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Resumo: Esta pesquisa objetivou realizar interpretações paleoambientais do estuário do rio Real durante o 

Holoceno Tardio, com base em foraminíferos bentônicos e bivalves. Foram utilizados, além dos organismos, 

dados granulométricos de dois testemunhos rasos de sondagens. A granulometria, predominantemente 

arenosa, evidenciou um ambiente de elevada energia hidrodinâmica, respaldado pelo registro de organismos 

autóctones (bivalves). Em 12 amostras do testemunho T01, foram encontrados 606 foraminíferos de 20 

espécies, no testemunho T02, 119 espécimes de três espécies foram registrados em quatro amostras. A 

presença do gênero Trochammina no T01, especialmente na fácies-G1 (base a 105 cm), indica um ambiente 

de estuário médio com influência fluvial. As fácies-G1 e G3 (70 a 50 cm) apresentam um pacote sedimentar 

areno-lodoso, característico de um ambiente fluvial. Os registros de bivalves na fácies-G4 (50 a 15 cm) 

indicam uma Zona de Estuário Baixo com influência marinha. As fácies-G2 (105 a 70 cm) e G4 mostram 

espécies de bivalves eurihalinos, sugerindo um depósito transgressivo de transição offshore. A fácie-G5 (15 

cm ao topo) apresenta foraminíferos e bivalves de ambientes salobros a marinhos rasos, classificando-o como 

o estuário com depósitos transgressivos. No T02, as fácies-Z1 (base a 205 cm) e Z3 (175 a 15 cm) são 

ambientes estéreis em foraminíferos e bivalves, característicos de um ambiente de água doce com provável 

progradação de sedimentos continentais. A fácie-Z2 (205 a 175 cm) registrou apenas o bivalve marinho 

Diplodonta cf. notata, associado à granulometria arenosa, sugerindo um ambiente marinho raso. A fácie-Z4 

(15 cm ao topo) representa o estuário atual, com predominância de espécies de foraminíferos calcário-

hialinos, corroborando um domínio marinho em relação ao fluvial. Nesse sentido, as interpretações das 

correlações entre os dados abióticos e bióticos obtidos dos perfis T01 e T02 ao longo do Holoceno Tardio 

revelaram variações significativas nas condições paleoambientais durante o período de mar baixo, que 

descrevem as mudanças ocorridas nesse ecossistema ao longo do tempo e enriquecem nossa compreensão 

dos padrões de resposta das comunidades bióticas às oscilações ambientais durante o Holoceno Tardio. 
 
Palavras-chave: Foraminíferos, Bivalves, Paleoambiental, Holoceno tardio, Estuário do rio Real.
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Abstract: This research aimed to perform paleoenvironmental interpretations of the Real River estuary during 

the Late Holocene based on benthic foraminifera and bivalves. In addition to the organisms, granulometric 

data from two shallow core samples were used. The predominantly sandy granulometry indicated a high-

energy hydrodynamic environment supported by the presence of autochthonous organisms (bivalves). In 12 

samples from core T01, 606 foraminifera from 20 species were found, while in core T02, 119 specimens from 

three species were recorded in four samples. The presence of the genus Trochammina in T01, especially in 

facies-G1 (base to 105 cm), indicates a mid-estuary environment with fluvial influence. Facies-G1 and G3 (70 

to 50 cm) display a sandy-muddy sediment package characteristic of a fluvial environment. The bivalve records 

in facies-G4 (50 to 15 cm) indicate a Low Estuary Zone with marine influence. Facies-G2 (105 to 70 cm) and 

G4 show euryhaline bivalve species, suggesting a transgressive deposit transitioning offshore. Facies-G5 (15 

cm to the top) presents foraminifera and bivalves from brackish to shallow marine environments, classifying it 

as an estuary with transgressive deposits. In T02, facies-Z1 (base to 205 cm) and Z3 (175 to 15 cm) are sterile 

environments for foraminifera and bivalves, characteristic of a freshwater environment with probable 

progradation of continental sediments. Facies-Z2 (205 to 175 cm) recorded only the marine bivalve Diplodonta 

cf. notata, associated with sandy granulometry, suggesting a shallow marine environment. Facies-Z4 (15 cm 

to the top) represents the current estuary, with a predominance of calcareous-hyaline foraminifera species, 

corroborating a marine dominance over the fluvial. In this sense, the interpretations of the correlations between 

the abiotic and biotic data obtained from profiles T01 and T02 throughout the Late Holocene revealed 

significant variations in paleoenvironmental conditions during the low sea level period, describing the changes 

that occurred in this ecosystem over time and enriching our understanding of the response patterns of biotic 

communities to environmental fluctuations during the Late Holocene. 
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1. Introdução 

Os estuários constituem ambientes de transição de ecossistemas entre o continente 
e o oceano, resultando em processos de mistura, diluição e transporte das massas d'águas 
continentais e marinhas (Silva et al., 2011). As zonas costeiras são ambientes sensíveis e 
estão cada vez mais sujeitas à degradações decorrentes das ações antrópicas sociais e 
econômicas, como exemplos ocupações urbanas desordenadas, construções de portos 
para circulação de pessoas através dos transportes hidroviários, e escoamento de 
mercadorias pelos rios, construções de barragens, represas, atividades de carcinicultura, 
maricultura, aporte de dejetos domésticos, agrícolas e industriais (Azevedo et al., 2022). 

Os ambientes estuarinos contemporâneos resultam de um processo de subida do 
nível do mar que se encontrava a 120 m abaixo do nível do mar atual até pelo menos 18.000  
anos atrás,  esta elevação inunda as áreas da costa onde os sistemas fluviais desaguam, 
criando maior espaço de acomodação em relação à quantidade de sedimentos fluviais ou 
marinha aportados (Antunes, 2014; Silva, et al., 2011). 

A história do nível relativo do mar (NRM), no Brasil, tem sido discutida intensamente 
nas últimas duas décadas. Em particular, os últimos 7.000 anos apresentaram um nível 
máximo relativo do mar, conforme defendido por Suguio et al., (1985). Essa posição foi 
confirmada por Angulo et al., (2006), que também verificaram a ocorrência de alterações 
de alta frequência no nível médio relativo do mar (NMM). O estuário do rio Real está situado 
na costa norte do estado da Bahia, próximo à divisa com o estado de Sergipe (Figura 1), e 
apresenta características peculiares, constituído de um ecossistema diversificado, que 
inclui áreas de restingas, dunas e zonas de manguezal. Por causa disso, muitas pesquisas 
são realizadas no âmbito da dinâmica costeira, sedimentar e geomorfológica, mas a maioria 
dos estudos são com amostras sedimentológicas e nenhum deles utilizaram ferramentas 
paleontológicas para realizar as análises paleoambientais (Melo et al., 2016; 2020; Farias, 
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2014). Dentro deste contexto, sabe-se que muitas são as condicionantes que atuam na 
evolução dos ambientes estuarinos e consequentemente na distribuição da biodiversidade 
que motivam pesquisas nestes locais. 

A utilização de foraminíferos bentônicos permite preencher algumas lacunas no 
conhecimento acerca das variações paleoambientais, uma vez que estes microfósseis se 
configuram como excelentes bioindicadores ambientais. Estudos de reconstrução 
paleoambiental têm utilizado cada vez mais os foraminíferos como ferramentas eficientes, 
por apresentarem clara distribuição espaço-temporal e serem excelentes indicadores 
ambientais de variações das condições locais, incluindo paleosalinidade (Bícego et al., 
2022; Araripe et al., 2021; Bom et al., 2021; Ávila et al., 2020; Eichler et al., 2019; 
Koutsoukos et al., 1991; García-Gallardo et al., 2017; Gasparini & Vilela, 2017). No caso de 
amostras de testemunhos, os foraminíferos estuarinos apresentam uma clara distribuição 
vertical revelando diferentes biozonas, o que auxilia nas interpretações das condições  
ambientais pretéritas, utilizando tanto as formas bentônicas quanto as planctônicas (Duleba 
et al.,1999; Debenay, 2009; Dias et al., 2009).  

Outro grupo muito utilizado em trabalhos de reconstrução paleoambiental são os 
bivalves, devido ao grande número de espécies viventes, e serem encontrados em diversos 
ambientes (água doce, marinha e estuários). Por suas conchas constituírem um registro 
fóssil semipermanente de sua ocorrência (Gonçalves & Lana, 1991), e estarem intimamente 
ligados às condições ambientais e características do substrato, a presença de diferentes 
espécies de moluscos permite fazer inferências sobre padrões paleoecológicos (Forcelli, 
2000). Os estudos sobre as assembleias de bivalves permitem fazer inferências sobre 
mudanças no nível do mar, variações climáticas, alterações antropogênicas, variações da 
salinidade, bem como outros parâmetros do ecossistema bentônico e aspecto da química 
ambiental que auxilia na compreensão do desenvolvimento do modelo de idade, por 
exemplo: (Simões & Kowalewski, 1998; Santos et al., 2023; Kroth et al., 2021; Pereira et 
al., 2018; Wingard & Surge 2017; Leng & Lewis 2016; Erthal et al., 2015). 

A presente pesquisa teve o objetivo descrever as modificações das condições 
paleoambientais, com base em foraminíferos bentônicos e conchas de bivalves 
encontradas no estuário do rio Real. 

 

2. Área de Estudo 

A área de estudo corresponde à porção estuarina do rio Real, situada na divisa entre 
os estados de Bahia e Sergipe, limite dos municípios Jandaíra e Estância (Figura 1). A bacia 
hidrográfica do rio Real apresenta uma área total de aproximadamente 8.946,67 km2, 
distribuída em 27 municípios com uma população local estimada de 810.129 habitantes 
(CODEVASF−IBGE, 2020). 

O rio Real nasce no município de Poço Verde-SE, mas sua bacia hidrográfica limita-
se ao sul com a bacia do rio Itapicuru e ao norte com a bacia do rio Vaza-Barris (Souza, 
2016). Tem uma extensão territorial de 4.972 km2, percorrendo 246 km ao longo dos 
municípios de Cícero Dantas, Fátima, Heliópolis, Jandaíra e Rio Real, até desaguar no 
oceano Atlântico através das vilas de Simbaíba e Mangue Seco. Seus principais afluentes 
são os rios Mocambo e Baixa do Tubarão (Melo et al., 2020). 

A região apresenta um clima tropical chuvoso com as maiores precipitações 
ocorrendo nos meses de abril a junho, e as menores nos meses de outubro a março 
demarcando estações chuvosas e secas, além de pouca variação térmica com registros de 
entre 20º e 30ºC nos valores da temperatura local (Farias, 2014). 
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Figura 1. Localização da área de estudo e dos dois testemunhos T01 (1,50 m) e T02 (2,00 m) coletados ao 
longo do estuário do rio Real, Bahia, Brasil. Modificado de Farias (2014). Fonte do mapa base: CartoDB 

(2024). 

Figure 1. Location of the study area and the two cores T01 (1.50 m) and T02 (2.00 m) collected along the 
Real River estuary, Bahia, Brazil. Modified from Farias (2014). Base map source: CartoDB (2024). 
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2.1 Contexto Geológico 

Do ponto de vista geomorfológico, o estuário do rio Real, que faz parte da região do 
Litoral Norte do Estado da Bahia, é constituído por uma planície costeira e tabuleiros 
costeiros (Farias, 2014). As planícies costeiras são formadas sedimentos de origem 
marinha, continental, fluvio-marinha e lagunar, geralmente datando das eras holocênica e 
pleistocênica (Suguiu, 2003). No caso específico da Planície Costeira do rio Real, sua 
formação resulta do constante avanço e recuo da linha de costa, influenciado pelas ações 
das ondas, marés, correntes marinhas e ventos, bem como pelas variações do nível relativo 
do mar durante o Período Quaternário (Costa, 2011). Para a região do Litoral Norte do 
Estado da Bahia, foram identificadas na região cinco unidades geomorfológicas 
litoestratigráficas distintas: praias, dunas, terraços marinhos holocênicos, leques aluviais e 
antigos depósitos do Grupo Barreiras (Lima, 2007).  

Os tabuleiros costeiros formam uma ampla faixa sedimentar ao longo da costa, 
apresentando poucas interrupções, e ocasionalmente são responsáveis pela formação de 
declives que se estendem até o leito dos vales (ver Figura 2), especialmente quando os rios 
ou riachos que os atravessam ainda não desenvolveram a planície aluvial (Fontes, 1997). 
Essas unidades geomorfológicas estão localizadas nas proximidades do litoral, abrangendo 
a região entre os municípios de Jandaíra e Indiaroba, e são caracterizadas por sedimentos 
quaternários predominantes, notadamente depósitos de areia que constituem dunas com 
diferentes formatos e alturas (Costa, 2011). 

 

3. Materiais e Métodos 

Ao longo do estuário do rio Real, foram coletadas amostras de subsuperfície com o 
auxílio dos testemunhos T01 e T02 com 1,50 e 2,00 m de profundidade, respectivamente, 
em setembro de 2019 (Figura 1).  

A realização das análises de granulometria das amostras dos testemunhos T01 e 
T02 foram realizadas no Laboratório de Estudos do Petróleo (LEPETRO) do Núcleo de 
Estudos Ambientais (NEA) do Instituto de Geociências da UFBA. Primeiro as amostras de 
sedimento foram ensacadas, previamente rotuladas e congeladas, depois colocadas dentro 
do liofilizador para secagem. Após secagem, as análises granulométricas foram feitas 
através do uso do granulômetro a laser CILAS 1090, que forneceu informações acerca da 
textura e do grau de selecionamento seguindo metodologia baseada na escala de 
Wentworth (1922) para estabelecer as classificações das frações granulométricas.  

No Laboratório do Grupo de Estudos de Foraminíferos (LGEF), com o auxílio de um 
estereomicroscópio, as testas dos foraminíferos foram retiradas do papel de filtro e fixadas 
com cola orgânica em lâminas para microfósseis, e a identificação dos organismos em nível 
de espécie foi baseada em literatura existente de diversos autores, mas a classificação 
sistemática foi realizada a partir de Loeblich & Tappan (1988). As conchas dos bivalves 
foram retiradas dos sedimentos manualmente, e selecionadas aquelas que estavam bem 
preservadas, para fins de identificação em nível de espécie baseada na literatura 
malacológica disponível (Oliveira, 2012; Barros et al., 2021). 

Com o auxílio do programa Microsoft Excel 2019, foram realizadas análises 
descritivas dos dados de foraminíferos (abundância absoluta e razão aglutinantes/calcários 
- A/C%) e de moluscos bivalves (abundância absoluta). Para ambos os grupos foram 
calculados os índices ecológicos: Diversidade de Shannon (H’), Riqueza de Margalef (S) e 
Equitatividade de Pielou (J’) por meio do programa Primer 6. Adicionalmente, foram 
utilizados os programas PAleontological STatistics (PAST) 4, para a exposição dos dados 
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a partir de gráficos verticais, e ArcGis® 10.5 para a produção do mapa de localização da 
área de estudo. 

 

Figura 2. Desenho esquemático da disposição dos testemunhos T01 e T02 no estuário do rio Real. 

Modificado de Farias (2014). 

Figure 2. Schematic drawing of the arrangement of cores T01 and T02 in the Real River estuary. Modified 

from Farias (2014). 

 

4. Resultados 

O estuário do rio Real é mais profundido ao longo do leito mais próximo à 
embocadura (ver o testemunho T01 na Figura 2) que é caracterizada por um banco arenoso 
proveniente da erosão das dunas localizadas na margem esquerda do canal (região de 
Mangue Seco-BA), o qual sofre alterações nas profundidades devido ao balanço energético 
das ondas (Farias, 2014). Considerando a localização do testemunho T02 (próximo à 
nascente), percebemos que a área de estudo está situada entre as partes do canal principal 
que são expostas apenas durante a maré baixa (inframaré) e as áreas que se encontram 
inundadas durante a maré alta (intermaré e supramaré). Portanto, a região da cabeceira, 
onde se encontra o testemunho T02, permanece constantemente alagada, o que possibilita 
a deposição de sedimentos e resulta em um canal mais raso. Além disso, devido ao 
desnível em relação ao testemunho T01 (Figura 2), a base do testemunho T02 não é 
afetada pelas variações de maré, caracterizando uma área inframareal entre a base do T02 
e o topo do T01.
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Figura 3. Composição granulométrica e abundância absoluta das espécies de bivalves registradas no testemunho T01 (1,51 m) do estuário do rio Real. 

Figure 3. Grain size composition and absolute abundance of bivalve species recorded in core T01 (1.51 m) from the Real River estuary. 

 

        Areia com intercalação de silte e argila 

       Silte e argila com intercalação de areia 

Legenda: Areias = areia grossa, areia fina e areia muito fina; Lama = silte e argila.
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4.1 Composição granulométrica do estuário do rio Real 

No testemunho T01, predominam as frações areia com intercalações de silte e argila 
(intervalos 1 a 44 cm; 81 a 115 cm 121 a 123 cm) e silte e argila com intercalação de areia 
(amostras 45 a 79 cm, 117 a 119 cm e 124 a 151 cm), sendo que atualmente a areia é 
comumente encontrada nas regiões internas e externas do estuário, enquanto na sua 
porção central mais próximo à montante predomina a deposição de lama (silte e argila). Já 
o testemunho T02 apresentou predomínio da fração silte e argila com intercalação de areia 
somente nos primeiros 14 cm, sendo o restante de fração areia com intercalações de silte 
e argila (intervalos de 15 a 201 cm) (Figura 3). 

 

 

Figura 4: Composição granulométrica e abundância absoluta de espécie de bivalve registradas no 

testemunho T02 (2,00 m) do estuário do rio Real. 

Figure 4: Grain size composition and absolute abundance of bivalve species recorded in core T02 (2.00 m) 

from the Real River estuary. 

 

     Areia com intercalação de silte e argila  

     Silte e argila com intercalação de areia      

Legenda:  Areias = areia grossa, areia fina e areia muito fina; Lama = silte e argila.



Pesquisas em Geociências, v. 51, n. 2, 2024 

9 

4.2 Espécies de bivalves do estuário do rio Real 

Foi registrada a ocorrência de fragmentos e de conchas inteiras de espécies de 
bivalves no testemunho T01 seguidos das abundâncias absolutas e profundidades que 
foram registrados, a saber: Corbula dietziana (AB: 1; amostra 11 cm), Corbula contracta 
(AB: 4; 11 a 31 cm) Luanarca ovalis (AB: 2; 85 e 99 cm); Chione cancellata (AB: 8; 83 e 85 
cm, 91 a 95 cm, 99 cm, e 100 a 105 cm);Anomalocardia flexuosa (AB: 1; 91 cm), Chione 
subrostrata (AB: 5; 79 cm, 93 e 95 cm, e 107 cm); Corbula caribaea (AB: 6; 83 e 85 cm, 91 
cm, 97 e 99 cm); Corbula cubaniana (AB: 6; 75 cm, e 109 a 115 cm) e das espécies Anadara 
sp. (AB: 2; 85 cm) (Figura 3). Já no testemunho T02, foi registrada somente a espécie 
bivalve Diplodonta cf. notata (intervalos 175, 185 a 195 cm) (Figura 4). 

 

Tabela 1. Razão A/C nas amostras do testemunho T01, localizado no estuário do rio Real. 

Table 1. A/C ratio in samples from core T01, located in the Real River estuary. 

 

 

 
Legenda: Para o testemunho T01 (1,51 m), apenas foram considerados os estratos com valores da razão 

(A/C%) acima de 0.
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Figura 5. Composição granulométrica, abundância relativa das espécies de foraminíferos e razão A/C% registradas no testemunho T01 (1,51 m) do estuário 

do rio Real. 

Figure 5. Grain size composition, relative abundance of foraminifera species, and A/C% ratio recorded in core T01 (1.51 m) from the Real River estuary. 

 

  Areia com intercalação de silte e argila 

      Silte e argila com intercalação de areia  

Legenda: Areias = areia grossa, areia fina e areia muito fina; Lama = silte e argila ; A. beccarii = Ammonia beccarii; A. tepida = Ammonia tepida; A. parkinsoniana 

= Ammonia parkinsoniana; C. concêntrica = Cibicides concentrica; C. lobatulus = Cibicides lobatulus; C. Elphidium = Cribroelphiduim excavatum; C. poeyanum 

= Cribroelphidium poeyanum; T. globigeriniformis = Trochammina globigeriniformis; T. hadai = Trochammina hadai; T. inflata = Trochammina inflata; A/C% = 

Razão Aglutinantes/Calcários.
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Figura 6. Composição granulométrica e abundância relativa das espécies de foraminíferos 

registradas no testemunho T02 (2,00 m) do estuário do rio Real. 
 

Figure 6. Grain size composition and relative abundance of foraminifera species recorded in 
core T02 (2.00 m) from the Real River estuary. 

 

Areia com intercalação de silte e argila        

        Silte e argila com intercalação de areia 

Legenda: Areias = areia grossa, areia fina e areia muito fina; Lama = silte e argila; A. beccarii = 

Ammonia beccarii; C. lobatulus = Cibicides lobatulus; H. germânica = Haynesina germanica  

 

 

4.3 Espécies de foraminíferos do estuário do rio Real 

No testemunho T01, foram identificados 606 foraminíferos pertencentes a 

20 espécies, das quais quatro foram classificadas como principais: Ammonia 

beccarii (12,05%), Trochammina hadai (37,46%), T. inflata (20,30%) e T. 

globigeriniformis (8,75%) (Tabela 1, Apêndices C) (Figura 5). Já no testemunho 

T02, foram registrados 119 espécimes pertencentes a três espécies: A. beccarii 

(71,93%), Cibicides lobatulus (19,30%), Haynesina germanica (8,77%) (Tabela 

2, Apêndices C). 

Não houve registro de espécies aglutinantes no testemunho T02 (Figura 

6), mas para calcular a razão aglutinantes/calcários (A/C%) do testemunho T01 

foram utilizadas as espécies aglutinantes Textularia agglutinans, Trochammina. 

hadai e T. inflata e as espécies calcárias Ammonia beccarii, A. tepida, A. 

parkinsoniana, C. concentrica, C. lobatulus, Cribroelphidium excavatum e C. 
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poeyanum. A razão A/C% do T01 atingiu os maiores valores nos intervalos 5 cm 

(99,94%), 7 cm (97,50%) e 9 cm (97,55%), de profundidade (Figura 5), devido 

ao aumento do número de testas aglutinantes, enquanto os menores valores 

ocorreram nos intervalos 17 cm (4,53%), 19 cm (4,16%), 21 cm (1,00%), 25 cm 

(4,58%), 31 cm (0,53%), 39 cm (2,63%) e 41 cm (1,00%) devido o predomínio 

dos espécimes calcários (Tabela 1, Apêndices C). 

 

 

 
Figura 7. Índices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade de Pielou (J’) e Diversidade de 

Shannon (H’) dos bivalves no testemunho T01 (1,51 m) do estuário do rio Real. 
 

Figure 7. Margalef Richness Index (S), Pielou's Evenness Index (J’), and Shannon Diversity 
Index (H’) of bivalves in core T01 (1.51 m) from the Real River estuary. 
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4.4 Índices ecológicos das espécies de moluscos bivalves e de 

foraminíferos bentônicos 

Em relação aos moluscos bivalves do testemunho T01, os maiores 

valores de Riqueza e Diversidade foram observados nas amostras 83 e 93 cm 

(S = 1,82 e H’ = 1,10 em ambas) e os menores valores na amostra 99 cm (S = 

0,91e H’ = 0,64). O maior valor de Equitatividade foi encontrado nas amostras 

11, 83, 91 e 93 cm (J’ = 1,00) e o menor valor obtido para a amostra 99 cm (J’ = 

0,92) (Figura 7 e Tabela 3 – Apêndices C). Não houve cálculo dos índices 

ecológicos para o testemunho T02 porque Diplodonta cf. notata foi a única 

espécie registrada.  

 

 
Figura 8. Índices de Riqueza de Margalef (S), Equitatividade de Pielou (J’) e Diversidade de 

Shannon (H’) de foraminíferos no testemunho T01 (1,51 m) do estuário do rio Real. 
 

Figure 8. Margalef Richness Index (S), Pielou's Evenness Index (J’), and Shannon Diversity 
Index (H’) of foraminifera in core T01 (1.51 m) from the Real River estuary. 
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No que tange aos foraminíferos do testemunho T01, o índice de Riqueza 

apresentou o maior valor na amostra 19 cm (S = 2,60) e o menor valor na 

amostra 49 cm (S = 0,51). O maior valor de Equitatividade foi encontrado nas 

amostras 17 e 31 cm (J’ = 0,90 em ambas) e o menor na amostra 9 cm (J’ = 

0,57). Já a Diversidade teve o maior valor na amostra 19 cm (H’ = 1,94) e o 

menor na amostra 41 cm (H’ = 0,45) (Figura 8 e Tabela 4 – Apêndices C). 

 

 

 

Figura 9. Índices de Riqueza de Margalef (S), Equidade de Pielou (J’) e Diversidade de 
Shannon (H’) de foraminíferos no testemunho T02 (2,00 m) do estuário do rio Real. 

 
Figure 9. Margalef Richness Index (S), Pielou's Evenness Index (J’), and Shannon Diversity 

Index (H’) of foraminifera in core T02 (2.00 m) from the Real River estuary. 

 

No testemunho T02, o maior de Riqueza foi encontrado nas amostras 5 e 

9 cm (S = 0,49) e o menor na amostra 43 cm (S = 0). O maior valor de 

Equitatividade foi registrado na amostra 5 cm (J’ = 0,70) e o menor na amostra 9 

cm (J’ = 0,69). Para a Diversidade, o maior valor registrado foi na amostra 5 cm 

(H’ = 0,77) e o menor na amostra 9 cm (H’ = 0,75). (Figura 9 e Tabela 5 – 

Apêndices C).
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Figura 10. Fácies sedimentares do testemunho T01do estuário do Real durante o Holoceno. 

Figure 10. Sedimentary facies of core T01 from the Real River estuary during the Holocene.
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5. Discussão 

O estuário do rio Real apresenta um sedimento, predominantemente 

composto por granulometria grossa, o que é típico deste tipo de ambiente já que 

as correntes marinhas e fluviais transportam o material mal selecionado para 

dentro do estuário (D’agostini, 2005).  

A elevada energia hidrodinâmica do rio Real pode estar condicionada às 

correntes de maré com maior intensidade, associado a um ambiente com energia 

das ondas, e a presença de organismos autóctones (como bivalves e fragmentos 

de conchas desgastadas e quebradas) contribuindo na composição sedimentar 

(Santos, 2016) (Figura 3). 

 

5.1 Paleoambientes do testemunho T01 

Analisando os dados sedimentológicos, das espécies de foraminíferos 

bentônicos e bivalves e de batimetria obtidos através do testemunho T01, 

reconhece-se cinco fáceis sedimentares (G1, G2, G3, G4 e G5) que descrevem 

as condições dos paleoambientes durante o Holoceno Tardio (Figura 10):  

A fácies-G1 (150-105 cm) e a fácies-G3 (70-50 cm) apresentam um 

sedimento predominantemente siltoso e são marcadas pela ausência de 

foraminíferos bentônicos e de conchas de moluscos bivalves, indicando um 

paleoambiente dominado pelo aporte de água doce (Figura 10), já que os 

eventos de descarga fluvial modificam os padrões de circulação, mistura, 

diluição e intrusão salina, bem como de transporte de sedimentos, nutrientes, 

contaminantes, o que interfere na distribuição das comunidades bióticas no 

estuário (Félix, 2014). Com relação às variações do nível relativo do mar (NRM) 

no Holoceno Tardio registradas no Litoral Norte da Bahia, Gonçalves (2016) 

inferiu, a partir dos dados da datação do coral Mussismilia braziliensis, que a 

última descida do NRM ocorreu entre 1520-910 anos A.P, podendo esta ser a 

idade aproximada do intervalo da fácies-G1. Além disso, a fácies-G3 indicaria 

uma nova descida do NRM, talvez de menor magnitude, mas não há dados na 

literatura para confirmá-lo.  

Na fáceis-G2 (105-70 cm) há o predomínio do sedimento arenoso e de 

uma associação das espécies estuarinas de moluscos bivalves Anadora sp., 

Anomalocardia flexuosa, Corbula caribaea e Luanarca ovalis com as espécies 

marinhas Corbula cubaniana e Chione cancellata (Figura 10). Não foram 

registrados foraminíferos nesta fácies. A. flexuosa é uma espécie euritérmica e 

eurialina (suporta variações salinas entre 17 e 42, embora não tolere salinidades 

baixas (10), típica de zona entremarés, podendo ser encontrada enterrada em 

fundos arenosos, areno-lodosos, manguezais e em ambientes coralíneos 
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(Rodrigues et al., 2010), e que possui grande resistência à anoxia (Schaeffer-

Novelli, 1976), sugerindo estas condições físico-químicas e um paleoambiente 

de embocadura na fáceis-G2. Desse modo, a presença das espécies marinhas 

C. cubaniana e C. cancellata, típicas de ambiente nerítico, se deve ao seu 

transporte da plataforma continental para o estuário. Já a ausência de 

foraminíferos pode estar relacionada com a elevada energia hidrodinâmica que 

dificulta a sobrevivência destes organismos e a manutenção de suas testas neste 

local (Semensatto Jr, 2006). Por outro lado, a ausência de foraminíferos pode 

ser resultado decomposição das conchas dos moluscos, que são constituídas 

por carbonato de cálcio, o que pode alterar o pH do sedimento, juntamente com 

um maior time-averaging, pode reduzir o pH do sedimento e provocar a 

dissolução das testas dos foraminíferos (Erthal & Kotzian, 2016).  

Situação semelhante é observada na fácies-G4, (50-15 cm), ou seja, 

apresenta um ambiente com forte domínio marinho corroborado pelo registro da 

espécie marinha de molusco bivalve Corbula contracta e pelo predomínio dos 

foraminíferos costeiros eurihalinos Ammonia beccarii, A. tepida, A. 

parkinsoniana, Cribroelphidium excavatum e C. poeyanum (Frontalini & 

Coccioni, 2006) (Figura 10). O gênero Ammonia é típico de ambientes costeiros 

e plataforma interna e o gênero Cribroelphidium típico de ambientes marinhos, e 

incluem espécies consideradas oportunistas e resistentes às variações físico-

químicas, a exemplo da salinidade (Eichler et al., 2003; Vilela et al., 2007). 

Portanto, as fácies-G2 e G4 caracterizam-se como depósitos 

transgressivos com sedimentos retrabalhados e influência marinha, respaldado 

pelo aumento dos táxons marinhos através da mistura de espécies próximas à 

costa (Scarponi & Kowalewski, 2007).  

A fácies-G5 (15-0 cm) corresponde às condições da bacia central do 

estuário do Real que são observadas atualmente, por isso exibe o predomínio 

de foraminíferos aglutinantes do gênero Trochammina, o qual é comum em 

ambientes de baixa salinidade (Camacho, 2004; 2015; Bruno, 2013), seguido 

das espécies costeiras eurihalinas A. beccarii, A. parkinsoniana, Cribroelphidium 

excavatum e das espécies marinhas Cibicides concentrica e C. lobatulus. O 

mesmo ocorre com as espécies de moluscos bivalves Corbula contracta e C. 

dietziana que são típicas de marinho. Já Cibicides é um gênero de foraminíferos 

epifaunais comumente encontrado em areia e cascalho de ambientes de média 

a alta energia hidrodinâmica localizados na plataforma continental ou talude 

(Murray, 1991; 2006). 

No local em que o testemunho T01 foi coletado, ocorrem águas salobras 

e sedimento arenoso pobre em matéria orgânica e com baixo nível de oxigênio 

dissolvido (Azevedo et al., 2022). Portanto, a fácies-G5 é um setor de estuário 

médio, isto é, de zona mistura de água do mar com água doce (Silva, 2000), com 
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presença de depósitos marinhos rasos transgressivos (Amorosi et al., 2017). As 

interpretações são corroboradas através dos registros dos gêneros Ammonia, 

Cribroelphidium, e Trochammina, os quais reúnem espécies típicas de águas 

euhalinas e que possuem capacidade de se desenvolver em meio a ampla 

variação de salinidade (Murray, 1991; Anjos-Zerfass et al., 2006) e quando 

presentes em ambiente tropical indicam elevado teor de matéria orgânica, seja 

de origem natural ou antropogênica (Boltovskoy, 1965; Debenay et al., 2000; 

Scott et al., 2001; Bomfim et al., 2010). 

 

5.2 Paleoambientes do testemunho T02 

O testemunho T02 possui quatro fáceis sedimentares (Z1, Z2, Z3 e Z4) 

que descrevem a evolução dos paleoambientes durante o Holoceno: 

As fácies-Z1 (200-190 cm) e Z3 (175-15 cm) são marcadas por uma 

composição textural arenosa (Figura 11) sugestiva de um ambiente de água 

doce com uma fase de assoreamento e preenchimento gradual do vale afogado 

por areias resultante do próprio sistema fluvial (Caron, 2007). Essa inferência é 

corroborada pela ausência de moluscos bivalves e de foraminíferos bentônicos, 

uma vez que as espécies de moluscos registradas não toleram baixas 

salinidades (Rodrigues et al., 2010) e os foraminíferos bentônicos são raros em 

água doce (Siemensma et al., 2017). 

A fácies-Z2 (190-175 cm) também apresenta uma composição textural 

arenosa, mas houve o registro da espécie de molusco bivalve Diplodonta cf. 

notata que é típica de ambiente marinho raso e de elevada energia hidrodinâmica 

(Rios, 1994), indicando um ambiente de embocadura do estuário de alta energia 

hidrodinâmica, o que dificultaria a sobrevivência e manutenção das outras 

espécies de moluscos e dos foraminíferos neste local (Semensatto Jr, 2006). 

A fácies-Z4 (15-0 cm) corresponde ao ambiente atual de bacia central do 

estuário com composição textural siltosa e ocorrência exclusiva das espécies de 

foraminíferos costeiros eurihalinos Ammonia beccarii, e Haynesina germanica e 

da espécie marinha Cibicides lobatulus. Haynesina germanica é um foraminífero 

bentônico eurialino comum de águas rasas e sedimento lamoso que foi relatado 

em estuários, baías, lagunas salinas de todo o mundo. Geralmente ocorre em 

sedimentos que se tornam anóxicos logo abaixo da superfície do sedimento, 

sendo, por isso, um colonizador oportunista, particularmente em ambientes 

salobros (Murray, 2006; Goldstein & Richardson, 2018). De fato, no local em que 

o testemunho T02 foi coletado, ocorrem águas salobras e sedimento fino rico em 

matéria orgânica e com baixo nível de oxigênio dissolvido (Azevedo et al., 2022), 

o que justifica a ocorrência de A. beccarii e de H. germânica, mas a presença de 

C. lobatulus se deve à influência das marés transportando suas testas desde a 

plataforma continental.
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Figura 11. Fácies sedimentares do testemunho T02 do estuário do Real durante o Holoceno. 

Figure 11. Sedimentary facies of core T02 from the Real River estuary during the Holocene.
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6. Conclusão 

Essa pesquisa realizou uma caracterização paleoambiental do estuário do rio Real 

a partir da descrição de cinco fácies sedimentares no testemunho T01 e de quatro fácies 

sedimentares no testemunho T02 durante o Holoceno Tardio. Os resultados obtidos a partir 

desses registros permitiram às seguintes conclusões:  

Os testemunhos T01 e T02, situados no estuário do rio Real evidenciaram a 

existência de um pacote sedimentar predominantemente composto por granulometria 

grossa (fração areia), entretanto, ainda existem profundidades em seu interior que permitem 

a acumulação de sedimentos de granulometria fina, silte e argila. 

Para o testemunho T01, as fácies-G1 e G3 indicam presença de um paleoambiente 

fluvial e a granulometria observada, aliada à ausência de testas de foraminíferos, pode ser 

atribuída à decomposição das conchas de moluscos, compostas por carbonato de cálcio. 

Esse processo pode alterar o pH do sedimento, e, juntamente com um maior time-

averaging, reduzir ainda mais o pH, levando à dissolução das testas desses microfósseis 

(Erthal & Kotzian, 2016). As fácies-G2 e G4 apresentam um paleoambiente marinho, e a 

granulometria grossa, associada ao registro de espécies de bivalves marinhos e 

foraminíferos costeiros eurihalinos, sugerem a ocorrência de um ambiente composto por 

depósitos transgressivos. A fácies-G5 identificada como estuário médio, associado ao 

predomínio de foraminíferos aglutinantes, costeiras eurihalinas e epifaunais e também 

moluscos marinhos, sugerem depósitos marinhos rasos transgressivos.  

Para o testemunho T02, as fácies-Z1 e Z3 indicam condições prolongadas de 

exposição do sedimento, que associada a ausência de organismos, provavelmente 

confirmam à ocorrência de uma progradação costeira. A fácies-Z2 apresenta um ambiente 

de embocadura, e a composição granulométrica arenosa associada ao predomínio do 

molusco marinho Diplodonta cf. notata, sugere um ambiente marinho raso. A fácies-Z4 

definida como estuário atual, e associado a presença das espécies de foraminíferos 

costeiras, sugere um ambiente lagunar/estuarino com domínio marinho em relação ao meio 

fluvial. 
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