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RESUMO 

 

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o teor de matéria orgânica (MO), Nitrogênio 

Total (NT), Alumínio (Al), Porosidade e Densidade duas localidades na região do Baixo 

Jaguaribe para determinar possíveis mudanças climáticas ocorridas na região durante 

diferentes épocas. O primeiro em um lago próximo ao município de Aracati – CE e 

outra em uma zona de manguezal próximo à foz do Rio Jaguaribe.  Os dados foram 

relacionados com resultados de datação através de carbono 14 (14C), com o intuito de 

analisar a variação entre as contribuições alóctones e autóctones de matéria orgânica 

(MO) de acordo com a razão C/N e minerais para as áreas de acordo com possíveis 

fenômenos climatológicos ocorridos com tempo geológico. O testemunho coletado 

próximo ao município de Aracati-CE abrangeu uma coluna de sedimentos depositados 

por cerca de 6.000 anos, além de uma granulometria mais fina, baixa densidade e alta 

porosidade. Utilizando a variação de Matéria Orgânica, a quantidade de Al e referencial 

bibliográfico foi possível dividir o testemunho em três períodos: o primeiro entre 0 a 90 

cm de profundidade apresentou menores concentrações de MO e Al, o intervalo entre 90 

e 170 cm de profundidade apresentou um aumento de MO, os dois primeiros intervalos 

apresentaram uma provável contribuição autóctone e alóctone devido a concentração 

estável de Al, e o terceiro intervalo caracterizado por um aumento de Al provavelmente 

por contribuição alóctone pluvial devido a possível mudança da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), para latitudes mais ao sul entre 3.000 a 6.000 anos atrás. O 

testemunho coletado na zona de mangue apresentou três intervalos e uma variação de Al 

semelhante à zona de lago, com um tempo geológico médio entre 2.000 anos. Os 

valores de MO e NT apresentaram índices mais elevados em zonas superficiais, e 

índices abaixo da média em zonas mais profundas a partir de 70 cm, devido 

provavelmente a um aumento do nível do mar entre 2.100 a 1.100 anos atrás, o que deve 

ter proporcionado menores taxas de MO graças à contribuição de sedimento com maior 

granulometria pela ação da maré.  Entre 170 a 230 cm ocorreu um aumento da taxa de 

Al, que provavelmente se deve a um input pluviométrico anterior ao referido aumento 

do nível do mar. Além, disso, ocorreram três picos da razão C/N, indicando uma 

contribuição de MO por plantas superiores vasculares.  Apesar dos resultados 

encontrados e a contextualização com os fenômenos climáticos que provavelmente 

ocorreram na época, é necessário uma datação mais exata que aumente a confiabilidade 

dos dados. Além disso a analise de outros parâmetros como os isótopos de carbono e 
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nitrogênio (13C e 15N), podem levar a uma maior compreensão da fonte desses 

elementos para o ecossistema. 

 
 

 

 

Palavras-chave: Razão C/N, Estuário, Sedimentos. 
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ABSTRACT 

 

Paleoclimatology studies represent an important source for the understanding of the 

phenomena that occurred in various regions of the planet and tend, gradually, modified 

the biota composition, as well the local geomorphology. This work aimed to evaluate 

the content of Total Organic Carbon (MO), Total Nitrogen (NT), Aluminum (Al), 

Porosity and density of two points of the Baixo Jaguaribe Basin, the former in a lake 

near Aracati-CE city and the latter in an area of mangrove swamp near the mouth of the 

estuary. The data were analyzed  through 14C dating results, in order to analyze the 

variations between allochthonous and autocthonous contributions of Organic Matter 

(MO) and minerals in the areas, according to possible climatological phenomena in 

geological time. In addition to that, the data were also used to infer   the input of the 

continental or oceanic contribution of organic matter, according to the C/N ratio. 

Testimony collected near Aracati-CE that have been submitted in a geological middle 

time (about 6.000 years), showed a finer grain size due to the low density and high 

porosity. Using the variation of MO, the amount of Al, and bibliographical references, it 

was possible to split the testimony in three geological periods: the first between 0 to 90 

cm, presents lower concentrations of MO and Al, the second between 90 and 170 cm 

shows an increase of MO, the first two intervals showed a probable autoctonous and 

allochthonous contribution, due to stable concentration of Al, and the third range 

characterized by an increase of Al, probably due to some pluvial event of allochtonous 

origin, likely due to a change of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), for the 

southern latitudes between 3.000 to 6.000 years ago. The testimony collected in 

mangrove area presented three intervals and a variation of Al similar to the Lake zone, 

with a geological time between 2.000 years. The values of OM and TN showed higher 

indices in shallow areas, and below average indexes in deeper areas from cm, probably 

due to a sea level rise between 2.100 to 1.000 years ago, which must have provided 

lower rates of MO caused for the contribution of sediments with highest particle size by 

the action of the tides. In the range 170 to 230 cm, there was an increased rate of Al, 

which probably is due to the rainfall input, before the sea level rise.  In addition, three 

peaks of C/N ratio have been displayed which indicated a contribution of MO by higher 

plants. In spite of the results and the contextualization with the climatic phenomena that 

probably occurred at the time, it is necessary to improve the procedure of dating to a 

better reliability of data. In conclusion, the analysis of other parameters such as the 



10 
 

carbon and nitrogen isotopes (13C e 15N) can lead to a better understanding of the source 

of these elements to the ecosystem. 

 

Keywords: C/N Ratio, Estuary, Sediments. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo Lamb et al. (2006), os ambientes costeiros como estuários, lagunas e 

bacias tendem a preservar grandes camadas de sedimentos do período Quaternário, o 

que oferece uma grande oportunidade para investigar como era o clima no passado, as 

mudanças dos níveis oceânicos e de outras mudanças nos ecossistemas locais. Além 

disso, existem estudos que afirmam que o nordeste brasileiro sofreu algumas variações 

de insolação e mudanças climáticas abruptas durante a última era glacial (CRUZ et al., 

2009).  

Somado a esses pontos, a principal razão da região Nordeste do Brasil representar uma 

área chave em termos de estudo sobre mudanças paleoambientais no período do 

Cenozoico - Quaternário, é devido ao seu clima semiárido localizado próximo à 

latitudes equatoriais (ZOCATELLI et al, 2012). 

A origem do material depositado pode ser estimada pelo uso de traçadores. Neste 

estudo, utilizamos a relação entre carbono e nitrogênio total (C/N), as concentrações de 

alumínio no sedimento de dois testemunhos, além da densidade e porosidade dos 

sedimentos. A utilização da relação entre carbono total e nitrogênio total se baseia na 

vasta utilização desse parâmetro em estudos paleoceanográficos na diferença entre 

fontes aquáticas (fitoplanctônicas) e fontes terrestres (vegetais superiores) de matéria 

orgânica (BIANCHI & CANUEL, 2011). Essa relação pode variar entre 4 e 8 no 

ambiente marinho e outros ambientes aquáticos dominados pela produtividade algal; e 

acima de 12 no ambiente terrestre, já que nesse caso a vegetação é composta 

principalmente por lignina e celulose, que são pobres em nitrogênio (PRAHL et al., 

1980). Assim, essa relação é usada como proxy na pesquisa paleoclimática, pois serve 

como uma ferramenta para compreender as fontes de matéria orgânica sedimentar, 

conduzindo a informações sobre a ecologia, clima e a circulação oceânica em diferentes 

épocas da história terrestre (ISHIWATARI e UZAKI, 1987). Portanto, o registro 

sedimentar pode prover uma importante introspecção na história e desenvolvimento dos 

ecossistemas analisados (ENGSTROM & WRIGHT, 1984). Contudo, nem sempre a 

razão C/N pode ser utilizada para a diferenciação entre fontes de origem aquática ou 

terrestre, portanto é importante analisar outros fatores que supostamente poderiam afetar 

o aumento ou diminuição da produção primária de acordo com o tempo geológico.  

O alumínio é um metal conservativo, isto é, apresenta pouca reatividade ao 
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longo de seu transporte. É o metal principal formador de argilas e, portanto, também é 

um excelente indicador do aporte da bacia de drenagem para corpos aquáticos. A 

densidade e porosidade também podem ser utilizadas par auxiliar na identificação da 

origem do material presente no sedimento e assim inferir os processos sedimentares 

dominantes em um dado ambiente deposicional. Assim, é de interesse analisar a 

distribuição e concentração desses indicadores no passado e no presente, com o objetivo 

de tanto procurar entender o ecossistema e os processos climáticos que possivelmente 

agiram na região (MANN et al., 2009). 

As áreas de estudo desse trabalho estão localizadas na Bacia Inferior do Rio 

Jaguaribe. Por ser uma região estuarina de considerável extensão, apresenta uma 

influência marcante nos eventos biológicos e geológicos presentes e passados; tudo isso 

devido à capacidade dos sedimentos costeiros receberem matéria orgânica por fontes 

autoctones, ou seja, fontes in situ, que incluem a produtividade primária particularmente 

a fitoplanctônica; e fontes alóctones, que no caso correspondem à matéria orgânica que 

tem origem em região diferente à qual foi depositada, sendo transportada para as regiões 

de acumulação de sedimentos pelos rios e pelo escoamento superficial. 

 

2 OBJETIVOS 

 

Quantificar a matéria orgânica, nitrogênio total, alumínio, densidade e 

porosidade, em perfis de sedimentos lacustre e estuarino para avaliar a variação 

temporal na deposição desses elementos, e inferir sobre a origem do material depositado 

e dos processos envolvidos em seu transporte e sedimentação. 

 

3 METODOLOGIA 

 

3.1 Coleta e área de estudo 

A área utilizada para o estudo foi o estuário do baixo Jaguaribe, localizado no 

setor leste do Estado do Ceará. Segundo a Secretaria de Recursos Hídricos do Estado do 

Ceará, a bacia hidrográfica do Baixo Jaguaribe possui uma extensão de 137 km de 

curso, com uma área de drenagem de 8.893 km², precipitação média entre 1270 

milímetros e 470 milímetros, com um total de 207 açudes, se estendendo da ponte do 

Peixe Gordo até a sua foz no Oceano Atlântico cobrindo um total de 12 municípios 

(SRH, 2005), por onde é utilizado tanto para atividades de lazer como econômicas.  
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Em relação à sua geologia, a planície do Rio Jaguaribe apresenta diversas 

formações superficiais: Areias marinhas, Lama Lacustre, Areias fluviais, Argilas 

orgânicas basais e dunas eólicas. Além disso, os sedimentos aluviais geralmente formam 

planícies fluviais e terraços, aflorando nas porções marginais ao rio (VERÍSSIMO et al., 

1996). A Formação Barreiras é encontrada próxima aos municípios de Aracati e Fortim, 

onde são encontrados sedimentos cenozoicos constituídos por argilas variegadas e 

arenitos avermelhados (VERÍSSIMO et al., 1996). Próximo à foz do Rio Jaguaribe a 

geologia é completada pelos sedimentos de dunas e paleodunas, formados em ambientes 

antigos de sedimentação, como depósitos eólicos, terraços e esporões no ambiente praial 

(MAIA, 1993). O regime pluviométrico do Baixo Jaguaribe é controlado principalmente 

pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e Ventos de Leste, esta primeira 

caracterizada por ter sua latitude variando de acordo com os meses do ano, se 

encontrando, em épocas de seca no estado, um pouco ao norte do Equador 

(PHILANDER, et al 1996). Durante os meses de agosto e setembro, a ZCIT encontra-se 

à 14º N do equador, período correspondente ao clima seco no nordeste cearense; já entre 

março e abril a ZCIT se encontra a 4ºS, causando o período chuvoso na região no 

Nordeste Brasileiro (MELO et al., 2009). Devido às constantes mudanças na latitude da 

ZCIT, essa zona provavelmente deve ter influenciado a deposição e produção primária 

na região em épocas mais antigas, como vêm influenciando atualmente pelo regime de 

chuvas. Para esse trabalho foram utilizados dois testemunhos coletados no Baixo 

Jaguaribe, um em uma região de dentro de um lago próximo ao município de Aracati (4º 

34’ 10.89” S; 37º 43' 21.52" O), com elevação de 1 metro (Figura 01), e outro dentro de 

um lago próximo ao município de Fortim (4º 25' 22.19" S; 37º 46' 23.45" O), com 

elevação de 6 metros (Figura 02). Ambos os testemunhos foram escolhidos devido a 

diferente proximidade com o oceano. 
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Figura 01: Delimitação da área de estudo e localização dos pontos de coleta, Ceará - 

Brasil. 

 

Após a coleta foram  retiradas fotos dos testemunhos (figura 03), onde a  textura 

aparente do sedimento de cada testemunho dos foi observada.  Os testemunhos foram  

encaminhados ao Laboratório de Biogeoquimica  Costeira dentro do Instituto de 

Ciências do Mar (Labomar) – Universidade Federal do Ceará (UFC), onde foi retirado o 

excesso de umidade e guardados em sacos plasticos obedecendo uma distância em 

profundidade de 2 cm entre cada amostra. Os locais foram escolhidos devido a 

proximidade de ambos com o oceano e assim a influencia do regime de maré, como 

também a contribuição da bacia de drenagem, o que podem influenciar na granulometria 

e deposição dos elementos analisados nesse estudo. 
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Figura 02: Textura  dos testemunho de lago e de manguezal, obtidos em Aracati e 

Fortim - Ceará, respectivamente 

 

3.2. Análise químicas 

 

3.2.1. Nitrogênio total 

 

Para a análise de Nitrogênio total em sedimento, foi utilizado como guia o estudo 

de GALVANI & GAERTNER (2006). Esse estudo adapta o método de Kjedahl para 

determinação de Nitrogênio total e proteína bruta em sedimento. Todo o procedimento 

foi realizado no Laboratório de Biogeoquímica Costeira da Universidade Federal do 

Ceará. Os reagentes utilizados como as também os procedimentos para a determinação 

do NT se encontram descritos abaixo 

 
I. Mistura Catalisadora:  
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500 g de sulfato de sódio anidro são misturados em um recipiente com 25g de 

sulfato de cobre pentaidratado. 

 

II. Solução receptora indicadora:  

São adicionados 3 ml de solução alcoólica de vermelho de metila 0,1% e 7,5mL 

de solução alcoólica de verde de bromocresol 0,1% em 500 mL de ácido bórico 

2%. 

 

III. Hidróxido de Sódio (NaOH) 40%:   

400g de hidróxido de sódio em lentilhas são dissolvidas em 1 litro de água 

destilada até se obter uma solução transparente. 

 

IV. Ácido sulfúrico, p.a, concentrado 

 

V. Ácido clorídrico (HCL) 0,01 mol/L 

 
O sedimento foi pesado através de uma balança analítica de precisão até 

aproximadamente 0,2 g. Cada amostra representou uma variação de 2 cm de 

profundidade em relação a outra até chegar a profundidade máxima de cada testemunho. 

Cada amostra foi analisada em duplicata obedecendo às regras estatísticas. Foram 

adicionados 2g da mistura catalisadora em cada tubo de ensaio contendo as amostras. 

Em seguida, os tubos foram levados à capela para a etapa de digestão. Na etapa de 

digestão os tubos de ensaio contendo sedimento receberam 5mL de ácido sulfúrico p.a, 

concentrado, e foram colocados no bloco digestor, até atingir uma temperatura entre 

360º e 400ºC. Na etapa de digestão, o carbono presente na MO é oxidado à dióxido de 

carbono (CO2). O dióxido de carbono se desprende e a solução passa de uma cor escura 

para um verde claro ou branco pastoso, dependendo da amostra. O nitrogênio sob forma 

de amina, amida e nitrila é convertido em amônia que reage com o ácido sulfúrico, 

transformando o complexo em sulfato de amônio (NH4)
2(SO4) que ao esfriar forma 

cristais (Figura 04). 
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Figura 03: Esquema simplificado de reações envolvidas no processo para determinação 

de nitrogênio total 

 

A etapa seguinte à digestão é a destilação. No destilador de nitrogênio, o sulfato 

de amônio obtido é tratado com hidróxido de sódio para a liberação de amônia (Figura 

05). A amônia é coletada em um Erlemeier contendo a solução indicadora de ácido 

bórico, que de uma cor avermelhada, passa a apresentar uma tonalidade mais azul 

devido a formação de borato de amônio (NH4H2BO3), até atingir um volume onde toda 

a amônia já se desprendeu, mais ou menos aos 50 ml de solução (Figura 06).  

 

Figura 04: Conversão de sulfato de amônio em amônia no processo de digestão de 

sedimentos para determinação de nitrogênio total 

 

 

Figura 05: Formação de borato de amônio no processo de digestão de sedimentos para 

determinação de nitrogênio total 

 
O borato de amônio obtido na etapa de destilação é titulado com uma solução de 

ácido clorídrico 0,01 mol/L até a viragem do indicador, quando a solução passa da cor 

azulada para uma avermelhada novamente devido a formação de Cloreto de amônio 

(NH4Cl) (Figura 07) 
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Figura 06: Formação de Cloreto de amônio no processo de digestão de sedimentos para 

determinação de nitrogênio total 

 

O nitrogênio total foi calculado pela seguinte equação, segundo (GALVANI  & 

GAERTNER, 2006) (Figura 08):  

 

 

Figura 07: Cálculo do nitrogênio total de cada amostra no processo de digestão de 

sedimentos para determinação de nitrogênio total 

 

Onde: 

NT = teor de nitrogênio total na amostra, %; 

Vb = volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação da amostra, em ml 

Va = volume da solução de ácido clorídrico gasto na titulação dos brancos, em ml 

F = fator de correção para o ácido clorídrico 0,01 mol/L 

P1 = massa da amostra em gramas 

 

 
3.2.2. Matéria orgânica, Densidade aparente e Porosidade 
 

A MO presente nos sedimentos foi determinado através do método de perda por 

ignição, que passou a ser amplamente utilizado desde o estudo publicado por DEAN 

(1974). Esse método consiste na estimativa do conteúdo de matéria orgânica usando a 

relação entre a massa perdida por ignição e o peso total da amostra (SANTIESTEBAN, 

2004), dependendo da temperatura ao qual o sedimento foi trabalhado. Nesse estudo, 

todo o método para a determinação de matéria orgânica por via seca, segue o trabalho 

realizado por JEFFERY, et al (1992). 

Os cadinhos foram transferidos para uma mufla a uma temperatura de 450ºC, 

durante uma noite para retirar qualquer resquício de matéria orgânica presente. Foram 
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transferidos para um dessecador e quando já esfriados, os cadinhos foram pesados em 

uma balança analítica de precisão, onde foi em seguida adicionado 1g de sedimento 

seco de cada amostra, onde o peso total obtido. Os cadinhos contendo sedimento foram 

novamente levados para calcinação na mufla à uma temperatura em 450ºC por 16 horas. 

As amostras foram transferidas para um dessecador, onde após resfriados, foram 

pesados novamente para a obtenção da massa residual. Onde a porcentagem de sólidos 

fixos em cada amostra foi expressa pela equação abaixo (Figura 09) 

 

Figura 08: Cálculo da porcentagem de MO em cada amostra por queima a 450oC 

 

Onde: 

m1 = massa do cadinho + sedimento 

m2 = massa do cadinho + sedimento calcinado 

 

 Para a obtenção da densidade as amostras foram mantidas em uma superfície 

retangular onde foram pesados o conjunto (amostra + retângulo) e anotado o peso. As 

amostras foram transferidas para uma lata de alumínio numerada e de peso conhecido, 

onde foi de novo pesado. Foram então colocadas na estufa a 105ºC, e após 24 horas, 

retiradas, deixadas esfriar e pesadas novamente (EMBRAPA, 1997). O cálculo da 

densidade aparente resulta da razão entre massa seca / volume do cilindro ou retângulo. 

 A porosidade foi obtida por método similar à densidade. Contudo se considerou 

em seu cálculo a diferença entre a massa úmida e a massa seca (Figura 10): 

 

Porosidade (%) = ((massa úmida – massa seca)/(volume do cilindro) x 1/100) 

Figura 09: Cálculo de porosidade dos sedimentos 

 

 

 

3.2.3. Alumínio 

 Para a quantificação das concentrações de alumínio (Al) foram pesadas, cerca de 

0,5 gramas, digeridas através da técnica de extração parcial, utilizando 12 mL de água-

% MO = (m1− m2) x 100 
m1 
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régia 100% (HNO3: HCL, 1:3). As amostras foram levadas ao forno micro-ondas Mars 

Xpress, e os extratos produzidos foram posteriormente quantificados por 

espectrofotometria de absorção atômica de chama. 

 

3.2.4. Datação 

O método de datação por 14C foi realizado nos dois testemunhos analisados nesse 

estudo. Esse método tem como base o decaimento radioativo de 14C, já que ao morrer, 

os organismos param de absorver carbono na biomassa e passam a perder tanto carbono 

orgânico, como 14C para o ambiente, servindo, esse ultimo, como guia para determinar a 

idade da amostra analisada até cerca de 50.000 anos (Martin & Johnson, 1995). A 

datação dos testemunhos foi feita por espectrofotometria de massa (Zocatelli et al., 

2012.  O número de amostras por testemunho foi baseado na profundidade de ambos, 

dessa forma foram realizadas datações  em 12 amostras no testemunho de lago, e 10 

amostras no testemunho de mangue testemunho de lago. Além disso, para o intervalo 

entre as amostras analisadas nos dois testemunhos, foi tomado como base a diferença de 

textura aparente no momento de coleta (Figura 03). 

 
3.2.5. Correlação 

 

 Os resultados de MO e NT, assim como os teores de porosidade e densidade 

foram correlacionados usando-se a função CORREL do software Excel da Microsoft.  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1. Lago  

 

4.1.1 Datação e variação dos parâmetros analisados 

 

 A datação desse perfil apresentou uma sedimentação constante e crescente até 

certa profundidade. Porém alguns erros foram encontrados: uma maior idade entre 132 

e133 centímetros, quando comparado com 158 e159 centímetros, uma idade (6.410 

anos) superior a todos as outras profundidades em cerca de 95.5 a 99.5 centímetros e 

uma sedimentação bastante baixa a partir de 108 e 109 centímetros de profundidade, 

prejudicando uma análise mais detalhada das mudanças paleoambientais que ocorreram 
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na região onde o testemunho foi coletado. Contudo é possível dizer que o testemunho 

engloba um período aproximado de 6.000 anos de sedimentação, se fizermos uma 

media entre as três zonas mais profundas.  

 

Tabela 01: Datação do testemunho de lago próximo a Aracati,CE 

Profundidade (cm) Idade aproximada (anos bp) 

CE 1308 10-11 2980 ± 40 

CE 1398 39-40 2980 ± 40 

CE 1308 77-78 3170 ± 30 

CE 1308 88-89 3575 ± 30 

CE 1308 91-92 5635 ± 40 

CE 1308 91 – 95 5885 ± 50 

CE 1308 95.5 - 99.5 6410 ± 45 

CE 1308 108 – 109 6050 ± 35 

CE 1308 132-133 6065 ± 35 

CE 1308 158 – 159 6050 ± 35 

CE 1308 210 – 211 6085 ± 35 

CE 1308 267- 268 6105 ± 35 

 



26 
 

 

Figura 10: Variação entre profundidade e idade aproximada do testemunho de lago, 

Aracati – CE, Brasil.  

 A concentração de nitrogênio total (NT) variou entre 0,6% na profundidade de 

20 cm e 4,2% na profundidade de 124 cm, além de maiores valores entre 90 a 260 cm. A 

partir desta profundidade as concentrações de NT diminuíram substancialmente entre 90 

cm até a superfície (figura 11). 

 A concentração de MO apresentou valores maiores que o de NT. O valor 

máximo apresentado foi 14,6% aos 104 cm e o menor valor foi de 3,7% a 52 cm de 

profundidade, os maiores valores se encontravam entre 260 ate 90 cm de profundidade, 

onde, a partir desse intervalo ocorreu um decréscimo acentuado da concentração de MO  

até a superfície (figura 11).  A MO teve a mesma variação apresentada pelo NT (r = 

0.879). A equivalência entre os teores de MO e NT nesse testemunho é devida ao fato 

que os ciclos do C e N serem interligados graças às suas características dinâmicas 

interativas nos reservatórios biológicos intermediários de produção primária, nos 

domínios terrestres, nas costas e nos oceanos, assim como nos solos e nos sedimentos 

orgânicos (LEARMEN, et al 2004). 

Com os dados de NT e MO foi possível elaborar um gráfico da relação 
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Carbono/Nitrogênio (C/N) (figura 12). Os valores da razão C/N observados variaram 

entre 2,5 na profundidade de 124 cm e 12,5 na profundidade de 20 cm. Além disso, 

entre 15 até 25 cm de profundidade a razão C/N apresentou valores iguais ou superiores 

a 8,0. Razões C/N acima de 8,0 indicam que houve uma contribuição maior por plantas 

superiores, rica em lignina, consequentemente com maior teor relativo de carbono 

orgânico, e mais refratário à decomposição. Razões C/N menores que 8,0 sugerem uma 

maior contribuição da produtividade primária fitoplânctonica, que tem menor 

concentração relativa de carbono orgânica e é menos refratária a decomposição 

(PRAHL, 1980).   

As concentrações de Al foram menores (5.431 µg/g) a uma profundidade de 72 

cm, e a maiores (82.748 µg/g), a aproximadamente 212 cm de profundidade (figura 14). 

Além disso, houve um aumento brusco na concentração desse elemento entre 180 e 230 

cm.  

A porosidade variou entre 40% a 2 cm, até 80% em 216 cm (figura 14). A 

densidade apresentou um pico máximo entre 0 e 2 cm, 1,6 g/cm³, e um pico mínimo, 

0,57 g/cm³, a 270 cm (figura 14), com uma correlação significativa, com a porosidade (r 

= -0.598) . A porosidade foi levantada para se determinar a granulometria dos 

sedimentos, onde ambas devem apresentar uma correlação negativa. Solos arenosos 

apresentam uma densidade maior que 1,5 g/cm³, já solos mais argilosos, uma densidade 

em torno de 0,90 g/cm³. Já quando maior a porosidade, mais fino tende a ser o 

sedimento, e quando menor a porosidade, mais grosso é o sedimento. 

A partir da variação das concentrações observadas, o testemunho foi dividido em 

três intervalos. 

 

4.1.2. L1 (0 – 88 cm) 

Esse intervalo, representando os últimos 3,000 a 4,000 anos, apresentou as 

menores concentrações de MO (3,8% em 50 cm até 7,6% em 88 cm) e NT (0,6% em 20 

cm até 1,6% em 40 cm) quando comparado com o restante do testemunho. A razão C/N 

apresentou um pico, em cerca de 12,9 aos 20 cm. Esse elevado valore da razão C/N 

sugerem uma importante contribuição alóctone para o lago, embora a grande 

variabilidade de C/N (3,3 até 12,9) sugira períodos de em que ocorreram maior 

importância da produção primária autoctone. 

Zocatelli et al. (2012) avaliou as mudanças paleoclimáticas ocorridas no Lago do 

Boqueirão, Rio Grande do Norte, onde entre 3.000 a 2.050 anos atrás ocorreram  rápidas 
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variações entre climas secos e chuvosos e que acabaram por contribuir com uma 

variação do teor de MO nos sedimentos, com contribuição de origem alóctone em 

períodos chuvosos e autóctone em períodos secos. Dessa forma, devido à proximidade 

com o Baixo Jaguaribe, esse período de rápidas mudanças pluviométricas no Lago 

Boqueirão podem ter influenciado nas variações e no pico da relação C/N nesse 

intervalo. Esse clima intermediário de pluviosidade que provavelmente contribuiu com 

uma possível variação de contribuição alóctone e autóctone pode ser demonstrado 

também pela concentração de alumínio, que apresentou elevada variação de 

concentração. Outro fator que pode ter influenciado a baixa concentração de MO foi à 

alta densidade (> 1 g/ cm³), apesar da baixa porosidade dos sedimentos desse período. 

Solos com grande quantidade de MO apresentam densidades menores, em torno de 0,90 

g cm³, já solos arenosos, tem densidade maior que 1,5 g/ cm³ (SANTOS, 2007). Além 

disso, pode também ter ocorrido uma compactação do solo, que aumentou a densidade, 

diminui o espaço poroso, e também a oxigenação do sedimento (MEURER, 2006). Já 

altos valores apresentados pela razão C/N entre 15 a 20 cm deve indicar uma MO de 

origem de plantas superiores (PRAHL, 1980), contudo o mesmo não ocorre no restante 

do testemunho, provavelmente devido ao fato que o local onde o perfil foi coletado se 

apresentou como lago durante grandes períodos e assim com uma contribuição de MO 

mais fitoplantônica. 

 

4.1.3.  L2 (88 – 170 cm) 

Nesse intervalo as concentrações de MO e NT aumentaram significativamente e a 

relação C/N tendeu a variar menos, quando comparadas ao intervalo L1. Isso talvez se 

deva ao fato de que a partir de 90 cm de profundidade o sedimento apresenta uma 

granulação mais fina, que permite uma melhor adsorção da matéria orgânica 

(MARTINS, 2005).  O próprio nitrogênio por sua vez, tende a se acumular mais 

rapidamente em sedimentos mais finos na forma de amônia, causando uma diminuição 

da relação C/N graças a perda nitrogênio inorgânico para a água intersticial (MEYERS, 

1997). Além disso, a própria granulometria também está relacionada com a quantidade 

de alumínio do sedimento, pois tende a se acumular em grãos mais finos assim como a 

MO (HEDGES, 1993), como também com a porosidade e densidade (SHÖN, 1996). 

Nesse intervalo a densidade do sedimento tendeu a diminuir e a porosidade aumentar, 

mostrando uma relação inversa, assim como vista no intervalo L1. Contudo, a densidade 

(cerca de 0,90 g cm³) apresentou condições bastante favoráveis para o acumulo de MO 
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(SANTOS, 2007), devido provavelmente a presença de um material bem mais argiloso, 

já que partículas mais finas tem menor densidade e maior porosidade (NEU, 2005). Já o 

alumínio, que da mesma forma que a MO, apresenta uma relação inversamente 

proporcional com material grosso (MARTINS, 2005), apresentou quantidades 

semelhantes ao intervalo L1. Contudo, segundo estudos, a região do nordeste brasileiro 

apresentava um clima mais úmido durante o período inicial e médio do Holoceno 

(CRUZ et al, 2009), correspondente entre 6.000 a 3.000 anos atrás (HOGUIN & 

RESTIFO, 2012), já que a posição da ZCIT tendeu mais ao sul durante esse período 

(HAUG et al, 2001), indo contra com a suposta contribuição apenas autóctone. Porém, 

devido aos erros de datação dos testemunhos, é difícil determinar com exatidão o 

período geológico correspondente em todos os intervalos. Além disso, JACOB (2003) 

ao analisar as mudanças paleoambientais na Lagoa do Cacó – Maranhão chegou à 

conclusão que apenas entre 6.000 a 5.000 anos atrás, ocorria uma sedimentação mais 

lenta com uma maior filtragem de minerais, que poderia estar relacionada a uma maior 

pluviosidade na região. Dessa forma caso os intervalos L1 e L2 sejam mais recentes que 

esse período, provavelmente não houve significante contribuição alóctone pelo regime.   

 

4.1.4. L3 (170 – 260 cm) 

Esse intervalo apresenta características semelhantes ao intervalo L2 em termos de MO. 

Contudo, apresenta as maiores concentrações de alumínio. As concentrações de Al mais 

elevadas sugerem um aumento da contribuição alóctone e pode estar associada à um 

período de aumento da pluviosidade entre 3.000 a 6.000 anos (CRUZ et al,2009), com 

um maior transporte de minerais da bacia de drenagem para o lago entre 5.000 a 6.000 

anos (JACOB, 2003). Apesar da baixa razão C/N, a maior pluviosidade provavelmente 

pode ter contribuído para aumentar a produção de MO, pois como se trata de uma região 

de lago, os períodos com maior concentração de MO podem estar relacionados à 

acumulação de MO pela rápida incorporação de carbono presente nas membranas das 

macrófitas no sedimento (TURCQ, 2002). O NT também pode ser alto já que é mais 

conservada em períodos em que os lagos se encontram em níveis elevados, graças a 

maior pluviosidade, devido a um favorecimento de condições anóxicas próximas à 

interface água-sedimento (VERSCHUREN, 1996), o que pode ter contribuído para uma 

variação ainda menor da razão C/N. Além disso, a porosidade, assim como a densidade 

do sedimento se mantiveram praticamente constantes, sugerindo uma mesma origem 

dos sedimentos durante todo esse  intervalo. 
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Figura 11: Variação de MO, NT e C/N no testemunho 1308, Aracati – CE, Brasil. 
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Figura 12: Porosidade, densidade e  aluminio no testemunho 1308, Aracati – CE, Brasil. 
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4.2 Mangue 

 

4.2.1. Datação e variação dos parâmetros analisados 

 

 A datação desse testemunho apresentou um tempo geológico aparentemente 

menor que o testemunho coletado no lago. Contudo existem alguns erros notáveis: 

varias zonas mais profundas do testemunho apresentam uma idade inferior às zonas 

superficiais que as antecedem, de 0 até cerca de 82 cm não há uma idade mais precisa 

entre nenhum dos sedimentos, a idade geologica mais antiga está entre 108 e 110 cm, 

correspondendo a cerca 2.240 anos e a idade geológica mais recente está entre 154 e 

156 cm, correspondendo a mais ou menos 980 anos. 

 

Tabela 02: Datação do testemunho de mangue (1309) localizado na foz do Rio 

Jaguaribe, Fortim, CE 

Profundidade (cm) Idade Aproximada (anos b.p) 

CE 1309 12-14 Posterior à 1950 

CE 1309 48-50 Posterior à 1950 

CE 1309 68-70 Posteor à 1950 

CE 1309 108-110 2240 ± 35 

CE 1309 130-132 1085 ±30 

CE 1309 154-156 980 ±30 

CE 1309 170-172 1230±30 

CE 1309 179-180 1535±30 

CE 1309 198-200 1215±30 

CE 1309 230-232 1435±30 
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Figura 13: Variação entre profundidade e idade do testemunho de mangue localizado na 

foz do Rio Jaguaribe, Fortim – CE, Brasil. 

 

 

 O perfil coletado no mangue próximo à foz do estuário apresentou diversas 

variações na concentração dos elementos analisados. O NT apresentou concentrações 

ainda menores se comparadas ao testemunho coletado no lago. A menor concentração 

de NT foi  de apenas 0,02% a 152 cm de profundidade e a maior concentração foi cerca 

de 1,75% a 18 cm (Figura 15). O NT apresentou três grandes variações: o primeiro entre 

230 até 162 cm , onde a concentração variou entre 0,5% a 1%, um segundo onde 

ocorreu um decrescimo acentuado de NT a partir de 154 até 80 cm de profundidade, e 

um terceiro entre 80 centimetros até a superficie onde ocorreu um novo aumento.  

A MO  apresentou uma correlação significativa com o NT (r = 0.700) apresentando 

picos em profundidades semelhantes, porém com concentrações um pouco maiores, 

onde a menor foi 0,5% a 98 cm e a maior foi 8,3% a 50 cm de profundidade (Figura 

15).   

 A relação C/N apresentou três picos, 13, 13,4 e 25,5  em 84, 154, 158 cm de 
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profundidade, respectivamente. O menor valor  apresentado foi 2,2 a 44 cm e o maior 

valor foi 25 a 58 cm (Figura 15). O alumínio apresentou concentrações extremamente 

baixos em alguns pontos. O menor valor observado corresponde a 1.951 µg/g em cerca 

de 160 centimetros, já o maior valor foi 37.882 µg/g a 176 cm (Figura 16). A porosidade 

teve o seu menor valor, 24% a 138 cm, o maior valor, 62,4% a 54 cm, já o menor e 

maior valor de densidade foram 0,81 g/cm³ em 34 cm de profundidade e 1,92 g/cm³ em 

88 e 110 cm, respectivamente (fig 15). A porosidade e a densidade correlacionaram-se 

inversamente de forma signficativa (r = - 0,700). 

 Da mesma forma que o testemunho de lago, o testemunho de mangue foi 

dividido em intervalos. 

 

4.2.2. M1 (0 – 70 cm) 

Nesse intervalo a MO, assim como o NT, apresentaram os maiores valores, 

como também as maiores variações de todo o testemunho, com consequentemente a 

maior concentração de MO de todo o perfil, porém uma razão C/N muito baixa, 

indicando uma contribuição predominantemente marinha (PRAHL, 1988). Assim como 

no lago, a alta concentração desses parâmetros deve provavelmente envolver a presença 

de um sedimento mais fino com maior capacidade de adsorção (MARTINS, 2005). 

Além disso, esse testemunho apresenta uma idade geologica aparentemente mais 

recente, apesar do erro de datação, e com isso uma sedimentação maior, que o 

caracterizaria como uma região deposicional de baixa energia tendendo a acumular mais 

MO (BURONE, 2003). Contudo, a menor quantidade de MO e NT no mangue quando 

comparado com o lago deve-se provavelmente à proximidade do primeiro com o 

oceano, já que o regime de maré carrega sedimentos arenosos para a região (LIMA, 

2008). O mesmo comportamento foi encontrado por Da Cruz et al. (2009) ao avaliar o 

ambiente deposicional da Ilha de Marajó, onde os perfis analisados apresentaram 

diversos episodios entre uma maior contribuição arenosa ou lamosa, o que pode indicar 

que a MO pode ter sido devirada de fitoplancton marino, caracterizando uma 

contribuição aloctone. Além disso o regime de maré também deve ter contribuido para 

um maior acumulo de matéria orgânica in situ, caso que ocorre em regiões de mangue 

supra tidais devido à baixa duração das marés e relativa escassez de herbívoros 

(BOUCHARD & LEFEUVRE, 2000). Além disso, a influência da maré pode ser vista 

pela análise da densidade e porosidade.  
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A densidade apresentou uma grande variação nesse intervalo M1 entre 0,9 a 1,5 

g/cm³ caracterizando esse sedimento como uma mistura de argila com areia (SANTOS, 

2007). A porosidade, por sua vez, apresentou uma variação semelhante à densidade com  

uma relação inversamente proporcional à esta, o que contribui para a interpretação de 

uma contribuição marinha de grãos mais grossos. Já o aluminio se manteve com 

concentrações estáveis, variando apenas em alguns pontos. Isso provavelmente deve ser 

devido tanto à contribuição aloctone como autoctone, aliada a um pH menos acido 

(BOYLE, 1994; FIRME, 2003), além da mistura entre diversas granulometrias 

(HEDGES, 1993). 

 

4.2.3. M2 ( 70 – 170 cm) 

Nesse intervalo ocorre a diminuição gradativa de MO e NT, aliada a dois picos 

da relação C/N, um a 78 cm e outro a 158 cm. A diminuição de MO e NT é 

acompanhada pela diminuição da porosidade e aumento da densidade, situação contrária 

à representada no intervalo M1. Dessa forma torna-se possivel avaliar que a 

granulometria influenciou bastante a diminuição de MO nesse perfil. Isso pode ser 

devido a um suposto aumento do nível do mar, ocorrido entre 2.100 a 1.100 anos atrás 

no nordeste brasileiro (BEZERRA et al, 2003), que favoreceu uma mobilização da MO. 

Esse aumento do nivel do mar, pode ter trazido sedimentos mais grossos, como 

podemos ver analisando o gráfico de densidade, onde em poucos pontos era abaixo de 

1,5 g/cm³, caracterizando o sedimento como bastante arenoso (SANTOS, 2007). Além 

disso, a concentração de alumínio continuou relativamente semelhante à apresentada no 

intervalo M1. Isso pode eser explicado pela presença de sedimento arenoso como 

provavelmente pela menor contribuição da bacia de drenagem e transporte de material 

de origem continental (FIRME, 2003). Os picos da relação C/N apresentam resultados 

que contribuem para uma interpretação de um ambiente com contribuição de MO mais 

terrígena, por plantas superiores vasculares, particularmente as plantas do proprio 

manguezal (WESTEMAN & HEDENSTROM, 2002; WILSON et al., 2005). 

Contudo, deve-se tomar cuidado na interpretação do resultado, principalmente 

ao maior pico em 158 cm, pois mudanças drásticas de C/N podem estar relacionadas a 

uma MO em estado de decomposição (VALIELA et al, 1985). Além disso, a 

concentração de NT nesse intervalo se encontra extremamente baixa, o que pode gerar 

um valor superestimado da relação C/N, já que o nitrogênio tende a se decompor mais 

rápido que o Carbono (WHITE & HOWES, 1994), e em estágios mais avançados a 
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decomposição é mais lenta e apenas matérias refratários como a lignina permanecem no 

sedimento. Dessa forma o C e o N mantem uma relação estável e o C/N estabiliza 

(WHITE & HOWES, 1994) em estágios mais avançados, diferentemente de estágios 

iniciais de decomposição de MO. É possível que também tenham ocorrido erros na 

análise de MO e NT, como por exemplo, durante a secagem do sedimento, que pode ter 

gerado resultados superestimados. 

 

4.2.4. M3 (170 – 230 cm) 

Esse intervalo apresentou uma concentração de MO e NT um pouco maior que o 

intervalo M2, com uma relação C/N constante e relativamente baixa, provavelmente 

devido a tendencia de decrescimo de C/N com o aumento da profundidade (MELLO et 

al, 1983). O aumento do MO e NT pode estar relacionado aos mesmos fatores presentes 

no intervalo M1, porém com uma magnitude menor, já que os valores de M3 não são 

tão elevados.  Além disso, como o sedimento aparentemente apresenta uma 

granulometria mais arenosa (densidade entre 1,5 g/cm³), o MO não aumentou tanto, já 

que a presença de mais material argiloso serviria como um fator de proteção do carbono 

orgânico do solo, aumentando o tempo de residência de MO no solo (MELO, 2003). 

Dessa forma, talvez o ambiente a qual representa esse intervalo era um ambiente menos 

influenciado pelo regime de maré do que o M2, porém mais que M1. Porém, fica dificil 

avaliar o período geológico correspondente aos intervalos do testemunho coletado no 

mangue, já que grande parte dos dados são confusos e apresentam idades bastante 

semelhantes. Porém um aumento significativo de alumínio pode ser relacionado a uma 

contribuição aloctone de origem continental, ligado a um periodo antecessor ao aumento 

do nivel do mar entre 2.100 e 1.100 anos atrás (BEZERRA et al, 2003). Contudo o 

aumento da contribuição aloctone deveria ser vista também na quantidade de MO 

(SAIA, 2007). Além disso, a sedimentação pode ter influenciado bastante, pois se é caso 

esta seja estável durante um intervalo, maiores concentrações de MO e N podem 

indicam um input de material orgânica para o ambiente (KU, et al 2007). 
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Figura 14: Variação de MO, NT e C/N no testemunho de mangue coletado no estuário 

do Rio Jaguaribe, Fortim – CE, Brasil. 
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Figura 15: Porosidade, densidade e alumínio no testemunho de mangue coletado no 

estuário do Rio Jaguaribe, Fortim – CE, Brasil. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Apesar dos erros encontrados na datação dos dois testemunhos foi possível 

levantar algumas hipóteses sobre eventos paleoclimáticos que ocorreram na região dos 

dois testemunhos analisados, com base na interpretação dos parâmetros avaliados como 

também na idade media aproximada entre os dois perfis. Os dois testemunhos 

apresentaram características distintas um do outro, o que já era esperado, devido à 

distância entre ambos e a contribuição do regime de maré ou da bacia de drenagem. Foi 

possível observar que o testemunho coletado no lago apresentou uma granulação mais 

fina e com isso um ambiente deposicional mais favorável à acumulação de material 

orgânica, e uma relação C/N bastante estável, apresentando apenas um pico com 

provável contribuição por plantas superiores. Além disso, de acordo com as taxas de 

alumínio, foram observados dois intervalos onde a contribuição de material orgânica e 

minerais para a região variava tanto de origem alóctone em zonas mais profundas do 

testemunho, para uma contribuição majoritariamente autóctone, ou autóctone e alóctone 

em profundidades mais superficiais. Já o testemunho de mangue apresentou uma 

granulação mais grossa, e menores concentrações de MO, provavelmente devido a 

influência do regime de maré, e uma relação C/N elevada em alguns pontos 

característica de contribuição de MO de plantas superiores vasculares. O alumínio desse 

testemunho apresentou uma provável contribuição alóctone em zonas mais profundas. 

Nas profundidades mais superficiais, entretanto, as baixas concentrações de Al sugerem 

pouca influência de materiais continentais originados na bacia de drenagem. Contudo, 

para entender melhor os eventos paleoclimáticos ocorridos na região é necessária uma 

nova datação e o uso de modelos climáticos para que se tenha uma idade cerca de cada 

profundidade dos testemunhos. Além disso, a coleta de mais perfis pode demostrar 

melhor como a região do baixo Jaguaribe, foi impactado por eventos paleoclimáticos 

assim como também análise de outros parâmetros como os isótopos de carbono e 

nitrogênio (13C e 15N), podem levar a uma maior compreensão da fonte desses 

elementos para o ecossistema (MULLER & VOSS, 1999; MEYERS, 1997). 
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