de manguezais na Baía 
de Guanabara (SCHAEFER-NOVELI, 1995) (Figura 1).

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Foram analisadas sete amostras superficiais de solo sob diversas formações 

vegetais na bacia (assembleias fitolíticas modernas) e de dois testemunhos, num 
total de 121 amostras (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1 Mapa da área de estudo com localização dos pontos de coleta

AMOSTRA LOCALIZAÇÃO DESCRIÇÃO
AM1 23K 710397.72 m E 7487004.02 m S Brejo Herbáceo, elevação 5m

AM2 23K 708614.47 m E 7503815.51 m S Mata sobre morrotes, elevação 
74m

AM3 23K 743442.79 m E 7518680.58 m S Bananeiras, elevação 269m
AM4 23K 743907.26 m E 7518922.52 m S Cana-de-açúcar, elevação 237m

AM5 23K 744241.61 m E 7519077.27 m S Floresta baixa montana, elevação 
242m 

AM6 23K 743101.12 m E 7489000.85 m S Floresta baixa montana com 
bambus, elevação 568m

AM7 23K 728546.17 m E 7484470.37 m S Pastagem, elevação 57m

Testemunho 1 23 K 703780.13 m E 7485839.69 m S

Manguezal, elevação 5m. 
Profundidade 6,25m. Textura 

argilosa, cor escura, presença de 
silte, areia muito fina e carbonatos 

nas profundidades 550cm e 
595cm

Testemunho 2 23 K 710417.97 m E 7487064.35 m S

Brejo Herbáceo, elevação 2m. 
Profundidade 1,54m. Predomínio 

de areia grossa de 0 a 55 cm, 
presença de raízes e frações mais 

finas entre 55-154cm

Tabela 1 Descrição e localização das amostras analisadas

A Assembleia Fitolítica Moderna 1 (AM1) é constituída por um brejo herbáceo, 
com presença de Poaceae, Asteraceae e Cyperaceae. A AM2 é constituída por uma 
mata sobre morrotes com presença de Astocarpus guidonia, Meliaceae guarea 
e Rubiaceae. A AM3 é constituída por uma plantação de bananeiras. A AM4 é 
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constituída por uma plantação de cana-de-açúcar. A AM5 é constituída por uma 
floresta com presença de Piperaceae, Melastomataceae e Urticaceae Cecropia. A 
AM6 é constituída por uma floresta fechada, localizada na Serra do Sambê, com 
grande presença de bambús. A AM7 é constituída sobretudo por Poaceae, mas são 
encontradas algumas Rubiaceae, Malvaceae e Rutaceae Citrus limon.

O testemunho 1 (T1) foi extraído com o auxílio de um trado russo na margem 
direita do manguezal do rio Caceribu, próximo à foz do mesmo (Figura 1). As amostras, 
coletadas a cada 10 centímetros até a profundidade de 625 cm, são de textura 
argilosa; de cor preta; com presença de silte e areia muito fina nas profundidades 
de 350 cm, 550 cm e 595 cm, e presença de carbonatos nas profundidades 550 e 
595 cm. O testemunho 2 (T2) foi coletado também com o trado russo num brejo 
herbáceo, próximo à margem do rio Caceribu. Foram coletadas amostras a cada 
10 centímetros. O T2 tem profundidade de 154 cm, com presença de areia grossa 
nos primeiros 55 centímetros, nas outras profundidades havia presença de raízes e 
fração argilosa.

A metodologia da pesquisa consistiu na realização de trabalhos de campo 
para a coleta das amostras de solo e sedimentos, preparação das amostras em 
laboratório para as análises de isótopos de carbono, fitólitos e espículas de esponja 
e microscopia para a identificação de fitólitos e espículas. A extração dos fitólitos e 
das espículas foi realizada no laboratório de sedimentologia do LAGEMAR-UFF e 
no Laboratório de Geografia (LABGEO) na Faculdade de Formação de Professores 
da UERJ. A microscopia das biomineralizações foi realizada no Laboratório de 
Microscopia Óptica e Morfoscopia (LAMOM) da UERJ/FFP e no LEPAFE da 
UNESPAR. 

Após a contagem é realizado o cálculo dos índices fitolíticos, os quais 
permitem inferir parâmetros de vegetação; neste estudo foi possível calcular o 
índice de densidade da cobertura arbórea (D/P), que mede a proporção de fitólitos 
de dicotiledôneas lenhosas (globular granulate) em relação aos fitólitos distintivos 
de Poaceae (bulliform + short cells + acicular) e o índice de estresse hídrico (Bi), 
que calcula a proporção de fitólitos de células buliformes em relação aos fitólitos 
distintivos de Poaceae (bulliform + short cells + acicular) (COE et al., 2014c).

A pesquisa também recorreu a análises granulométricas, isotópicas e datação 
por 14C-AMS. As análises granulométricas dos testemunhos foram realizadas no 
Laboratório de Sedimentologia do LAGEMAR-UFF. As análises isotópicas dos solos 
foram realizadas pelo Laboratório de Ecologia Isotópica do CENA/USP, através do 
analisador elementar Carlo Erba modelo EA 1110, sendo o limite de detecção de 
0,03%. As datações foram realizadas através do método do 14C, pela técnica de AMS, 
nos laboratórios do Instituto de Física da UFF. As idades 14C são calibradas pela curva 
SHCal13 através do sigma 2 e expressas em anos cal AP (GOMES et al., 2010).
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4 | 	RESULTADOS
A Figura 2 apresenta fotos dos principais tipos de fitólitos observados nas 

amostras estudadas. 

Figura 2 Tipos de fitólitos observados nas amostras analisadas: a) bulliform 
parallelepipedal; b, j) bulliform cuneiform; c) elongate psilate; d) bilobate; e) globular 
echinate; f) globular granulate; g) rondel; h) acicular; i) globular psilate; j) papillae; 
k) frústula de diatomácea centrales; l) frústula de diatomácea penales; m) espícula 

marinha; n) microsclera de água doce; o) fragmento de tilóstilo marinho.

4.1	 Assembleias Modernas (AM)
As assembleias que apresentaram o maior estoque de fitólitos foram a AM1 

(brejo), a AM5 (floresta baixa montana) e a AM7 (pastagem), o que pode ser atribuído 
à grande produção de fitólitos por parte das gramíneas no brejo e na pastagem, e 
por parte da Urticaceae Cecropia na floresta baixa montana (Figura 3). 

Entre os fitólitos classificáveis, o tipo mais abundante de todas as 
assembleias foi o globular granulate, que só não esteve presente na AM7, o 
bulliform parallelepipedal e o elongate. Na AM1, o tipo predominante foi o globular 
granulate, não correspondendo à vegetação atual da área. Esse fato talvez possa 
ser atribuído à posição topográfica da AM, numa área de depressão que recebe 
sedimentos (e fitólitos) das áreas adjacentes, como já foi observado por Coe et al. 
(2017) na restinga de Maricá, RJ. Os tipos encontrados em menores porcentagens 
são: facetate, rondel, globular echinate, polylobate, trapeziform, volcaniform 
verrucate, vulcaniform granulate e bilobate. Porém, na AM3, o volcaniform granulate 
apresenta concentração alta (12,7%), representando bem a vegetação sobrejacente 
(bananeiras) (Figura 3).

O índice D/P variou de 0,09 (AM7), 0,8-0,9 (AM3 e AM5), 1,7 (AM2 e AM6) a 
4,2-4,6 (AM1 e AM4). O índice Bi variou de nulo (AM1), mediano (41-47%) nas AM2 
e AM5 a elevado (78%) nas AM3 e AM6 (Figura 3).
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Figura 3 Resultados das análises fitolíticas das Assembleias Modernas

4.2	 Testemunho 1
O Testemunho 1 apresentou diferentes tendências, que permitiram a 

delimitação de oito zonas ao longo do mesmo (Figura 4). 
Na Zona I (625-545 cm), há pouca quantidade de fitólitos, espículas e 

diatomáceas. O índice D/P é predominantemente baixo (de 0,1 a 1,9), indicando um 
ambiente menos úmido do que o atual, com presença reduzida de dicotiledôneas 
lenhosas e maior quantidade de Poaceae do tipo C3, como observado nas análises 
isotópicas (-23,80‰). Esta zona parece ser semelhante ao ambiente observado 
atualmente na AM3. Foram datadas 2 amostras de MOS, a 595cm e 625cm de 
profundidade com idades de 665 e 675 anos cal AP, respectivamente.

Na Zona II (545-510 cm) há um aumento na quantidade de espículas de 
esponjas e diatomáceas, indicando períodos de maior tempo de residência de água.  
Esta seção apresenta o ambiente mais úmido de todo o T1, O estoque de fitólitos 
também aumenta em relação à Zona I. Os índices D/P são os mais elevados do 
testemunho (entre 1,5 e 6), indicando ambiente mais úmido que na zona I. O grau 
de conservação dos fitólitos é reduzido, com apenas 12 a 25% de classificáveis. 

Na Zona III (510-450 cm) ocorre novo aumento das espículas de esponjas, 
indicando um ambiente com forte influência da oscilação das marés, com pequena 
redução no estoque de fitólitos e no índice D/P (0,3 a 2,3) e aumento na quantidade 
de fitólitos classificáveis (15 a 81%). Essas oscilações podem ser explicadas devido 
à proximidade do ponto estudado com a Baía de Guanabara, com o rio Caceribu e 
por ser atualmente recoberta por um manguezal. Nesta zona temos um ambiente 
semelhante às AM2 e AM6.
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Na Zona IV (450-270 cm), os estoques de fitólitos e o índice D/P vão reduzindo 
gradativamente até atingir valores extremamente baixos no limite desta zona. Este 
fato pode ser atribuído a uma cobertura de manguezal, já que essa vegetação não 
produz fitólitos (GOMES, 2012). Esses resultados são corroborados pelo aumento 
significativo de espículas marinhas.

Na Zona V (270-230 cm) verifica-se aumento dos estoques de espículas, 
diatomáceas, fitólitos e do índice D/P (1,3 a 3,2), indicando um ambiente mais úmido 
e com predomínio de vegetação mais fechada. É caracterizada pela presença de 
microscleras de esponjas de água doce na profundidade de 250 cm, indicando uma 
área que sofre forte influência de marés.

Na Zona VI (230-175 cm), observa-se uma redução no estoque de fitólitos 
e um aumento no de espículas, predominantemente marinhas, indicando uma 
diminuição na cobertura vegetal, com índice D/P variando de 1,2 a 0,0.

Na Zona VII (175-90 cm), observa-se uma redução tanto do estoque de 
fitólitos quanto na concentração de espículas de esponjas. O índice D/P varia de 0,7 
a 2, indicando um ambiente semelhante aos das AM5 e AM6.

Por fim, a Zona VIII (90 – 0 cm) apresenta uma redução ainda maior do 
estoque de fitólitos e do índice D/P (de 0 a 1), mas com aumento das espículas, o 
que pode sugerir um avanço do manguezal e recuo da cobertura vegetal continental.

No testemunho 1, o manguezal agiu como depósito de sedimentos e de fitólitos 
de toda a bacia. Os resultados das análises de espículas de esponjas preencheram 
as lacunas deixadas pelos fitólitos quando o ambiente, sujeito à influência das 
oscilações de maré, apresentava maior tempo de residência de água e redução da 
vegetação continental. Foram observadas diversas oscilações ao longo de todo o 
testemunho e variações no estoque de fitólitos que não podem ser explicadas pela 
granulometria das amostras, já que são bastante homogêneas, com predomínio de 
mais de 80% de silte e areia fina (favorável à acumulação de fitólitos) em todas as 
camadas do T1.
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Figura 4 Resultados das análises das biomineralizações do Testemunho 1

4.3	 Testemunho 2
No Testemunho 2 houve menos variações nos parâmetros analisados que 

no Testemunho 1. O índice D/P foi baixo ao longo de todo o testemunho, variando 
de 0 a 1, assim como a quantidade de espículas de esponjas. É possível perceber 
uma grande influência da granulometria na concentração dos fitólitos, devido à 
presença de frações mais grosseiras que no T1, pela proximidade com a margem 
do rio Caceribu. Os fitólitos se mostraram bons indicadores quando as frações silte 
e areia fina predominaram, mas não permaneceram nas camadas com frações mais 
grosseiras.

Nas profundidades entre 50-10 cm não foi observada nenhuma 
biomineralização de sílica (fitólitos ou espículas de esponjas), fato que pode ser 
explicado pelas análises granulométricas, que apresentaram presença elevada de 
areia grossa (54 a 60%), não permitindo que os fitólitos e as espículas de esponjas 
permanecessem nessas camadas (LEPSCH, 2006; COE et al., 2014c). Foram 
delimitadas quatro zonas no testemunho (Figura 5):

Na Zona I (154-143 cm) observa-se baixo estoque de fitólitos e de espículas 
de esponjas e índice D/P de 0,5. 

Na Zona II (143-133 cm) o estoque de fitólitos aumenta, mas o índice D/P é 
o mais baixo do testemunho (0,0), indicando a total ausência de vegetação arbórea. 
Há aumento das espículas de esponjas marinhas, indicando um período de maior 
tempo de residência de água salgada, não favorável ao desenvolvimento de plantas 
lenhosas.

Na Zona III (133-60 cm) o índice D/P varia entre 0,3 e 0,9, indicando o 
predomínio de gramíneas. Nesta zona foi obtida uma datação por 14C da MOS a 80 
cm de profundidade, com idade de cerca de 2.600 anos cal AP.
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Na Zona IV (60-50 cm) foi registrado o maior índice D/P do testemunho (1,0) 
e um δ13C de -25,50‰, indicando um ambiente mais úmido. Foram realizadas duas 
datações 14C da MOS: aproximadamente 2400 anos cal AP a 60 cm e 540 anos cal 
AP a 55cm de profundidade.

Figura 5 Resultados das análises das biomineralizações do Testemunho 2

5 | 	DISCUSSÃO
O Sudeste do Brasil passou por mudanças climáticas significativas durante o 

Quaternário Tardio, como verificado, por exemplo, no trabalho de Behling (1997) no 
estado de São Paulo, com registros de clima mais frio e seco que o atual durante o 
Último Máximo Glacial, ficando mais úmido no Pleistoceno Tardio. A primeira metade 
do Holoceno é considerada substancialmente mais seca que o Holoceno Tardio 
(BEHLING e SAFFORD, 2010; PRADO et al., 2013). 

Kirchner et al. (2014) observaram múltiplas mudanças na dinâmica fluvial 
na bacia do rio Guapi-Macacu, ligadas a alterações climáticas milenais e à 
intensificação do uso da terra no período pós-colonial. A dinâmica fluvial diminuída e 
a estabilidade geomorfológica prevaleceram nesta região durante o Holoceno Médio, 
relativamente seco, de 6.600 até 4.700 anos cal AP, como também observado por 
Wang et al. (2007), Behling e Safford (2010) e Prado et al. (2013). Após 4700 anos 
cal AP as condições ambientais mudaram drasticamente: parâmetros orbitais da 
Terra foram alterados causando redução da radiação solar em altas altitudes no 
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Atlântico durante o verão e aumento da sazonalidade no Hemisfério Sul (LASKAR 
et al., 2004) provocando um deslocamento da ZCIT para o sul após 6000 anos cal 
AP (HAUG et al., 2001; PETERSON e HAUG, 2006; WANNER et al., 2008). Além 
disso, o aumento da insolação do verão austral no Holoceno elevou o gradiente de 
temperatura do mar e intensificou a precipitação na ZCAS (PRADO et al., 2013). 
Consequentemente, o Sudeste do Brasil tornou-se mais úmido durante o final 
do Holoceno e provavelmente também ocorreram eventos de tempestades mais 
frequentes. Behling e Safford (2010) identificaram o período de 1000 anos AP como 
o mais chuvoso do Holoceno.

No caso da Baía de Guanabara, Figueiredo Jr. et al. (2014), estudando as 
taxas de sedimentação, distinguiram três grandes fases relacionadas com flutuações 
do nível do mar: a primeira entre 6000 e 4300 anos atrás, que coincide com a descida 
do nível do mar corresponde a altas taxas de sedimentação; na segunda, entre 
4300 e 2000 anos atrás, o nível do mar se estabiliza com consequente redução 
das taxas de sedimentação; na fase mais recente, entre 2000 e 500 anos atrás, as 
taxas de acumulação aumentaram novamente devido à outra queda do nível do mar. 
A partir de 500 anos AP uma quarta fase foi iniciada, com aumento das taxas de 
sedimentação, apesar de ser um período de aumento do nível do mar. Essas altas 
taxas podem ser explicadas devido ao aumento da ocupação humana ao redor da 
Baía de Guanabara.

Barth et al. (2006) indicam que o manguezal da porção leste da Baía de 
Guanabara se formou há aproximadamente 1760 anos AP. Desta forma, as amostras 
do Testemunho 1 analisadas neste trabalho, datadas, respectivamente, em 665 e 
675 anos cal AP, correspondem ao período em que este manguezal já existia.

No Testemunho 2 também foram observadas tendências indicando variações 
no ambiente, com características de ambientes mais úmidos e com predomínio de 
vegetação C3 intercalado por ambientes menos úmidos, como em 2600 anos cal AP, 
com predomínio de gramíneas, e com ambientes de pouca vegetação continental, 
onde o índice D/P e o estoque de fitólitos eram baixos e a presença de espículas 
de esponjas elevada, indicando maior tempo residência de água. Entre 2400 e 540 
anos cal AP o ambiente torna a ficar mais úmido.

Impactos antropogênicos sobre as taxas de sedimentação nos últimos 500 
anos na Baía de Guanabara também foram identificados por Barreto et al. (2005), 
Figueira et al. (2006) e Vilela et al. (2007) a partir de mudanças nas assembleias 
de pólen e foraminíferos. Um aumento semelhante no padrão de acumulação de 
sedimentos também foi apontado por Martínez et al. (2011) sobre a influência 
antrópica na costa atlântica da Galícia.

Desde o início da colonização europeia a partir do século XV AD, a Mata 
Atlântica tem sido desmatada e convertida em terras agrícolas e pastagens, 
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provocando a aceleração da erosão do solo e das encostas e a deposição de 
grandes quantidades de sedimentos nas planícies aluviais (DANTAS e COELHO-
NETTO, 1995). Kirchner et al. (2014) identificaram um novo período de intensa 
atividade geomorfológica a partir de 290 anos cal AP, relacionado ao aumento da 
pressão de uso da terra. 

6 | 	CONCLUSÕES
Os resultados obtidos nos testemunhos e no perfil de solo apresentaram 

tendências diversas na evolução da vegetação das bacias hidrográficas dos rios 
Caceribu e Macacu. Essa variação pode ser atribuída ao tamanho da área das 
bacias e ao fato que as mesmas sofreram diferentes usos do solo no decorrer de 
sua ocupação. Atualmente, a área é muito antropizada e sofre influência da pecuária 
e agricultura de forma mais intensiva. 

Para cada um dos locais amostrados foram identificados diferentes tipos 
de vegetação: das mais arborizadas, como nos pontos mais próximos dos rios, às 
constituídas predominantemente por gramíneas. Entretanto, ao longo de cada um 
deles, não foi identificada nenhuma grande mudança no tipo de vegetação, que 
pudesse sugerir uma variação nas condições bioclimáticas ao longo do tempo 
analisado. De uma maneira geral, é possível inferir, através dos valores isotópicos 
e dos índices fitolíticos, que em toda a área durante o período estudado o ambiente 
foi predominantemente úmido, com cobertura vegetal de plantas C3. As variações 
na cobertura arbórea parecem estar mais ligadas a fatores locais, como tipo de 
sedimento, posição topográfica e proximidade de rios ou mar, como apontado pelas 
análises das espículas de esponjas.

Os resultados ressaltam a importância da obtenção do máximo de informações 
através do maior número possível de análises que se complementem, ou seja, da 
realização de análises multiproxies.
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