UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO N° 481

PROCESSOS AUTOCICLICOS E ALOCICLICOS AFETANDO
OS REGISTROS DA PALEOFLORA DA FOZ DO RIO
JUCURUCU, LITORAL SUL DA BAHIA, DURANTE OS
ULTIMOS 1000 ANOS

Dissertacao apresentada por:

CAIO ALVES DE MORAES
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Cancela Lisboa Cohen (UFPA)

BELEM
2016



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicacdo (CIP) Sistema
de Bibliotecas da UFPA

Moraes, Caio Alves de, 1990-

Processos autociclicos e alociclicos afetando os registros da
paleoflora da foz do rio Jucurucu, litoral sul da Bahia, durante os
ultimos 1000 anos / Caio Alves de Moraes. - 2016.

Orientador: Marcelo Cancela Lisboa Cohen.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Federal do Par4, Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-
Graduacdo em Geologia e Geoquimica, Belém, 2016.

1. Palinologia — Bahia. 2. Carbono — Is6topos. 3.
Nitrogénio - Is6topos. 4. Climatologia. 5. Geologia
estratigrafica - Holoceno. I. Titulo.

CDD 22. ed. 571.8452098142




Programa de P0s-Graduacédo em Geologia e Geoquimica

PROCESSOS AUTOCICLICOS E ALOCICLICOS AFETANDO
OS REGISTROS DA PALEOFLORA DA FOZ DO RIO
JUCURUCU, LITORAL SUL DA BAHIA, DURANTE OS
ULTIMOS 1000 ANOS

DISSERTACAO APRESENTADA POR

CAIO ALVES DE MORAES

Como requisito parcial a obten¢do do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de
GEOLOGIA.

Data de Aprovacdo: 07 /06 /2016

Banca Examinadora:

Prof%a}kscéfo &&?Ié%ﬁ‘bom

Orientador-UFPA

Q D S
Prof. Dr--Luiz CarlosRuiz Péssenda

Membro-USP

b e ol
Proi{"é/r/NH! l%dvm%\sf) Neto

Membro-UFPA



Dedicado ao meu pai Orlando Moraes, a minha mée Vera
Regina e ao meu irmdo Caué Alves.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todos os momentos de vitorias e conquistas que vem sendo
proporcionado ao longo da minha vida.

Ao meu Orientador Prof. Marcelo Cohen pela grande oportunidade oferecida de realizar este
trabalho, sempre estando presente na orientagdo para o desenvolvimento desta pesquisa, além
dos ensinamentos responsaveis por me tornar um profissional cada vez melhor por meio do
seu conhecimento.

Ao Prof. Marlon Franga pelo grande apoio no desenvolvimento deste trabalho, contribuindo
sempre com boas sugestdes e discussdes, além de grande ajuda em trabalhos laboratoriais.

Em especial aos meus pais que sempre foram os principais incentivadores e responsaveis pela
minha formag&o pessoal e profissional.

Aos amigos do Laboratorio de Dindmica Costeira (LADIC) que estiveram me apoiando
durante os anos de desenvolvimento desta dissertacdo. Em especial a Neuza Fontes e ao
Walmir Lima que ajudaram tanto nos momentos de dificuldades nas atividades de pesquisa,
quanto nos momentos de descontrag&o.

Ao Prof. Luiz Pessenda por todo o apoio e conhecimento compartilhado durante as atividades
de campo, e laboratoriais realizadas no CENA.

A todos os profissionais do Laboratério **C no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA-USP), que ajudaram no desenvolvimento deste trabalho, em especial a Mariah
Francisquini, Flavio Lorente e Liz Mary pelo apoio nas atividades laboratoriais e de campo.
Aos amigos e colegas que fizeram parte do meu dia-a-dia na Sala 5 do PPGG, em especial ao
John Afonso, que sempre estiveram apoiando por meio de conselhos e dicas, além do
companheirismo ao longo destes anos.

A Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), pelo financiamento
deste Projeto de Pesquisa.

Ao CNPq pela concessao da bolsa de estudos para a realizacao desta pesquisa.

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG-UFPA) pela

disponibilidade de salas de estudo e laboratérios.



Vi

RESUMO

Durante o Holoceno a historia da vegetacdo no litoral sul da Bahia é caracterizada por fases
de estabelecimento, expansdo e contracdo de manguezais. Essa dindmica da vegetacdo esta
relacionada principalmente as mudancas climaticas e as variaces no nivel relativo do mar.
Entretanto, pontualmente e em escalas de tempo menores, por exemplo, durante os Gltimos
1000 anos, outros processos inerentes a dindmica sedimentar do ambiente deposicional em
questdo, chamados processos autociclicos, estdo controlando a assembleia polinica ao longo
de perfis estratigraficos formados por sequéncias de canais ativos seguidos pelo seu
abandono. Com base na andlise do tamanho das particulas de sedimentos, estruturas
sedimentares, grdos de pélen, isétopos (8*3C, 8*°N, C/N) e datagdo *C de matéria organica
sedimentar de dois testemunhos (PR-11 e PR-12) amostrados de um meandro abandonado e
de uma planicie de maré inseridos na foz de um vale fluvial préximo do litoral da cidade de
Prado, no estado da Bahia, propde-se um modelo para a evolugdo do canal de maré estudado
juntamente com a vegetacdo de seu entorno. O testemunho de sedimento PR-11, com 1,48
metros de profundidade foi amostrado dentro de uma zona de manguezal, com idade méxima
de 678 cal anos AP. O PR-12 foi coletado em uma zona de varzea distante aproximadamente
2,7 km da linha de costa atual com 1,92 metros de profundidade e idade méaxima de 680 cal
anos AP. Os dados revelam duas associacfes de facies ao longo desses testemunhos: (A)
Canal de maré, representada por depoésitos arenosos macicos (facies Sm), areia com
estratificacdo cruzada (Scs) e acamamento heterolitico flaser (Hf); e (B) Planicie de mare,
representada pelas facies acamamento heterolitico wavy (Hw), acamamento heterolitico
lenticular (HI) e um pequeno intervalo (5 cm) com areia macica (Sm) e lama macica (Mm).
Os dados polinicos dos dois testemunhos sedimentares mostram que na associacdo de facies
(A), referentes a base dos perfis estratigraficos, ha auséncia de gréos de pdlen de manguezais
que pode ser consequéncia da intensa atividade do canal retrabalhando sedimentos de sua
margem e depositando os sedimentos juntamente com os graos de pdlen oriundos de unidades
de vegetacdo ndo necessariamente das proximidades do local de estudo. J& para o topo da
sucessdo, na associacdo de facies (B), é possivel identificar a implantacdo e expansdo dos
manguezais na recém formada planicie de maré (PR-11) ou lago (PR-12). No caso do PR-12
este momento pode ser marcado pelo abandono do canal que resultou na formacéo de um lago
com intenso acimulo de lama, onde a interacdo descarga fluvial/maré diminuiu e propiciou o
preenchimento com material sedimentar mais fino e de mais alto potencial de preservacédo

orgénica que forneceu condigdes para o desenvolvimento dos manguezais e preservacao
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polinica. No caso do PR-11, a migracdo natural do canal de maré causou o desenvolvimento
de uma planicie de maré que favoreceu a expansdo do manguezal nesse local. Esses ambientes
deposicionais, favoraveis a formacdo dos manguezais, podem ser parciais ou completamente
modificados pela dindmica natural dos canais de maré e canais estuarinos que estdo sob
influéncia das variagdes do aporte fluvial sedimentar na costa e dos processos de deriva
litordnea ao longo da costa associados a agdo das marés, ondas e correntes. Esses resultados
foram comparados com os dados de um testemunho amostrado 23 km a montante do Rio
Jucurucu que também indicou a presenca de manguezais sobre planicie de maré com matéria
organica estuarina durante o Holoceno inicial e médio, seguido de vegetacdo herbacea sobre
uma planicie fluvial com matéria organica oriunda de agua doce durante o Holoceno tardio
(Fontes, 2015). Nesse caso as flutuacdes do nivel do mar e mudancas climaticas foram as
principais forcas controladoras da dindmica dos pantanos na foz desse rio durante o Holoceno,
assim caracterizando um processo halociclico. Entretanto, considerando as sequéncias
estratigraficas dos testemunhos analisados nesse trabalho de mestrado (PR-11 e PR-12), tais
sucessdes sedimentares associadas as mudancas na vegetacdo e fonte da matéria organica
estdo relacionadas aos processos naturais de preenchimento das depressdes costeiras,
marcados principalmente por facies de canais ativos, canais abandonados e planicies de maré.
Portanto, variacOes de curta escala de tempo na relacéo entre manguezais e demais vegetacoes
associadas aos litorais ndo necessariamente estdo diretamente ligadas as variacdes de nivel do
mar ou mesmo as mudancas climaticas (processos halociclicos). Por outro lado, processos
inerentes a dindmica sedimentar do ambiente deposicional (processos autociclicos) devem ter

controlado principalmente a assembleia polinica ao longo dos perfis estratigraficos estudados.

Palavras-chave: Is6topos de C e N. Clima. Holoceno. Palinologia. Nivel relativo do mar.
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ABSTRACT

The vegetation holocenic history along the southern Bahia littoral is characterized by
establishment, expansion and contraction phases of mangroves. This vegetation dynamics is
mainly associated to climate change and to relative sea level oscillations. However,
punctually and in a smaller time scales, for example, during the last 1000 years, other
processes inherent to the sedimentary dynamics of depositional environment, termed
autocyclic processes, are controlling the pollen assembly along stratigraphic profiles formed
by active channels followed by its abandonment. Based on sedimentary features, pollen
grains, isotopes (613C, 615N C/N) and radiocarbon dating of sedimentary organic matter
from two cores (PR-11 and PR-12) sampled from an abandoned meander and a tidal flat in the
mouth of the Jucurucu river, is proposed a model for evolution of a tidal channel surrounded
by wetlands. The core PR-11, with 1.48 meters depth, was sampled from a mangrove zone,
with a maximum age of 678 cal yr BP. The PR-12 was collected from a varzea vegetation,
approximately 2.7 km from the current shoreline with 1.92 meters depth and, maximum age
of 680 cal yr BP. The data present two facies associations: (A) Tidal channel, represented by
massive sand deposits (facies Sm); cross-stratified sand (Scs) and facies flaser heterolithic
bedding (Hf) and (B) Tidal plain, represented by facies wavy heterolithic bedding (Hw),
lenticular heterolithic bedding (HI), massive mud (Mm) and massive sand (Sm). The pollen
data reveals that the facies association (A) presents absence of pollen grains of mangroves. It
may have been caused be an intense activity of sediments reworking of channel margins and
sediment deposition with pollen grains sourced from vegetation units not necessarily from the
study site. In the top of the studied succession, in association facies (B), is possible to identify
the establishment and expansion of mangroves in the newly formed tidal flat (PR-11) or lake
(PR-12). Regarding the core PR-12, it is marked by channel abandonment. The reduced
interaction between fluvial discharge and tidal waves have caused the infilling of mud
sediments, and a highest potential for organic matter preservation. It provided conditions for
the mangrove development and pollen preservation. In the case of PR-11, the tidal channel
migration have caused the development of a tidal flat, which have favored the mangrove
expansion. These depositional environments, favorable to the formation of mangroves, can be
partially or completely modified by the natural dynamics of tidal channels and estuarine
channels, which are under the influence of changes of sedimentary fluvial contribution on the
shore and littoral drift processes along the coast associated with tides, waves and currents.

These results were compared with some data from one core sampled 23 km upstream of



Jucurucu River that also indicated the presence of mangroves on tidal flat with estuarine
organic matter during the early and middle Holocene, followed by herbaceous vegetation on a
fluvial plain with organic matter sourced from freshwater during the late Holocene (Fontes,
2015). In this case, the sea level fluctuations and climate change were the main driving forces
controlling the wetlands dynamics at the mouth of this river during the Holocene,
characterizing an allocyclic process. However, considering the stratigraphic sequences of the
analyzed cores in this master's work (PR-11 and PR-12), such sedimentary sequences
associated with changes in vegetation and sources of organic matter are related to the infilling
processes of coastal depressions, mainly marked by active channels, abandoned channels and
tidal flats. Therefore, in a small time scale of coastal vegetation changes are not necessarily
directly associated with sea-level and climate change (allocyclic processes). On the other
hand, processes associated to the sedimentary dynamics of the depositional environment
(autocyclic processes) must have controlled pollen assembly along the studied stratigraphic
profiles.

Keywords: C and N isotopes. Climate. Holocene. Palynology. Relative sea-level.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A distribuicdo global dos manguezais tem flutuado ao longo da histéria geoldgica e
humana. A érea coberta por manguezais é influenciada por uma interagdo complexa
envolvendo gradientes de frequéncia de inundagdo de maré, disponibilidade de nutrientes e as
concentracdes de sais nos sedimentos em todas as areas de intermarés (Hutchings & Saenger,
1987; Wolanski et al., 1990). Os manguezais dependem também de uma gama de fatores
inter-relacionados, tais como tipos de substratos, acdo das ondas e correntes na costa, e a
descarga de sedimentos e de agua doce fluvial, os quais influenciam a ocorréncia e a
sobrevivéncia dos manguezais (Semeniuk, 1994).

Considerando o litoral brasileiro, cerca de 85% dos manguezais ocorrem ao longo de
1800 km desde os Estados do Amapé, Para e Maranh&o, que juntos contém 10.713 km? destes
ecossistemas (Schaeffer-Novelli, 1990; Vannucci, 1999; Nascimento et al., 2013) e detém
uma das maiores areas de manguezais do mundo (Kjerve & Lacerda, 1993). A continuidade
deste litoral de manguezal € interrompida pela zona influenciada pela descarga do Rio
Amazonas, onde a vegetacdo de varzea domina (Cohen et al., 2012).

Durante o Holoceno, a historia da vegetacdo na costa brasileira é caracterizada por
fases de estabelecimento, expansédo e contracdo de manguezais (Behling et al., 2001; Cohen et
al., 2005a, 2005b; Cohen et al., 2008, 2009; Vedel et al., 2006; Smith et al., 2011; Guimaraes
et al., 2012; Cohen et al., 2014; Buso Jr et al., 2013; Franca et al, 2013). Essa dindmica no
litoral norte brasileiro foi controlada principalmente pelas variagfes no clima e nivel do mar,
que levaram a formacdo de um litoral com influéncia marinha, submetido a salinidade da
maré entre 30% e 7% e dominado por manguezais e pantanos salinos. A zona afetada pelas
aguas do Amazonas define o litoral sob influéncia fluvial, com salinidade inferior a 7%,
caracterizada por vegetacao herbacea e de varzea (Cohen et al., 2012).

Consequentemente, durante o periodo seco do Holoceno inferior e médio, a descarga
do Amazonas foi severamente reduzida (Toledo & Bush, 2007, 2008; Amarasekera et al.,
1997). Isso afetou os gradientes de salinidade ao longo da costa influenciada pelo Rio
Amazonas. Este processo, junto com o aumento pés-glacial do nivel do mar acentuado pela
subsidéncia tectnica, causaram uma expansao das areas ocupadas por manguezais. Durante o
Holoceno tardio, um aumento na descarga fluvial resultou em uma reducdo nas areas

ocupadas por manguezais proximas as descargas de grandes rios (Cohen et al., 2012).



Considerando o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, estudos voltados para a
reconstituicdo paleoambiental indicam que a dindmica dos manguezais durante o Holoceno
(Amaral et al., 2006; Barreto et al., 2007; Vidotto, 2008; Cohen et al., 2014; Franca et al.,
2015) foi controlada principalmente pelas variagcdes no nivel relativo do mar (ex. Angulo et
al., 2006; Angulo & Lessa, 1997; Pirazolli, 1986; Mesquita & Harari, 1983; Muehe & Neves,
1995). Entretanto, recentes trabalhos indicam que mudancas na descarga fluvial com
sedimentos arenosos aportados para 0 sistema costeiro durante o Holoceno teve também
significativo impacto no desenvolvimento dos manguezais ao longo do litoral sudeste
brasileiro (Cohen et al., 2014; Franca et al., 2013; 2015). Esses Gltimos trabalhos destacam
que as mudangas nos sistemas deposicionais costeiros e na vegetacdo do litoral norte do
estado do Espirito Santo foram causadas pela acdo combinada das oscilages do nivel relativo
do mar e das mudancas no suprimento de sedimentos durante o Holoceno (Franca et al., 2013;
Cohen et al., 2014).

Portanto, mudancas climaticas e variacbes no nivel do mar tém um significativo
impacto na distribuicdo dos manguezais, e tais forcantes sdo consideradas processos
alociclicos, pois seus registros sdo desencadeados por mecanismos externos a bacia
sedimentar. Entretanto, outros processos inerentes a dindmica sedimentar do ambiente
deposicional em questdo, chamados processos autociclicos, podem também estar controlando
principalmente a assembleia polinica ao longo de um perfil estratigrafico. Por exemplo, a
moderna bacia hidrografica do Rio Jucurugu apresenta muitos meandros abandonados. Tais
feicbes geomorfoldgicas sdo causadas pela migracdo lateral dos canais que resulta na sua
avulsdo e na formacdo de lagos (Toonen et al., 2012). Tais ambientes sdo excelentes
acumuladores de silte e argila que apresentam excelentes condicGes para a preservacdo de
grdos de polen (Bos et al., 2008; Cohen et al., 2014; Kasse et al., 2005). Por outro lado,
durante a fase do canal ativo, com acUmulo principalmente de particulas sedimentares da
fracdo arenosa, os graos de pdlen ndo sdo preservados devido a maior permeabilidade da areia
que favorece a remocéo dos graos de polen e/ou sua oxidagéo.

Desta forma, lagos e planicies de inundacgdo apresentam condicGes adequadas para o
acumulo e preservacdo de grdos de polen oriundos da vegetacdo da época em que 0S
sedimentos foram depositados. Sedimentos lacustres preservam graos de polen da vegetacdo
do seu entorno e a representatividade espacial do sinal polinico lacustre depende dos ventos e
da rede de drenagem que alimenta o lago. A proporcdo do sinal polinico fornecido por cada
vegetacdo é dependente da distancia (ex. Davis, 2000; Xu et al., 2012). Além disso,

vegetacBes abertas tem uma maior proporgdo de grdos de pélen transportados pelo vento,



porém considerando as florestas fechadas, os sedimentos devem registrar uma menor
representacdo espacial da vegetacao, refletindo principalmente as do seu entorno (Weng et al.,
2004b; Gosling et al., 2009).

Muitos trabalhos desenvolvidos no litoral do Brasil ainda carecem de uma discussao
abrangente do efeito dos processos autociclicos nos registros polinicos e demais indicadores
da paleoflora. Neste contexto, com base na analise do tamanho das particulas de sedimentos,
estruturas sedimentares, grdos de pélen e datacdo **C de matéria organica sedimentar de dois
testemunhos amostrados de meandros abandonados inseridos na foz de um vale fluvial
préximo do litoral da cidade de Prado-Bahia pretende-se propor um modelo para a
interpretacdo da assembleia polinica ao longo de perfis estratigraficos formados por
sequéncias de abandono de canais de maré. Resultados de pesquisas desse tipo tém o
potencial para subsidiar estudos voltados para a analise de tendéncias de implantacéo,

expansdo e contracdo de manguezais de acordo com a fase de evolucdo de canais de mare.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Identificar principalmente os efeitos dos processos autociclicos na assembleia polinica

de perfis estratigraficos amostrados em planicies de maré.

1.2.2 Especificos

v ldentificar os paleoambientes deposicionais;

v' ldentificar a paleovegetacdo;

v ldentificar a origem da matéria organica sedimentar;
v

Determinar a cronologia dos eventos por meio de datagdes **C;



2  AREAS DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada proxima da cidade de Prado, litoral sul do estado da
Bahia, nordeste do Brasil (Figura 1). O local é caracterizado pela presenca de depdésitos
quaternarios que se encontram sobre os depdsitos da Formacdo Barreiras. Além disso, ha
presenca de vales com planicie de inundac6es fluviais e de maré, com acumulo de sedimentos
do Quaternério (Martin et al. 1996).

21 CLIMA

A regido é caracterizada por um clima tropical quente e Umido, com precipitacdo
média anual de 1400 milimetros (Peixoto & Gentry, 1990), que estd concentrada no verao,
entre novembro e janeiro. A temporada seca (outono-inverno) ocorre entre maio e setembro e
é regulada pela posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al. 2004). A area de estudo esta
inteiramente localizada na zona dos ventos do Atlantico Sul (NE-E-SE) que esta relacionado
com uma célula de alta presséo local e o avancgo periddico da Frente Polar Atlantica durante o
outono e inverno, que gera ventos SSE (Dominguez et al. 1992; Martin et al. 1998). A

temperatura média varia entre 20° e 26°C.
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: Do autor

2.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Trés unidades geomorfoldgicas sdo reconhecidas na area: (1) uma area montanhosa,

representada por rochas cristalinas pré-cambrianas, com uma rede de drenagem
multidirecional retangular dendritica, (2) uma &rea de planalto composta pela Formacéao
Barreiras, que consiste em arenitos, conglomerados, e argilitos atribuidos principalmente a

depésitos fluviais e aluviais do Nedgeno, mas possivelmente incluindo depdsitos marinhos



que se originaram a partir de um onlap costeiro associado a transgressdes no Nedgeno (Arai,
2006; Dominguez, 2009), e (3) uma éarea de planicie costeira, com sedimentos fluviais,
transicionais e marinhos depositados durante as mudancas no nivel do mar no Quaternario
(Martin & Suguio, 1992).

O vale fluvial presente na area de estudo, por onde ocorre o Rio Jucurugu, exibe
orientacdo NW-SE, elevacdes entre 3.5 e 7 m acima do nivel médio do mar. O planalto
apresenta redes de paleocanais de comprimento que variam de 2 a 20 km. Os canais
abandoados sdo retos e meandrantes, e estes mantem a forma e concavidade tipica do canal
original, resultando na formagédo de pequenos lagos. A avulsdo deve ter sido o principal
processo responsavel pelo total ou parcial abandono de alguns canais devido a rapida

acumulacéo de areia.

2.3 VEGETACAO

A vegetacdo moderna é composta principalmente de floresta tropical. As familias mais
representativas sdo Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae,
Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, Annonaceae e Apocynaceae (Peixoto & Gentry, 1990).
Uma planicie herbacea representada principalmente por Cyperaceae e Poaceae com algumas
arvores e arbustos ocorre nas margens da por¢do proximal da planicie do delta. Uma transicéo
gradual ocorre em direcdo a porcdo distal da planicie do delta perto da linha de costa, que é
dominada por vegetacdo de restinga sobre as planicies de areia e dunas. Esta vegetacdo
consiste de arbustos e ervas. Palmeiras, orquideas e bromélias também estdo presentes ao
longo da costa. A vegetacdo de restinga na area de estudo € representada principalmente pelos
taxa Convolvulaceae, Hancornia speciosa (Apocynaceae), Chrysobalanus icaco
(Chrysobalanaceae), Hirtella Americana (Chrysobalanaceae), Cereus fernambucensis
(Cactaceae), Anacardium occidentale (Anacardiaceae) e Byrsonima crassifolia
(Malpighiaceae). O Manguezal é representado por Rhizophora e Avicennia e é restrito a
margem das lagunas. A vegetacdo no entorno de algumas lagoas da regido compreende
Tabebuia cassinoides, Alchornea triplinervia e Cecropia sp., e plantas emersas, submersas e
flutuantes como Typha sp., Cyperaceae , Poaceae , Salvinia sp. , Cabomba sp., Utricularia sp

e Tonina sp.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CAMPO

O trabalho de campo foi realizado durante a estacdo seca em setembro de 2014. Foi
realizada a coleta de sedimentos atraveés de Trado Russo, seguindo o método de Cohen
(2003), onde foram retirados dois testemunhos proximos a linha de costa: PR-11 (S 17° 20'
58.13" /W 39° 12' 58.49") com 1,48 metros de profundidade e PR-12 (S 17° 20" 41.97" / W
39° 14' 27.87") com 1,92 metros de profundidade. O PR-11 foi coletado aproximadamente
150 metros de distancia da linha de costa, localizado dentro da zona de manguezal, enquanto
o testemunho PR-12 foi coletado dentro da zona de varzea distante cerca de 2,73 km da linha
de costa (Figura 2).

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS E FOTOGRAFIAS AEREAS

Imagens LANDSAT obtidas através do software Google Earth Pro foram utilizadas
para individualizar as unidades geomorfologicas, geologicas e de espécies vegetais do litoral
do sul da Bahia. Para auxiliar a confec¢do das imagens foram utilizados também os softwares
Global Mapper 12 e ArcGIS 10.2.

3.3 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

Os testemunhos de sedimento foram coletados e armazenados em tubos de 50 cm e
envoltos por filme PVC para evitar a contaminacdo durante o campo e o transporte até o
laboratdrio. Estas amostras foram transportadas para o Laboratorio de Oceanografia Quimica
(LOQ) da Universidade Federal do Para (UFPA) onde foram conduzidas a um freezer com
temperatura média de 4°C, com a finalidade de evitar o crescimento de fungos e bactérias que
poderiam contaminar as amostras. Estes microrganismos sdo capazes de metabolizar
compostos de carbono presente nos sedimentos e trocar CO, com a atmosfera, contaminando
as amostras com carbono recente (Colinvaux et al. 1999) o que vird comprometer as datactes
por C-14.
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Fonte: Do autor

3.4 DATACAO POR CARBONO 14

Para evitar contaminacdo por fragmentos de conchas, raizes, sementes, entre outros
(Goh, 2006), as amostras de sedimentos foram fisicamente limpadas com auxilio de uma lupa.
A matéria organica foi quimicamente tratada para a remocdo da fracdo organica mais jovem
(Acidos fulvicos e himicos), e para eliminar os carbonatos adsorvidos as amostras foram
colocadas em 2% de HCI a 60°C durante 4 horas, seguindo de uma lavagem com &gua



destilada para neutralizar o pH. Em seguida as amostras foram secadas a 50° C (Pessenda et
al. 2010, 2012). A matéria organica sedimentar foi analisada por um Espectrometro de Massa
acoplado a um acelerador de particulas (AMS) no Laboratério de Radiocarbono da
Universidade Federal Fluminense (LACUFF) e no Centro de Estudos Aplicados a Isétopos da
Universidade da Georgia (UGAMS). As idades *C estdo representadas em idade
convencional (anos AP) e idade calibrada (cal anos AP) (+2c) (Reimer et al. 2009).

3.5 ANALISE GRANULOMETRICA E ESTRATIGRAFICA

Antes mesmo de serem removidos os filmes PVC dos dois testemunhos (PR-11 e PR-
12), estes foram radiografados para melhor observacdo e descricdo das estruturas
sedimentares encontradas nestes (Reineck & Singh, 1973) (Figura 3). A analise
granulométrica do material sedimentar foi realizada no Laboratério de Oceanografia
Quimica/UFPA, onde estes foram amostrado em intervalos de 5 cm. Em seguida, estas
amostras foram lavadas com agua destilada e Peroxido de Hidrogénio (H,0O;) para a remocéo
da matéria organica. Apos este processo, 0 material foi desagregado no ultrassom e agitador
mecanico (Franca et al. 2013). Para a determinacdo do tamanho dos gréos, foi utilizado o
Analisador de Particulas a Laser SHIMADZU SALD 2201. O grafico para obtencdo do
tamanho dos gréos foi obtido utilizando o software SYSGRAN 3.0 (Camargo, 2006). A
distribuicdo do tamanho dos grdos seguiu a proposta de Wentworth (1922), separando em
areia (2-0.0625 mm), silte (62.5-3.9 um) e argila (3.9-0.12 um). Ja a analise de facies
incluiram a descricdo de cor (Munsell Color, 2009), litologia, textura e estrutura (Harper,
1984; Walker, 1992).
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12.
Fonte: Do autor

3.6 ANALISES QUIMICAS E ISOTOPICAS

10

Foram coletadas amostras de sedimentos em intervalo de 5 cm ao longo dos

testemunhos, as quais foram levadas para o Laboratério C-14 do Centro de Energia Nuclear

na Agricultura (CENA/USP) para realizagdo dos procedimentos necessarios. No laboratorio



11

as amostras de sedimento foram separadas em recipientes unitarios e colocadas para secar em
estufa (Tecnal- TE-394/2) & 45°C por aproximadamente 24 horas para remoc¢ao de dgua. Apos
as amostras estarem secas, foram retirados os fragmentos vegetais atuais para ndo interferir
nos resultados, e entdo estas foram levadas ao almofariz para serem pulverizadas e guardadas
em eppendorfs. Em seguida cada amostra foi separada em capsulas de estanho (12mm x
5mm) e pesadas em balanca analitica (Sartorius BP 211D, de precisdao 0,0001). Para as
amostras com a finalidade de determinar o 5'3C e C-total foram utilizadas em média de 10 a
20 mg, ja para a determinacdo do 8"°N e N-total foram utilizadas em média de 50 & 60 mg.
Posteriormente o material foi enviado ao Laboratorio de I1s6topos Estaveis (CENA/USP) para
obtencdo dos resultados. Neste laborat6rio as amostras foram analisadas em Espectrometro de
Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado.

3.7 METODOS PALINOLOGICOS

3.7.1 Processamento das amostras

O processamento das amostras para analise palinologica foi realizado no Laboratorio
de Dindmica Costeira da Universidade Federal do Pard (LADIC/UFPA), seguindo o protocolo
descrito por Colinvaux et al. (1999). A amostragem para este procedimento ocorreu em um
intervalo de 5 cm ao longo do testemunho, onde 0,5 cm3 de sedimento foram amostrados
através de um medidor de volume feito de aco inoxidavel, onde o sedimento é colocado
dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por embolo produzindo assim uma pastilha de
sedimento.

Posteriormente as pastilnas foram postas em tubos de polipropileno de 12 ml, que
foram devidamente marcados com a estacdo e a profundidade na qual foi feita a retirada das
pastilhas. Em seguida foi adicionado em cada um dos tubos um tablete de marcador exotico,
esporo de Lycopodium (Stockmarr, 1971), para o calculo da concentracdo de pdlen
(graos/cmd) e a razdo da acumulacédo de polen (grdos/cm?/ano). Para contagem final a razéo de
esporos marcadores de Lycopodium e de pdlen permite o calculo da concentracdo polinica
original. Pois cada tablete € constituido por 10.637 esporos de Lycopodium. Com o termino da

preparacdo das amostras ocorreu o tratamento acido seguindo as seguintes etapas:
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3.7.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento tem por finalidade a remoc¢é&o do carbonato (CO3) presente
no material sedimentar e a dissolucdo da matriz carbonatica da pastilha de Lycopodium,

através da adicdo de HCI a 10%, ocorrendo a seguinte reac&o:

CaCO; (s) + HCI (aq) — CO, (g) + H,0 (1) + Ca,” + 2CI" (aq)

Com o auxilio de um bastdo feito de teflon, foi realizada a mistura das amostras em
cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminagéo das amostras, e em seguida o material foi
conduzido a uma centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a uma rotacdo de 3500 rotagdes
por minuto (rpm). O liquido residual é retirado e o material lavado com agua destilada até que
0 sobrenadante se torne incolor. Em seguida o material foi encaminhado para a segunda etapa

do tratamento.

3.7.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF)

Nesta etapa foi adicionado HF as amostras em quantidade suficiente para reagir com
0 sedimento, permanecendo em repouso por 24 horas, com a capela de exaustdo de gases
ligada devido a alta toxicidade dos gases liberados por este acido. Este procedimento foi
adotado devido as elevadas quantidades de silica que foram encontradas no sedimento,

ocorrendo a seguinte reacéo:

Si0; (s) + 6HF (aq) — H,SiFs (aq) + 2H,0 (1)

Ap0s o primeiro periodo de adi¢do do HF, o material foi lavado novamente com agua
destilada e levado para centrifuga para a separacdo do sobrenadante, para que posteriormente
seja adicionado HF e deixado em repouso por mais 24 horas, e lavado com agua destilada

para preparacao da terceira etapa do tratamento.
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3.7.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C;H405)

Esta etapa possui grande importancia, pois na proxima etapa sera adicionado o &cido
sulfarico (H,SO,). O C,H40, reage com a amostra retirando a agua presente. Esta reacdo é
importante para que nao ocorra desperdicio de H,SO, através da reacdo com &gua presente
nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.

Por isso foi adicionado C,H,O, as amostras, seguindo de mistura, centrifugacdo e
retirada do liquido residual, ndo sendo necessaria a permanéncia do acido por um periodo de

tempo maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

3.7.5 Tratamento com Acetodlise (H,SO4 e C4HsO3)

Esta etapa do procedimento quimico tem por objetivo remover a celulose e
polissacarideos presentes nas amostras atraves da oxidacao.

Segundo Erdtman (1960), a acetolise é obtida através da mistura de nove partes de
C4HsO3, primeiramente, por volume para uma parte de H,SO, concentrado. Em seguida €
adicionado cerca de 10 ml da solugcdo as amostras. Os tubos de ensaio sd@o submetidos ao
aquecimento em banho-maria, sendo constantemente misturados por um periodo que varia de
10 a 20 minutos até que o completo escurecimento do liquido contido nos tubos. Apds este
procedimento € realizada a centrifugacdo, retirada do liquido residual e lavagem, durante duas
vezes, em seguida o material é lavado com éalcool absoluto (C,HsOH), sendo deixado nos
tubos cerca de 5 ml para facilitar a transferéncia da amostra dos tubos de ensaio para 0s

frascos plasticos.

3.7.6 Montagem de laminas para a microscopia

Para analise microscopica foram utilizadas laminas Bioslide 25,4 x 76,2 mm,
laminulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastdes de teflon e esmalte base de unha. Com o
auxilio de pipetas, algumas gotas do material coletado foram retiradas e depositadas nas
laminas, devidamente marcadas de acordo com a profundidade e o testemunho no qual foi
feita a retirada das pastilhas de sedimento. Em seguida, uma pequena quantidade de glicerina
foi adicionada a lamina. Os bast@es de teflon serviram para misturar o material coletado, com
a glicerina. Em seguida uma laminula foi colocada sobre a lamina selando as margens com
esmalte base de unha, para preservar o material da umidade do ar e das concentracBes de

oxigénio, 0 que provocaria o0 ressecamento e oxidacdo da amostra.
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3.7.7 Anélise Microscépica e Confeccdo de Gréaficos Polinicos

A identificacdo e contagem dos grdos de polen das laminas foi realizada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus conectado ao computador por meio de uma
microcamara. Com o auxilio do software AxioVision as microimagens foram processadas, e 0s
grdos de pélen catalogados e armazenados em um banco de dados.

Foram utilizados manuais para descricdo morfoldgica e identificacdo do material
polinico, tais como Roubik & Moreno (1991), Herrera & Urrego (1996) e Colinvaux et al.
(1999). Em cada lamina foi realizada contagem de no minimo 300 grdos de pdlen em cada
amostra. A soma total ndo incluiu os esporos marcadores, esporos de fungos, algas e micro
foraminiferos. Por final os dados da contagem polinica foram introduzidos no programa

TiliaGraph para confecgdo dos diagramas e analise estatistica (Grimm, 1987).
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4 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
4.1.1 Palinologia

As analises palinologicas estdo entre os métodos mais aplicAveis aos estudos
paleocliméticos do Quaternario, principalmente quando estdo acompanhadas de datacGes
absolutas pelo método de radiocarbono, dados isotopicos e elementares de C e N. Por meio de
analise dos taxa modernos e suas relagdes ecoldgicas, € possivel fazer comparagdes com
assembleias fdsseis permitindo avaliar as mudancas ocorridas ao longo do tempo,
principalmente as assembleias referentes ao Quaternario, ja que estas ndo tiveram extingbes
significativas de suas espécies vegetais durante este periodo (Hooghiemstra, 1984). Além
disso, quando a técnica esta associada ao Quaternario, é possivel detectar os processos
vegetais pretéritos como migracdo, expansdo, retracdo e consolidacdo das associagdes
fossiliferas, visto que seus elementos sdo compativeis com os atuais (Salgado-Labouriau,
2007).

Segundo Bradley (1999), a reconstituicdo paleoambiental e paleoclimatica por meio de
métodos palinologicos € possibilitada por quatro atributos basicos dos grdos de polen: (i)
determinacdo da familia, género e algumas vezes espécie vegetal, através das caracteristicas
morfologicas dos grdos de polen; (ii) producdo em grande quantidade e alta capacidade de
dispersao pelo vento, agua, inseto ou animais; (iii) sdo extremamente resistentes a degradacgéo
em alguns ambientes sedimentares; (iv) refletem a vegetacdo no tempo da deposicdo do polen.

Na costa norte brasileira foram desenvolvidos estudos palinolégicos (Behling, 2001;
Behling & Costa, 2001; Behling et al., 2001, 2004; Cohen et al., 2005a, b; Vedel et al. 2006)
que indicam significativas mudancas na vegetacdo durante o Holoceno. Substituicbes da
floresta de Terra Firme e Restinga por Campo Salino (Behling & Costa 2001), Manguezal por
Campo Salino (Behling et al., 2001; Cohen et al., 2005b), Floresta Pluvial Amazonica
Costeira e Restinga por Manguezal (Behling et al. 2004), Campo Inundavel por Manguezal e
Campo Inundavel para Varzea (Guimardes et al. 2010), bem como a substituicdo das espécies
dominantes em um mesmo ecossistema: Manguezal dominado por Avicennia substituido pela
dominancia de Rhizophora (Vedel et al., 2006), Manguezal Rhizophora dominante passando a
Avicennia dominante (Senna, 2002), Manguezal misto de Rhizophora e Avicennia para
dominado por Rhizophora e posteriormente por Avicennia e Campo Salgado com predominio

de Poaceae substituido pela dominancia de Cyperaceae (Behling et al., 2001), tém sido
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interpretadas como respostas as alteracfes na salinidade da &gua intersticial que podem ser

resultado das flutuagdes no NRM e/ou mudancas nas taxas de precipitacao.

4.1.2 Ciclos fotossintéticos C3, C4s e CAM

A conversdo de CO, atmosférico em compostos organicos ocorre pelo processo
bioquimico da fotossintese. Este processo ocorre em duas etapas: i) etapa dependente da luz,
quando a energia luminosa, absorvida por pigmentos fotossintetizantes tais como a clorofila, é
convertida em energia quimica; ii) etapa ndo dependente da luz, quando a energia quimica da
etapa anterior € utilizada para reducdo do carbono e ligacdo deste a uma molécula organica
(Raven et al., 1996). A classificagdo das plantas em C;, C, e CAM é decorrente das
caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas da etapa ndo dependente da luz.

Essas diferencas fisiologicas existentes entre as plantas C3, C, e CAM séo
consequéncias de adaptacOes as condi¢cdes ambientais de onde estas vegetacOes se encontram,
as quais causam implicacdes ecoldgicas diferenciadas.

Ha ocorréncia de dois is6topos de carbono na natureza, **C e *C. Destes, 98,89% sdo
representados por **C, enquanto apenas 1,11% ocorrem na forma de **C (Boutton, 1996). A
razdo entre estes isotopos (**C/**C) nas plantas diferem consideravelmente (Pessenda et al.,
2005). Portanto, esta razdo poderia ser utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos
fotossintéticos C3 (composto principalmente por arvores) e C4 (gramineas), onde as plantas Cs;
apresentam valores de 8C mais empobrecido em relagdo as plantas C4 (Bender, 1971), e
assim podem-se inferir mudancas na vegetacédo e clima em tempos preteéritos.

Bender (1971) dividiu as plantas vasculares em dois grupos de acordo com a
composicao isotopica do carbono de sua matéria-organica: i) plantas de ciclo fotossintético
Cs, cujo 8"°C normalmente esta entre -32%o e -22%o; ii) plantas de ciclo fotossintético C4, com
8"3C entre -20%o e -10%o. Por outro lado, as plantas CAM podem apresentar valores de 8'°C
muito variaveis. As espécies que possuem o metabolismo CAM obrigatério apresentam
valores de &'3C comparéaveis aos das plantas C, enquanto que aquelas espécies que
apresentam metabolismo CAM facultativo possuem valores de 8'°C entre -28% e -10%,
indistinguiveis daqueles encontrados nas plantas C3 ou C4 (Boutton, 1996).

Quando analisadas em espectrometro de massa, a composi¢do isotopica de carbono
(8"3C) das amostras sdo medidas em comparacdo com a composicdo isotépica do padrdo
Vienea Pee Dee Belemnite — PDB, um molusco féssil. A razdo molar **C/**C do padréo
VVPDB é igual a 0,01124 (Farquhar et al., 1989). A composicdo isotdpica de uma amostra

(damostra) em comparacao com o padrdo VPDB ¢ dada pela equacdo 1:
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R - R R
Samostra — Tamostra PDB __ amostra __ 1 (1)

RppB Rppp

Assim, 8amostra indica 0 desvio da razéo **C/*2C da amostra (Ramostra) €M relacéo a razéo
3¢/*C do padrdo VPDB (Rpps).

C,
85 %
p CAM )
L Lo ,’*
(‘ i 10 % . ‘ f
. . P 5|A) U
Valores de §"°C: -32 a -22%o Valores de §"°C: -28 a -10%o Valores de §"°C: -17 @ -9%o

Figura 4- Valores isotépicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos (C3, C4 e CAM) e porcentagem de
distribui¢do natural, de acordo com Boutton 1996.
Fonte: Modificado de Franca, 2010.

Valores de 8"°C: ~-14%o

4.1.3 C/N

A composicdo elementar e isotopica do carbono e nitrogénio sdo importantes
ferramentas para os estudos de reconstituicdo paleoambiental, j& que sdo capazes de
determinar a origem da matéria-organica preservada nos sedimentos, a qual pode representar
diversas fontes, tais como fitoplancton marinho ou de agua doce, e plantas vasculares C3 e C4
(Wilson et al., 2005a). O C/N da matéria organica dos sedimentos é utilizado para distinguir
suas duas principais origens, sendo fitoplancténica, com razdes entre 4 e 10, e/ou terrestres
vasculares, com razdes maiores ou igual a 20 (Meyers, 1994). Quando comparados com 0S
dados isotépicos de carbono (8'°C) é possivel distinguir a origem do material sedimentar
(Meyers, 2003; Wilson et al., 2005) (Figura 5).

A influéncia de origem marinha ou continental sobre o ambiente costeiro € revelada
devido ao material biolégico de origem marinha ser mais enriquecido em nitrogénio quando
comparado com material terrestre (Meyers, 1994). Portanto, a interagcdo continente-oceano na

zona costeira também pode ser tragada pelo C/N da matéria orgénica acumulada nos
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sedimentos superficiais, e com isso, determinar a evolucdo da influéncia relativa da matéria

orgénica marinha ou terrestre.
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Figura 5- Valores de 13C e C/N das fontes de matéria organica sedimentar terrestre ¢ marinha
Fonte: Modificado de Lamb et al., 2006; Meyers, 2003; Wilson et al., 2005.

4.1.4 Datagéo *'C

A datacdo por meio de **C foi desenvolvida pelo pesquisador Willard Frank Libby, da
Universidade da California, em 1949 (Libby et al., 1949). Este método tem por base a
continua producdo do isdtopo radioativo **C na alta atmosfera consequente da colisio de um

néutron, originado da agdo de raios cosmicos, com um atomo de **N. Essa colisdo faz com

que o N perca um préton e ganhe um néutron, convertendo-se em **C (Equagdo 2)

(Broecker, 2003). O 'C é entdo oxidado a '*CO, e entra no ciclo global do carbono,

juntamente com os isétopos estaveis desse elemento, **C e *C.

n+14N—>14C+p @)

As plantas assimilam *C durante a fotossintese e os animais incorporam este is6topo

ao longo da cadeia alimentar, fazendo com que todos os seres terrestres vivos mantém sua
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entrada de **C durante a vida. Enquanto as plantas e os animais se mantem vivos, ha
incorporacdo constante dos diferentes is6topos de carbono aos seus tecidos, mantendo a
relacdo *C/*2C. Ap6s a morte do organismo a incorporacdo do carbono é cessada, fazendo
com que ocorra a desintegracdo radioativa do “C, o que resulta ao longo do tempo, na
reducdo do contetido de **C na matéria organica restante (Broecker, 2003). Entdo, este isétopo
comega a desintegrar-se com meia vida de 5.730 anos + 30 anos, emitindo uma particula j3- e
transformando-se novamente em **N. Assim, a idade da amostra pode ser determinada em
razdo da atividade residual da mesma, diminuindo exponencialmente com o aumento do

tempo em que a amostra parou de assimilar **C (imagem 6).
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Figura 6- Curva de decaimento radioativo do *C.
Fonte: Modificado de Libby et al., 1949.

A idade **C é baseada primariamente assumindo a constancia da concentracio do **C,
relacionado ao *C, no passado. Entretanto, observaram-se variagdes na razdo “*C/**C do
dioxido de carbono na atmosfera devido a variagdes no campo magnético terrestre, € na
atividade solar. Entdo foram iniciados trabalhos para calibracdo das idades obtidas pelas
datacBes **C com os anos do calendario. Uma forma de comparacéo descoberta foi datando-se
amostras de anéis de crescimento de arvores por dendrocronologia. Essa calibracdo é aplicada
a amostras de origem terrestre, cuja fonte de CO, é a atmosfera (Reimer et al., 2004).

Como consequéncia dos testes nucleares realizados pelos Estados Unidos e Unido

Soviética a partir dos anos de 1950 e 1960, houve um aumento significativo nas
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concentracdes de **C na atmosfera. Em janeiro de 1963 a concentracdo de **C na atmosfera
havia dobrado em relacdo ao periodo anterior aos testes nucleares (Broecker, 2003). Em
decorréncia da alteracdo na relacdo **C/**C causada pelo *C de origem antrépica, as idades
obtidas pelas datacOes ao carbono radioativo consideram o ano de 1950 como o presente.

As idades ndo calibradas obtidas pela datacdo ao **C séo expressas pela unidade anos
antes do presente (anos AP), enquanto que as respectivas idades calibradas sdo expressas pela
unidade anos calendério antes do presente (cal. AP).

A correcdo por fracionamento isotopico € outro aspecto importante a ser considerado
na determinacéo da idade **C convencional. Ao absorverem o CO, atmosférico para realizar o
processo de fotossintese, as plantas o fazem de forma discriminatoria em relacdo aos isétopos
12¢C e B3¢, que introduz erros no calculo da idade **C. O calculo deste fracionamento é feito

empregando-se a equacdo a seguir, sendo o resultado expresso na unidade 5'*C (Equagéo 3).

513 C(%O) — Ramostra — Rpadrﬁo X 1000 (3)

Ramostra

O valor de 8™3C ¢ expresso por mil (%o) e representa a proporgdo da razio “C/*C de
uma amostra em relacdo a do padrdo PDB (Belemnitella Americana da Formacao Pee Dee).
Amostras organicas ou inorganicas que se encontram incorporadas ao ciclo global do carbono,

devem ser corrigidas para -25%o.

4.2 CANAIS ABANDONADQOS

Os canais abandonados sdo resultados de processos de migracdo lateral do canal. Os
tipos mais comuns de canais abandonados no curso fluvial inferior sdo (i) lagoas marginais
(oxbow lakes), formadas por estrangulamento do meandro (meandre bend neck) ou atalho de
corredeira (chute cutoff) (Fisk, 1947; Lewis & Lewin, 1983; Erskine et al, 1992; Hooke |,
1995; Micheli & Larsen, 2011.) e (ii) canais abandonados sobre multipla quantidade de
meandros, deixados inativos devido a avulsdo a montante (Smith et al., 1989)

O momento do abandono do canal por estrangulamento de meandro € marcado
geralmente por trés estagios: (i) iniciacdo do estrangulamento (cutoff initiation)- o
desencadeamento do estrangulamento quando a maior parte da descarga do rio se desvia do
meandro e comeca a fluir ao longo do novo canal ativo (Lewis e Lewin, 1983; Hooke, 1995);
(ii) formacéo de barra plugue (plug bar formation)- sedimentacdo no canal responsavel pela

reducdo da descarga (e condicGes energéticas) que progressivamente causam o blogueio das
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entradas superiores e inferiores, levando o desvio de descarga e promovendo a captura das
cargas de solo e de suspensdo (Fisk, 1947; Constantine et al., 2010); (iii) Estagio de
desconexdo (disconnected stage)- a descarga ndo é mais carregada regulamente através da
depressdo do canal. O canal ¢ “desconectado” da rede de canais de rios ativos, e o canal é
transformado em um lago de planicie de inundacdo que recebe agora apenas sedimentos
suspensos durante os periodos de inundacéo (Imagem 7).

Na sua maioria os paleocanais de planicies de inundacdo do Holoceno ndo marcam o
encerramento dos sistemas fluviais, mas sim o inicio de um novo canal em uma parte vizinha
ao vale, onde houve mudanca de itinerario, sendo assim o canal é apenas uma ramificacdo
local do sistema fluvial (Toonen et al. 2012). Portanto, a correlacdo sedimentar pode ser feita
por razbes de proximidade, onde os registros sedimentares clasticos acumulados durante o
preenchimento do canal estdo correlacionados com a atividade continua do rio em sua nova
posicao, especialmente durante as inundac6es (Toonen et al. 2012).

O momento do abandono do canal pode ser identificado através de uma datacdo da
base dos depdsitos lamosos, acumulados durante a fase de abandono, e depositados sobre 0s
sedimentos arenosos acumulados durante a fase ativa do canal (Térnqvist et al., 1996; Erkens
et al., 2011). Os canais abandonados, em processo de preenchimento por matéria organica
sedimentar, geralmente sdo encontrados proximos de rios contemporaneos, fornecendo
informacGes sobre a paleovegetacdo da planicie de inundacdo (Kasse et al., 2005; Salvador et
al., 2005; Bos et al., 2008; Lechner, 2009). A depressdo formada funciona como uma
armadilha para sedimentos finos durante os periodos de inundacdo. Tais sedimentos
apresentam grande potencial de preservacdo polinica e de matéria organica (Allen, 1965;
Lewis & Lewin, 1983; Baker, 1987; Walling & Hu, 1998; Middelkoop & Asselman, 1998;
Macklin & Lewin, 2003). Portanto, sequéncias sedimentares envolvendo a dindmica de canais
sdo apropriadas para a reconstituicdo da vegetacdo presente no entorno do canal abandonado e
na planicie de inundacdo fluvial (Bos et al., 2008; Kasse et al., 2005; Lechner, 2009; Parker
et al., 2008).
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Figura 7- Estagios de abandono de meandros por atalho de corredeira.
Fonte: Toonen et al. 2012.

43 MANGUEZAL

O manguezal é um ecossistema costeiro de transicdo entre 0s ambientes terrestre e
marinho, sujeito a influéncia constante das marés e caracteristico de regides tropicais e
subtropicais (Lamparelli, 1999). Seu substrato € composto de sedimentos lamosos e ricos em
matéria organica. Neste tipo de substrato ha desenvolvimento de flora tipica, representada por
uma associacdo de arvores e arbustos (ex Rhizophora mangle, Avicennia sp.), adaptada a
variacdes de salinidade e a baixos teores de oxigénio (Suguio, 1998). Os manguezais ocorrem
em regides abrigadas e apresentam condi¢fes propicias para alimentacdo, protecdo e
reproducdo de muitas espécies de animais, sendo considerado importante transformador de
nutrientes em matéria organica (Schaeffer-Noveli, 1991). O termo manguezal é utilizado para
designar o ecossistema (flora e fauna associadas), enquanto o termo mangue € utilizado
somente para nomear as espécies vegetais que compde este ecossistema.

O desenvolvimento dos manguezais esta condicionado a diferentes fatores ambientais
que variam em intensidade e periodicidade (Schaeffer-Nowveli et al., 1990). As principais
variaveis, além da energia solar, que definem o grau de desenvolvimento dos manguezais sdo:

aporte de sedimentos, aporte de &gua doce, amplitude de marés, nutrientes, temperatura,
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energia do mar e precipitacdo pluvial. As feigdes fisiogréaficas da regido costeira, tais como
relevo, também sdo de suma importancia para o desenvolvimento do bosque de mangue. O
balanco de todos estes componentes é que determinara a tipologia dos manguezais. O
crescimento dos bosques de mangue é o resultado da melhor combinacdo entre estas variaveis
(Schaeffer-Noveli, 1991).

Os manguezais estdo distribuidos na faixa tropical — subtropical, entre o trépico de
Cancer (23° lat. N) e o tropico de Capricdrnio (23° lat. S), ocorrendo também por vezes em
latitudes mais altas, porém, com menor desenvolvimento estrutural, isto €, arvores de menor
porte, menor biomassa no ecossistema, etc. (Cintron & Schaeffer-Noveli, 1983) (Figura 8).
No Brasil os manguezais ocorrem desde 4°30°N até 28°30’S, sob uma grande diversidade de
condicdes ambientais (Schaeffer-Novelli et al., 1990). Como consequéncia dessa ampla
dispersdo geografica e da diversidade de condigdes ambientais, 0s manguezais brasileiros
apresentam diferentes caracteristicas estruturais. Exemplo disso é na regido norte, onde as
condi¢cdes ambientais sdo Otimas para seu desenvolvimento, com isso a Rhizophora pode
apresentar individuos de até 40 metros de altura, enquanto no sul do pais o género pode estar
presente na forma de arbustos de 1,5 metros de altura (Schaeffer-Novelli et al., 1990).

Ao longo do territorio brasileiro ha ocorréncia de apenas quatro géneros e sete
espécies de diversidade de manguezais. Os principais géneros sao Rhizophora, Laguncularia
e Avicennia, 0s quais apresentam espécies arbustivas e arboreas. Segundo Schaeffer-Novelli
et al. (1990), os trés principais géneros arboreos possuem o seguinte padrao de distribuicéo:
Rhizophora na maioria das vezes ocupa areas com maior influéncia das marés, locais
geralmente baixos, com maior frequéncia e duracdo das inundagdes; Avicennia e
Laguncularia colonizam areas mais elevadas, com menor frequéncia e duracdo das
inundacdes pelas marés, sendo que a Laguncularia pode ser mais frequente em areas de

sedimentacdo mais recente.

NORTH
AMERICA SaIn

SOUTH

AMERICA

] N
a OCEAN AUSTRALIA 3
4 [}

Figura 8- Distribuicdo dos manguezais pelas regides costeiras ao longo do globo terrestre.
Fonte: Giri et al. (2011).
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4.1 NIVEL RELATIVO DO MAR (NRM) E A DINAMICA DOS MANGUEZAIS NO
LITORAL BRASILEIRO DURANTE O HOLOCENO

Estudos das variagdes do nivel do mar durante o Holoceno na costa leste e sul do
Brasil (Angulo & Lessa, 1998; Pirazolli, 1986; Mesquita & Harari, 1983; Silva & Neves,
1991; Muehe & Neves, 1995) sugerem diferencas nas curvas de nivel do mar (Suguio et al.,
1985; Martin et al., 1988; Tomazelli, 1990; Angulo et al.,1999) baseado em diversos
indicadores (ex: conchas, terracos marinhos e vermitideos). Segundo tais curvas, ha 7000 anos
o nivel de mar se encontrava igual ao atual, porém este se elevou até cerca de 5100 anos atrés,
quando foi atingido um méximo transgressivo entre 4 e 5 metros acima do nivel atual (Suguio
et al., 1985). Entretanto, tais curvas apresentam padrdes diferentes para o Holoceno médio e
tardio. O primeiro proposto por Suguio et al. (1985a), sugere queda do nivel relativo do mar
durante os ultimos 5100 anos antes do presente (AP) com duas oscilagdes. Porém, Angulo et
al. (2006) apresentaram uma curva de nivel de mar com uma descida continua ao longo dos
ultimos 5100 anos AP e portanto, discordam sobre 0s baixos niveis de mar entre 4100-3800
anos AP e 3000-2700 anos AP (Figura 9). Uma terceira curva proposta por Tomazelli (1990),
sugere um aumento do nivel relativo do mar nos ultimos 1000 anos.

Tais curvas de variacdes do nivel relativo do mar sdo baseadas principalmente em
evidencias sedimentologicas (depositos arenosos), bioldgicas (vermitideos e conchas de
ostras) e pré-histdricas (sambaquis) (Suguio et al., 1985; Martin et al., 2003; Angulo et al.,
2006). No caso dos sistemas de manguezais, que no Brasil se estendem desde a costa norte até
o limite sul do estado de Santa Catarina, sua contribuicdo é interpretada como reflexo das
mudancas das variaveis que controlam a geomorfologia costeira (Blasco et al., 1996; Lara &
Cohen, 2009). De fato, o desenvolvimento da vegetacdo de manguezal é regulado pela
interacdo continente-oceano e suas expansdes sdo determinados pela topografia do nivel
relativo do mar (Woodroffe, 1982; Gornitz, 1991; Cohen & Lara, 2003).

Em uma escala de tempo de 10 mil anos, as variagdes no nivel do mar e as mudancas
na descarga fluvial, que sdo controladas pelo clima, sdo os principais agentes modificadores
da distribuicdo dos manguezais ao longo das costas (ex. Cohen et al., 2005; Cohen et al.
2008; Lara & Cohen, 2009; Cohen et al., 2009; Krauss et al., 2008; Tomlinson, 1986;
Semeniuk, 1994; Schaeffer-Novelli et al., 1990; Kao et al., 2004; Stevens et al., 2006; Stuart
et al., 2007). O aumento no nivel relativo do mar pode resultar na retracdo dos manguezais
proximo a costa e na sua migracdo em dire¢do ao continente como resultado do aumento na
freqUiéncia de inundagdo (Hanson & Maul, 1989). Similarmente, a vegetacdo continental,

posicionada nas planicies de lama topograficamente mais elevadas, sofre um ajuste nos seus
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limites, pois 0s manguezais migram para locais mais altos e invadem essas areas (Cohen &
Lara, 2003).

Situacdo similar aconteceu 18,000 anos antes do presente (AP), uma vez que o nivel
do mar estava ao redor de 120 metros abaixo do atual (Shackleton & Opdyke, 1973). Desde
essa época as temperaturas tém aumentado juntamente com o nivel do mar que deve ter
estabilizado em seu atual nivel entre 8 e 5 mil anos AP. Mudangas no nivel do mar durante 0s
altimos 5 mil anos permanecem objeto de discussdo (Woodroffe et al., 1986, 1987; Cohen et
al., 2005a, 2005b; Angulo et al., 2006).

Na costa paraense, as primeiras ocorréncias de manguezal nos depdsitos de sedimento
evidenciam o inicio da estabilizacdo do nivel do mar durante o Holoceno com algumas fases
de expansdo e contracdo das areas de manguezais (Behling & Costa, 2001; Behling et al.,
2001; Cohen et al., 2005a and 2005b; Cohen et al., 2008; Cohen et al., 2009). Assim, 0s
manguezais comecaram a se desenvolver proximo ao Lago de Curuca entre 7250 e 5600 14C
anos AP (Behling, 2001) e proximo ao Lago Crispim entre 7550 e 6620 14C anos AP
(Behling & Costa, 2001). Na Peninsula de Braganca, depois do aumento no nivel do mar pos-
glacial, o nivel do mar estabilizou pelo menos ha 5100 14C anos AP no seu atual nivel
(Behling et al., 2001; Cohen et al., 2005b). Na Ilha do Marajé, o estabelecimento da
vegetacdo de manguezal ocorreu ao redor de 2880 anos AP calibrados. (Behling et al. 2004).
A estabilizacdo do nivel do mar, provavelmente, desencadeou a expansao das florestas de
manguezais holocénicas no litoral paraense.

A integracdo de dados palinologicos, sedimentoldgicos e geoquimicos permitiram
melhor caracterizar as fases de estabelecimento e expansao/contra¢do dos manguezais durante
0 Holoceno ao longo do litoral norte brasileiro (Behling et al. 2001; Cohen et al. 2005a,
2005b, 2008, 2009; Vedel et al. 2006; Smith et al. 2011; Guimarées et al. 2012). Estas fases
tém sido interpretadas como mudancas na relacdo do nivel relativo do mar e/ou na descarga
fluvial, ja que a atual distribuicdo dos manguezais no litoral é controlada principalmente pela
topografia do substrato e pela descarga de dgua doce (Cohen & Lara 2003; Cohen et al.
2005a, 2005b; Lara & Cohen 2006, 2009). Durante o periodo seco do Holoceno inferior e
médio, o fluxo do rio Amazonas pode ter sido severamente reduzido (Toledo & Bush, 2007;
2008; Amarasekera et al., 1997). Com isso, a vazdo de agua do rio ao longo do litoral seria
esperada, e isso teria afetado os gradientes de salinidade ao longo da costa influenciada pelo
rio Amazonas. Este processo conduziria as mudancas na distribuicdo dos manguezais
(vegetacdo de &gua salobra) e varzea/vegetacdo herbacea (vegetacdo de agua doce) no litoral

norte do Brasil. No litoral dos estados do Amapéa e do Pard, alguns setores apresentam fases
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de expansdo e contracdo nas areas de manguezais, devido as mudancas do nivel relativo do
mar (Cohen & Lara, 2003; Cohen et al., 2009; Guimaraes et al., 2013a, 2013b). Exemplo
disso é na peninsula de Braganca, no Estado do Para, que em aproximados 5120 anos AP,
houve o desenvolvimento da vegetacdo de manguezal em um ponto elevado a
aproximadamente 2,7 m acima do nivel do mar atual, o qual hoje é composto por pantano
salino, sugerindo que o nivel de mar durante Holoceno médio era levemente mais alto do que
hoje (Behling et al., 2001). Ja considerando a recente elevacdo do nivel relativo do mar, o
litoral marinho mostra o deslocamento dos manguezais em dire¢cdo ao continente sobre as
areas topograficamente altas dominadas por vegetacéo herbacea (Cohen & Lara, 2003; Cohen
et al., 2009).

Ao longo do litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, a dindmica dos manguezais
durante o Holoceno (Dominguez et al. 1990; Amaral et al. 2006; Ferrazzo et al. 2008;
Vidotto, 2008; Buso Junior 2010; Soares et al. 2012; Franga 2013) deve ter sido controlada
principalmente pelas variagdes no nivel relativo do mar, identificadas em trabalhos como
Angulo et al. (2006), Pirazolli (1986), Silva & Neves (1991), Muehe & Neves (1995). No
caso da costa sul da Bahia, durante o Holoceno inferior e médio, houve um aumento
progressivo no nivel relativo do mar, com consequente incursdo marinha formando um
sistema estuarino de planicies de mareé as quais foram colonizadas por manguezais. Ja durante
0 Holoceno tardio (ltimos ~550 cal anos AP), o nivel relativo do mar caiu, e 0S manguezais
encolheram, ficando restritos somente as planicies de maré associadas a lagoas proximas a
linha costeira atual (Fontes, 2015).

Durante o Holoceno inicial e médio ao longo do litoral sudeste brasileiro, o sistema
costeiro foi colonizado por vegetacdo de manguezal como consequéncia da influéncia
marinha causada pela elevacdo do NRM (Buso Junior et al., 2013; Franca et al., 2013). Ja
entre ~5250 e ~1355 cal anos AP, houve rebaixamento do NRM, que ocasionou 0
estabelecimento de lagos no lugar de antigos estuarios, fazendo com que 0s manguezais
fossem largamente substituidos por outras vegetacGes arbdreas e herbaceas (Franca et al.,
2015). No litoral do Espirito Santo, houve a elevacéo do nivel relativo do mar ap6s o periodo
glacial (Cohen et al., 2004; Franca et al., 2013; Buso Junior et al., 2013), o qual causou
incursdo marinha, invadindo baias e amplos vales, favorecendo a evolugdo de um estuario
com uma ampla planicie de maré dominada por manguezais durante o Holoceno inicial e
médio. Posteriormente, 0 manguezal da regido foi extinto, sendo substituido por vegetacéo

dominantemente herbacea, possivelmente devido a regressdo marinha ocorrida no Holoceno
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superior, juntamente com o aporte de sedimento e 4gua doce proveniente dos rios (Franga et
al., 2015).

1000 x cal anos AP
6 5 4 3 2 1 0
Figura 9- Curvas esquematicas médias das variagGes do nivel relativo do mar na porgéo central do litoral brasileiro de 7000

anos até hoje.
Fonte: Modificado de Angulo et al. (2006).

4.2 MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O HOLOCENO

Na America do Sul, estudos prévios mostraram que durante o Holoceno inferior havia
um déficit de agua em comparacdo ao Holoceno superior (ex. Prado et al. 2013). A baixa
insolacédo de verdo durante o Holoceno médio causou a reducdo de contrastes de temperaturas
entre o continente e o oceano, enfraquecendo o sistema de moncéo de circulacdo da América
do Sul. Este cenario é representado por uma diminuicdo da precipitacdo na Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, condi¢cbes mais salgadas ao longo das margens continentais
da América do Sul, e niveis menores de agua nos lagos.

Alguns autores (Van der Hammen, 1991; Absy et al., 1991; Servant et al., 1993)
identificaram significantes mudancas climaticas na América do Sul durante o Quaternario
tardio. Estes estudos sugerem que no norte do continente o clima era mais frio e seco antes de
10.000 anos AP; entre 10.000-8000 anos AP. o clima era umido, similar ao atual; entre 6000-
4000 anos AP. o clima estava mais frio e seco; e a partir de 4000 anos AP o clima ja se
encontrava similar ao atual (Markgraf & Bradbury, 1982).

No Brasil, estudos paleoambientais indicam condicGes climaticas relativamente mais
secas durante o Holoceno inferior em regibes do centro (Ferraz-Vicentini & Salgado-
Labouriau 1996; Barberi et al. 2000), sudeste (Ledru, 1993; Ledru et al. 1996; Behling, 1995;
Behling & Lichte, 1997; Behling et al. 1998; Pessenda et al. 2009), e sul (Roth & Lorscheitter
1993; Neves & Lorscheitter, 1995; Lorscheitter & Mattoso 1995; Behling, 1995; Behling &
Lichte, 1997). Do Holoceno médio ao superior o clima foi marcado por condicdes mais
Umidas (Ledru et al., 1993; Salgado-Labouriau, 1997; Salgado-Labouriau et al., 1998,

Pessenda et al., 2009). Durante este periodo, uma maior quantidade de chuvas gerou um
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aumento na descarga de rios e intensificou as condigfes continentais. Neste contexto,
flutuacdes climéaticas (Molodkov & Bolikhovskaya, 2002), as quais influenciaram nos niveis
de chuva (ex. Absy et al., 1991; Behling & Costa, 2000; Pessenda et al., 2001), e
consequentemente causou mudancas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade
estuarinos (Lara & Cohen, 2006) afetaram a dindmica dos manguezais (Cohen et al., 2012).

Cruz et al. (2006a) em seu estudo utilizando is6topos de carbono e oxigénio em
espeleotemas no Estado de Santa Catarina, sul do Brasil, encontrou evidéncias dos mais
frequentes e intensos episodios de clima frio ao longo do Holoceno inicial. Durante este
tempo, as correntes de ar polares forneceram humidade suficiente que permitiram manter a
floresta tropical na regido.

O trabalho de Ybert et al. (2003) baseados em andlises antracoldgicas, mostrou que o
clima no Holoceno inicial no Estado de Sdo Paulo foi seco, onde havia a presenca de uma
vegetacdo aberta de cerrado (savana) cobrindo a maior parte desta area. Ja a partir de
3500/3000 **C anos AP o clima foi mais imido, similar ao atual, o qual houve a substituic&o
da savana pela vegetacéo florestal em toda area de estudo.

Durante o Holoceno médio (~7000 até ~4000 cal AP), na regido de Linhares no Estado
do Espirito Santo, o crescimento da insolacdo de verdo no hemisfério sul levou ao aumento
das moncoes de verdo, que em conjunto com a continua frequéncia de correntes de convecgéo
ar polares, causaram o periodo mais humido, provavelmente sem as estacGes de seca. O clima
sazonal moderno foi estabelecido desde ~4000 cal AP, na regido de Linhares, quando a

insolacdo de verdo alcancou valores similares aos dos dias atuais (Buso Jr. et al., 2013).
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5 RESULTADOS
5.1 GEOMORFOLOGIA E VEGETACAO

A é&rea de estudo é marcada pela presenca de um vale fluvial de direcio NW-SE por
onde passa o rio Jucurugu, sendo este o principal canal fluvial responsavel pelo aporte
sedimentar da &rea. Este rio transporta material sedimentar desde as &reas montanhosas
cristalinas pré-cambrianas e dos planaltos Nedgenos da Formacgdo Barreiras até a linha de
costa. O padrdo de distribuicdo do rio Jucurugu varia ao longo do seu percurso, onde na
porcdo a montante este se encontra como canal meandrante de alta sinuosidade, com a
presenca de feicbes de meandros abandonados ao longo do vale, as quais estdo
correlacionadas a migracdo do canal ao longo do percurso. JA mais a jusante € possivel
observar um padrdo de canal reto levemente sinuoso. A foz deste rio exibe novamente um
padréo sinuoso com alguns meandros abandonados.

A rede de drenagem da area é caracterizada principalmente pelo padrdo dentritico,
com fluxo preferencialmente na direcdo SE. Pelo fato do material ser predominantemente
siltico arenoso, 0s quais apresentam menor resisténcia a erosao fluvial, a rede de drenagem
encontra-se em alta densidade ao longo da area de estudo.

Na regido é possivel observar grande diversidade vegetacional correlacionadas
principalmente as variacfes geomorfologicas da area, porém muitas vezes a atuagao antropica
também influencia nesta distribuicdo. As regides de planaltos sdo ocupadas principalmente
pela vegetacdo remanescente da floresta atlantica (~100 km?), zonas de plantacdo e pasto
(~420 km?) e areas de solo exposto (~116 km?). Ao longo das escarpas por onde ocorre 0
fluxo da drenagem ha presenca marcante de palmeiras, cobrindo uma area de cerca de 170
km2, A planicie fluvial é composta principalmente pela presenca de areias mal selecionadas
onde a vegetacdo herbacea é dominante ocupando uma area de (~130 km?). A regido da
desembocadura do rio Jucurugu é onde ocorre 0 contato entre a agua doce carregada pelo rio e
a agua salgada decorrente do oceano. Esta zona é caracterizada pela presenca de sedimentos
lamosos, 0 que propicia a instalacdo de vegetacdo de varzea (Sazonalmente pantano e
permanentemente inundado por agua doce), e de manguezais. A vegetacdo de manguezal
ocorre em uma area que cobre aproximadamente 8 km2 proximo a linha de costa, ao longo da
margem do sistema de corddes arenosos e laguna costeira. A vegetacdo de restinga sdo
arvores e ervas que ocorrem sobre 0s corddes arenosos e em dunas proximos a linha de costa
cobrindo uma éarea de aproximadamente 16 km?2, sendo dominada principalmente por

Cyperaceae, Poaceae, Malpighiaceae, Anacardiaceae e Arecaeae. Esta vegetacdo encontra-se
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associada geomorfologicamente aos corddes litoraneos que ocorrem paralelamente a linha de

costa.
5.2 DATACAO 'C E TAXA DE SEDIMENTACAO

As datacBes realizadas por meio de *C mostraram que houve inversdo de idade com
uma diferenca de 100 anos no PR-11 (Tabela 1), impossibilitando assim o célculo da taxa de
sedimentacdo ocorrida neste testemunho. Essa inversdo pode ser atribuida a elevada taxa de
sedimentacdo entre os dois niveis datados associados a alguma contaminagdo por matéria
orgéanica mais jovem de niveis superiores via bioturbacdo. Por outro lado, o testemunho PR-
12 ndo apresentou inversdo de idades e as taxas de sedimentacdo foram baseadas na relacdo
entre intervalos de profundidade (mm) e o nivel datado. As taxas de sedimentacdo calculadas
s80 2.73 mm/ano (171-84 cm) e 2.1 mm/ano (84-35 cm). Embora as taxas ndo sejam lineares
com as camadas datadas, elas sdo de mesma ordem de magnitude do intervalo de acrecéo
vertical de 0.1 a 11 mm anos™ das florestas de manguezais relatadas por outros autores
(Cahonn & Lynch, 1997; Behling et al. 2004; Cohen et al. 2005a; 2008; 2009; Guimaraes et
al. 2010; Vedel et al. 2006).

Tabela 1- Datages dos niveis amostrados dos testemunhos PR11 e PR12.

Laboratorio Amostra/ YC age years, Calibrado (cal Média (cal
(UGAMS) Profundidade BP anos AP) anos AP)
(cm)

21204 PR11/70 cm modern modern modern
21205 PR 11/95cm 690+20 648 - 678 660
21206 PR11/140cm 540+20 519 - 557 540
21207 PR12/35cm modern modern modern
21208 PR 12/ 84cm 350+20 316 - 399 360
21209 PR 12 /173 cm 730125 655 - 701 680

5.3 ASSOCIACAO DE FACIES E DESCRICAO POLINICA DO PR-11

Este perfil é caracterizado principalmente pela presenca de lama de coloracdo que
varia de marrom acinzentado, preto acinzentado e cinza oliva. A sua granulometria predomina
na fase do silte. A areia é de coloracdo cinza oliva com granulometria variando de fina a
grossa. As estruturas presentes sdo de depositos maci¢cos, e 0s acamamentos heteroliticos,
onde a areia e a lama sdo encontradas intercaladas de acordo com a acdo da maré (Figura 10).

A bioturbagdo é bem marcante com a presenca de fragmentos e marcas de raizes e conchas.
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Ao longo do perfil é possivel observar um decréscimo no tamanho dos gréos para o topo,
caracterizando tal sucessdo como granodecrescente ascendente. Analisando suas estruturas
sedimentares e associando aos registros palinolégicos e variagdes isotdpicas, foi possivel
definir duas associagdes de facies: (A) Canal de maré e (B) Planicie de maré (Tabela 2, Figura
11).

Tabela 2- Sumario da associacédo de facies referentes ao testemunho PR-11 com suas caracteristicas sedimentares, graos de
polen predominantes e dados geoquimicos.

Associacdo de  Descrigdo de Predominancia Dados Interpretacéo
facies facies de pélen geoquimicos
A Areia macica Sem dados 3°C=-20,88 a - Canal de maré
(facies Sm) de 15,24%o
granulometria de 3°N= 6,87 a
média a grossa, 6,99%o
acamamento C-total= 0,27 a
heterolitico flaser 0,31%
(HI) de coloracéo N-total= 0,01%
cinza oliva, com C/N=27a31
presenca de
fragmentos
vegetais.
B Acamamento Ervas, 3°C= -27,37 a - Planicie de maré
heterolitico manguezais, 10,63%o
lenticular (HI) e arvores earbustos &°N= 2,03 a
lama macica e palmeiras 5,91%o
(Mm) de C-total= 0,41 a
coloracdo marrom 6,79%
acinzentado. N-total= 0,01 a
Presenca de 0,47%
fragmentos e C/IN=15,19a 41

marcas de raizes.

5.3.1 Associacdo de Facies A (Canal de Maré)

A associacdo de facies A ocorre na base do perfil sedimentar com idade,
provavelmente maior que 680 cal anos AP. Esta consiste principalmente em depdsitos
arenosos macicos (facies Sm) de granulometria de média a grossa e acamamento heterolitico
flaser (HI) de coloracéo cinza oliva, e com presenca de fragmentos vegetais. Nesta associacao
de facies ndo foi possivel encontrar a presenca de grdos de polen, provavelmente devido as
dificeis condicGes de preservacdo destes na areia.

Os dados geoquimicos para esta associacdo de facies sdo caracterizados por valores de
83C entre -20,88 a -15,24%o (média -18%o), registros de 8°N variando de 6,87 a 6,99%o
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(média 6,85%o), C-total entre 0,27 e 0,31% (média 0,58%), valor de N-total com 0,01% e C/N
variando de 27 a 31 (média 29) (Figura 11).

5.3.2 Associacao de Facies B (Planicie de Mare)

Esta associacdo de facies corresponde ao intervalo de profundidade que vai de 145 cm
até 0 cm, com sedimentos acumulados desde 678 anos AP. Este deposito consiste de
acamamento heterolitico lenticular (HI) e lama macica (Mm). A bioturbacdo é caracterizada
por fragmentos e marcas de raizes.

A assembléia polinica é caracterizada pela presenca de quatro grupos ecoldgicos
(Figura 10) definidos pela presenca de ervas (23-82%) representada principalmente por graos
de Cyperaceae (10-66%), Poaceae (2-52%), Asteraceae (0-11%) e Borreria (0-2%). Os graos
de polen de arvores e arbustos ocorrem em concentracbes que variam de 2 a 44%
principalmente caracterizados por Mimosa (0-34%), Sapotaceae (0-15%), Fabaceae (0-12%),
Malpighiaceae (0-10%), Apocynaceae (0-10%), Didymopanax (0-10%), Rubiaceae (0-9%),
Euphorbiaceae (0-8%). Melastomataceae/Combretaceae (0-5%), Anacardiaceae (0-5%) e
Moraceae (0-5%). A associacdo referente ao manguezal (0-29%) é representada por graos de
Rhizophora (0-26%) e Avicennia (0-8%). A Arecaceae ocorre entre 0-23%.

Para a associacdo de facies B os resultados geoquimicos mostraram valores de §°C
entre -27,37 e -10,63%. (média -22,3%0), 0 &'°N variou de 2,03 a 5,91%. (média 3,6%o),
registros de C-total apresentou variacdo de 0,41 a 6,79% (média 4,2%), o N-total mostrou
variacao de 0,01 a 0,47% (media 0,2%), e o C/N variou de 15,19 a 41 (média 21,1) (Figura
11).



33

Herbs Mangrove Trees and Shrubs Palms Ferns

§ =
5 E 5 N
= £ 8 2 &0@:"
$ £ s 3 & 2%
P a 5 < g & SN
< 8 £ & & 3§ o o D& (o 20
ik b Q | o B il A K2 Q ks < Sl CONISS
0 — 0 = ana s el el el el aal === ==a aall Sn ol ST S ST ST S ST SR S S ST aaalzal salzalsal saeal sal sal ~al casasal 3ol ral 2al sal aal sal - =2 el =l =—
Y — [ A il [ C - ==
10 o f—— - L — L
A T3 I — I = L By ==
20 20 44— I — I I - I —
30 A pam oI [ = C L B — b (=
40 P — [ ‘_ L = E = =
PLR | S— — — = b - - = - - —
50 2 L N B L | |
80 » el— = L C E LE—| B
Modemn 79 gler i — - + F - — — — -
) ) m— - o L L - . —
80 Sas J— = .. L L il - C
%0 HI[ |80 I/ — . B L B
648-678 = —— L. L E E FerE— e b (B L =
100 b
10
15 fb— — b - - b - — b — - -
120
128 —— R o - L .
130 e — — o - = — — =
135
519- 557140 He o
= s
Smil e T T T pasalinaloalealosnsaslaloe sl el ool oo oo B e n B o B o B o B o B e B B enn s nnnal nanafnalaalnalnallnnnslnalnallnaloansnalnallaallaallnallnall aal Jnalsal
20 40 60 20 40 60 20 20 20 20 40 20 20 20 20 40 100 200 300 4 6 8

2
Total sum of squares

. Massive Mud (Mm) gf t:gg?:;a(rHr;)eterolithic Massive sand (Sm) E::js;;g?l:fr)olithic Rootlet and root marks ) Shells

Figura 10- Resultado esquematico para o testemunho PR-11, com variagfes em fungao da profundidade do testemunho mostrando os perfis cronolégicos e litoldgicos com suas respectivas
facies sedimentares, assim como os grupos polinicos. Os dados polinicos sdo apresentados no diagrama de p6len como porcentagens da soma total dos graos pélen.
Fonte: Do autor.
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5.4 ASSOCIACAO DE FACIES E DESCRICAO POLINICA DO PR-12

A sucessdo sedimentar do PR-12 ¢ definida por silte, argila e areia de coloragéo

preto acinzentado, marrom acinzentado, cinza e preto a amarronzado. Estes depdsitos

sdo caracterizados pela presenca de areias e lamas macigas e acamamentos heteroliticos

lenticulares, wavy e flaser. Ao longo da sucessdo sedimentar € comum a presenca de

matéria organica e bioturbacGes como marcas e fragmentos de raizes, e resquicios de

plantas. Comparando as estruturas sedimentares com a assembleia polinica e dados

isotdpicos, foi possivel distinguir as mesmas associacdes de facies do perfil PR-11: (A)

Canal de maré e (B) Planicie de maré (Tabela 3, Figura 13).

Tabela 3- Sumario da associacdo de facies referentes ao testemunho PR-12 com suas caracteristicas sedimentares,

graos de pélen predominantes e dados geoquimicos.

Associacéo Descricao de facies Predominancia  Dados Interpretacéo
de facies de pélen geoquimicos
A Areia média a grossa Arvores, arbustos  §°C= -27,74 a Canal de maré
com presenca de eervas -26,22%o
gréos de seixo na base 3°N= 7,22 a
com estratificacdo 11,8%o
cruzada (Scs) e areia C-total= 0,19 a
fina a meédia 0,9%
intercaladas com N-total= 0,016
pacotes de lama a 0,049%
formando C/IN= 15 a
acamamento 18,36
heterolitico flaser
(HF). ]
B Acamamento Arvores e 3C= -27,58 a Planicie de
heterolitico wavy arbustos, ervas, -23,96%0 maré/Lago
(Hw). Acamamento manguezais e 3°N= 0,97 a
heterolitico lenticular palmeiras 10,68%o
(H) de coloracdo C-total= 2,08 a
verde oliva 15,49%
acinzentado. Pequeno N-total= 0,14 a
intervalo (5 cm) com 1,14%
areia macica (Sm). C/N= 1142 a
Lama macica (Mm) 21,89

de coloracdo preto
acinzentado.

Bioturbagéo

caracterizada por
fragmentos  vegetais,
marcas de raizes e
resquicios de plantas.
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5.4.1 Associagdo de Facies A (Canal de Maré)

A associacdo de facies A corresponde ao intervalo entre 175 e 192 cm,
possuindo idade mais antiga do que 680 anos AP. Estes depdsitos sdo caracterizados
pela presenca de areia de granulometria variando de fina a grossa, com a presenca de
grdos de seixo na base. As facies identificadas sdo de areia com estratificacdo cruzada
(Scs) e acamamento heterolitico flaser (Hf) (Figura 12).

A andlise polinica desta associacdo de facies € marcada pela auséncia de
manguezais e palmeiras. Os grdos de polen de arvores e arbustos ocorrem em
percentagens que variam de 50 a 67% e sdo representados principalmente por
Malpighiaceae (0-42%), Aquifoliaceae (0-33%), Illex (0-33%), Euphorbiaceae (0-17%),
Rubiaceae (0-17%) e Anacardiaceae (0-17%). As ervas sdo definidas por percentagens
que variam de 25 a 33% sendo representadas principalmente por Cyperaceae (0-33%) e
Poaceae (0-33%) (Figura 12).

Os dados isotépicos para esta associagdo de facies exibem valores de 5'°C entre
-27,74 e -26,22%o (média -26,8%o), registros de '°N variando de 7,22 a 11,8%o (média
9,36%0), C-total entre 0,19 e 0,9% (média 0,38%), registros de N-total mostrando
valores de 0,016 a 0,049% (média 0,02%) e C/N entre 15 e 18,36 (media 20,1%)
(Figura 13).

5.4.2 Associacao de Facies B (Planicie de Maré/Lago)

A associacdo de facies B corresponde ao deposito mais expressivo do PR-12,
variando de 175 até 0 cm, com idade méaxima de 680 anos AP, sendo constituida pelas
facies acamamento heterolitico wavy (Hw), acamamento heterolitico lenticular (HI), e
um pequeno intervalo (5 cm) com areia macica (Sm). A bioturbacdo foi bastante
marcante nesta sucessao sendo caracterizada por fragmentos vegetais, marcas de raizes
e resquicios de plantas.

A assembleia polinica nesta associacdo de facies foi definida em quatro grupos
ecoldgicos definidos por arvores e arbustos (11-74%) constituidos principalmente pelos
grdos de polen de Malpighiaceae (0-17%), Fabaceae (0-20%), Euphorbiaceae (0-17%),
Anacardiaceae (0-16%), Moraceae (0-12%), Rubiaceae (0-15%), Myrtaceae (0-10%),
Illex (0-23%), Melastomataceae/Combretaceae (0-8%), Apocynaceae (0-11%), Mimosa
(0-9%), Sapindaceae (0-6%), Byrsonima (0-8%) e Didymopanax (0-6%). As ervas

variam de concentracdo de 14 a 73% e sdo caracterizadas principalmente pela presenca
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de Cyperaceae (0-41%), Poaceae (0-32%), Borreria (0-7%) e Amaranthaceae (0-5%).
Os manguezais (0-40%) s&o representados principalmente por Rhizophora (0-18%) e
Avicennia (0-25%). A Arecaceae ocorre entre 0-16% (Figura 12).

Os resultados geoquimicos para a associacao de facies B estdo representados por
valores de 5™*C que variam de -27,58 a -23,96%o (média 25,7%), registros de 5'°N entre
0,97 e 10,68%0 (média 3,8%.), C-total com valores variando de 2,08 a 15,49% (média
6,7%), N-total mostrando varia¢6es de 0,14 a 1,14% (média 0,35%) e C/N com valores
de 11,42 a 21,89 (média 16,4) (Figura 13).
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6 INTERPRETACAO E DISCUSSOES

Dados geomorfoldgicos, sedimentoldgicos, palinoldgicos e isotdpicos da matéria
organica sedimentar obtidos de uma coluna de sedimentos do vale fluvial do rio
Jucurucgu, aproximadamente 23 km da linha de costa, revelam que entre ~7450 e ~5500
cal anos AP o sistema deposicional dominante era estuarino com planicies de maré
colonizadas por manguezais (Fontes, 2015). Durante os ultimos ~5500 cal anos AP, 0s
manguezais encolheram enquanto a vegetacdo terrestre herbacea expandiu. Estas
mudancas ambientais significam um aumento progressivo no nivel relativo do mar
(NRM), causando uma incursdo marinha & montante do vale do rio Jucurucu durante o
Holoceno inicial e médio (Figuras 14 e 15). Esta incursdo marinha foi intensificada por
um clima seco durante o Holoceno inicial e médio, o qual reduziu a descarga fluvial.
Por outro lado, durante o Holoceno tardio, 0 NRM caiu e a precipitagdo pluvial
aumentou, favorecendo a regressdo marinha que restringiu 0s manguezais nas planicies
de maré associadas as lagoas proximas da linha de costa atual (Fontes, 2015).

Considerando esta escala de tempo (Holoceno), a situacdo geomorfologica
(planicie fluvial) e posicdo topografica deste testemunho (5,12 m acima do nivel médio
do mar) estas mudancas no ambiente e na vegetacdo podem ser atribuidas aos processos
alociclicos. Este testemunho apresenta crescimento gradual em grdos de pdlen de
manguezais ao longo de quase 3 m de planicie de maré acumulada durante um intervalo
de 2000 anos (7500 — 5500 cal anos AP). Durante os ultimos 5500 cal anos AP,
simultaneamente a planicie de maré ocupada por manguezal (vegetacdo de agua
salobra/salgada) mudou para uma planicie fluvial ocupada por ervas adaptadas a agua
doce, e 0s isotopos indicam também uma mudanca de matéria organica estuarina para
matéria organica de agua doce. Neste caso, 0 ambiente sedimentar durante os ultimos
7500 cal anos AP foi uma planicie de maré seguida por uma planicie fluvial
caracterizada principalmente por mudancas no tipo de vegetacdo e na fonte de matéria
organica que corrobora com as curvas de variacdo de nivel relativo do mar durante o
Holoceno para a costa nordeste brasileira (Figuras 14 e 15). Nesse contexto, o ambiente
deposicional em questdo, uma planicie de inundacdo influenciada por agua salobra e
doce, ndo apresenta uma alteracdo que possa ser atribuida aos processos intrinsecos ao
sistema deposicional, o qual possa ser usado para justificar a completa alteracdo nos

tipos de péntanos e na fonte da matéria organica sedimentar. Entdo, processos
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alociclicos (nivel do mar e mudancgas climaticas) devem ter causado tais mudancas na

vegetacdo e na fonte da matéria organica.

T Palms “ Herbs "y, Paleochannel

”Trees and Shrubs x Mangrove
Fresh water Y

Marine water
I Holocene deposits
Fm. Barreiras

Figura 14- Modelo de desenvolvimento geomorfoldgico e vegetagdo com sucessivas fases de acimulo sedimentar ao
longo do Rio Jucurugu de acordo com as flutuagdes no nivel relativo do mar e mudangas climéticas durante o
Holoceno.

Fonte: Fontes, 2015.
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Por outro lado, os dados desse trabalho de mestrado, que relatam as mudancas
no ambiente nos ultimos ~700 cal anos AP, indicam a estabilizacdo do manguezal
depois da transicdo de canal de maré para uma planicie de maré e mais tarde o abandono
do canal com a diminuicdo da densidade de arvores de manguezal em favor da
vegetacdo de varzea (Figura 18). O testemunho PR-11 mostra o dominio de ervas
terrestres C4 na parte inferior da associacdo de facies planicie de maré (~600 cal anos
AP) seguida por plantas C3 representadas principalmente por arvores de manguezais e
alguma influéncia de taxa de floresta Atlantica, provavelmente, ao redor do manguezal
encontrado atualmente no local de amostragem (Figuras 11 e 16). Similarmente, o PR-
12 exibe o estabelecimento do manguezal no comeco da planicie de maré ha 680 cal
anos AP sob forte influéncia de arvores e arbustos da floresta Atlantica e algumas ervas
(Figura 13). A matéria organica sedimentar é derivada de plantas terrestres C3 e algas
estuarinas (Figura 17). Considerando a geomorfologia moderna da area de estudo e 0s
processos ativos de deposicdo sedimentar, segundo a dinamica do canal que possui
muitos canais abandonados, além de acumulo de sedimentos e erosdo de planicies de
maré colonizadas por manguezais (Figura 1), provavelmente, os testemunhos estudados
apresentam um estabelecimento de vegetacdo de manguezal controlada pela dindmica

do canal da area estudada.
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De acordo com este processo, a deposi¢do sedimentar durante a fase de canal
ativo (Figuras 11, 13 e 18) apresenta conteudo polinico e de matéria organica como
produto de material retrabalhado da eroséo de margem de canal. Ent&o, as interpretacoes
sobre a paleovegetacdo baseada no contelido polinico e na fonte da matéria organica
acumulada durante a associacdo de facies de canal ativo devem ser consideradas com
cautela. Geralmente, a migracdo lateral do canal causa erosdo nas margens concavas e
sedimentacdo nas margens convexas.

Considerando a formacdo da planicie de inundagdo na margem convexa, este
ambiente tem sido capaz de acumular lama e desenvolver manguezais sob influéncia de
maré. Os grdos de pdlen e a matéria organica acumulada ao longo desta sucessao
sedimentar sdo capazes de fornecer dados confiaveis sobre a reconstituicdo da
paleoflora, porque o conteddo polinico e a matéria organica depositada na planicie de
maré/inundacao sdo derivados das plantas que viviam neste local durante o acimulo dos
sedimentos. Portanto, o desenvolvimento dos manguezais na planicie de maré desde 680
cal anos AP na desembocadura do rio Jucurugu, provavelmente estd associado a
migracdo lateral dos canais de maré seguido do estabelecimento da planicie de maré que
favorece o acumulo de sedimentos finos e posterior estabelecimentos dos manguezais.

Em alguns casos, dependendo da capacidade com que o canal tem em meandrar
atraveés da erosdo das suas margens acompanhado de deposi¢cdo na margem oposta via a
acdo hidraulica, que vai definir o grau de sinuosidade do canal, pode haver o abandono
do canal. Apods alguns anos, segundo o trabalho em questdo na faixa de séculos, o
meandro se torna tdo curvado que eventualmente as margens de erosdo opostas se
encontram causando a segmentacao do meandro e formacéo do chamado “Oxbow lake”
(Lewis & Lewin, 1983; Hooke, 1995). Nessa situacdo pode haver a diminuicdo da
influéncia das aguas da maré em um determinado setor da margem do novo lago. Esse
processo pode causar a substituicdo das arvores de manguezais, adaptadas as aguas
salobra/salgadas, por vegetacdo de varzea, tipica de agua doce. Provavelmente, esse
caso ocorreu no local de amostragem do PR-12. Apesar do perfil polinico ainda
apresentar graos de polen de manguezal até a superficie (Figura 12), atualmente este
local € ocupado por vegetacdo de varzea principalmente representado por arvores das
familias Araceae e Arecaceae. Provavelmente, o abandono do manguezal, devido a
preponderancia das novas condi¢des fisico-quimica das aguas do setor do PR-12 que

tem favorecido a varzea, ocorreu nos Ultimos anos (10 anos?). Esse intervalo de tempo



44

ndo foi suficiente para gerar um acumulo de sedimentos com contetdo polinico
suficiente para registrar a implantacdo da varzea sucedendo o manguezal.

Entretanto, nem todos os registros de mudancas na vegetacéo na escala de tempo
de 1000 anos devem ser necessariamente atribuidos aos processos autociclicos. Por
exemplo, um estudo envolvendo sedimentologia, geoquimica, palinologia, is6topos C e
N e datagdo por carbono-14 em um testemunho de sedimento de uma planicie herbacea
ndo inundada atualmente pela maré no litoral do Amapa, proximo a desembocadura do
rio Amazonas, indicou uma transicdo de influéncia marinha para terrestre a cerca de 400
cal anos AP. De acordo com este trabalho, houve ocorréncia de manguezais sobre
planicies de maré lamosas com influéncia marinha entre >5610-5470 e 470-310 cal anos
AP. A auséncia de vegetacdo de manguezal nos Gltimos 470-310 cal anos AP foi
seguida pela transicdo de matéria organica estuarina para plantas terrestre C3. Também,
os dados geoquimicos indicam a reducdo da influéncia de agua marinha durante este
altimo intervalo de tempo (Cohen et al., 2015).

Neste caso, considerando a hipdtese do abandono do canal de maré, que podem
levar ao desaparecimento dos manguezais devido a sua substituicdo por vegetacdo de
agua doce na margem do canal, o estudo realizado nas proximidades da ilha do Marajé
mostrou que quando o0s canais sdo totalmente abandonados e preenchidos por
sedimentos, a superficie do canal € ocupada primeiramente por savanas e por Gltimo por
floresta de terra firme (Rossetti et al., 2010). Entretanto, o local de amostragem néo
apresenta morfologia alongada e sinuosa acima do nivel do mar alto que possa sugerir 0
abandono do canal.

O mapa geomorfoldgico sugere que o local da amostragem, posicionado sobre
uma superficie topograficamente elevada ndo influenciada pelas marés modernas, foi
uma ampla planicie de maré. Provavelmente, a substituicdo do manguezal pela
vegetacdo de agua doce em superficies topograficamente altas e o deslocamento dos
manguezais para superficies topograficamente mais baixas foram causados pela descida
do nivel relativo do mar que pode estar associado as condi¢des relativamente mais secas
com menos chuvas durante a segunda parte do Ultimo milénio. Entdo, processos
alociclicos causaram as mudancas na vegetacdo durante os Gltimos 500 cal anos AP no
litoral do Amapéa (Cohen et al., 2015).

Desta forma, como sugerido por este trabalho, estudos sobre a paleovegetacdo
requerem uma ampla analise envolvendo varios indicadores ambientais para embasar

suas conclus6es, onde € fundamental a identificacdo da vegetacdo moderna e unidades
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geomorfoldgicas, além das analises estratigraficas com registros de caracteristicas

sedimentares, assembleia polinica, analise isotopica e elementar.
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Figura 16- Diagrama ilustrando a relagdo entre as taxas de 613C e C/N para as diferentes facies sedimentares

referentes ao testemunho PR-11.
Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005).
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Figura 17- Diagrama ilustrando a relacéo entre as taxas de 813C e C/N para as diferentes facies sedimentares

referentes ao testemunho PR-12.
Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005).



46

Canal abandonado

Canal preenchido de areia O

Paleocanal

Oxbow lake

T Manguezais 7 Palmeiras ¥ Testemunho sedimentar 1
» Ervas * Arvores e arbustos
Figura 18- Modelo deposicional da evolugdo geomorfolégica e da vegetacdo relacionadas as sucessivas fases da

migracao lateral do canal de maré.
Fonte: Do autor



47

7  CONCLUSAO

Dados de isotopos (5'°C, 8'°N, C/N), palinologia, tamanho das particulas de
sedimentos, estruturas sedimentares e datacdo '*C da matéria organica sedimentar,
obtidos a partir de dois testemunhos sedimentares na foz do rio Jucurugu, proximos a
cidade de Prado, litoral sul da Bahia, sugerem que o estabelecimento dos manguezais
nos pontos de estudo ocorreram sobre planicies de maré durante os Gltimos ~680 cal
anos AP. Essa informacdo nédo significa que 0s manguezais ndo estavam presentes na
foz desse rio antes de 680 cal anos AP. Provavelmente, esses manguezais tém estado
ocupando outras planicies de maré na foz desse rio desde o estabelecimento do nivel
relativo do mar préximo do atual ha 1000 anos AP. Considerando os Ultimos 10 mil
anos, a historia dos manguezais ao longo do Rio Jucurugu foi caracterizada por fases de
estabelecimento, expansao e contracdo. Essa dinamica da vegetacdo durante o Holoceno
esta relacionada principalmente as mudancas climaticas e as variaces no nivel relativo
do mar descrito no trabalho de Fontes (2015). Entretanto, pontualmente e em escalas de
tempo menores, por exemplo, durante os ultimos 1000 anos, outros processos inerentes
a dindmica sedimentar do ambiente deposicional em questdo, chamados processos
autociclicos, estdo controlando a assembleia polinica ao longo de perfis estratigraficos
formados por sequéncias de canais ativos seguidos por planicies de maré e
eventualmente pelo seu abandono. Os dados polinicos dos dois testemunhos analisados
nesse trabalho de mestrado mostram que na associacdo de facies Canal de Marg,
referentes a base dos perfis estratigraficos, ha auséncia de graos de pélen de manguezais
que pode ser consequéncia da intensa atividade do canal retrabalhando sedimentos de
sua margem e depositando-os juntamente com os gréos de pdlen oriundos de unidades
de vegetacdo ndo necessariamente das proximidades do local de estudo. J& para o topo
da sucessdo, na associacdo de facies Planicie de Maré, é possivel identificar a
implantacdo e expansdo dos manguezais na recem formada planicie de maré (PR-11) ou
lago (PR-12). No caso do PR-12 este momento pode ser marcado pelo abandono do
canal que resultou na formacdo de um lago com intenso acumulo de lama, onde a
interacdo descarga fluvial/maré diminuiu e propiciou o preenchimento com material
sedimentar mais fino e de mais alto potencial de preservacdo organica que forneceu
condicdes para o desenvolvimento dos manguezais e posteriormente a sua substituicao
por varzea. No caso do PR-11, a migracdo natural do canal de maré causou o

desenvolvimento de uma planicie de maré que favoreceu a expansdo do manguezal
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nesse local. Esses ambientes deposicionais, favordveis a formacdo dos manguezais,
podem ser parciais ou completamente modificados pela dindmica natural dos canais de
maré que estdo sob influéncia das variagdes do aporte fluvial sedimentar na costa e dos
processos de deriva litoranea ao longo da costa associados a acdo das marés, ondas e
correntes. A comparacdo desses resultados com os dados de outro testemunho
amostrado 23 km a montante do Rio Jucurugu, que acumulou sedimentos desde o
Holoceno inicial (Fontes, 2015), indica que as flutua¢des do nivel do mar e mudangas
climaticas foram as principais forcas controladoras da dindmica dos pantanos na foz
desse rio durante o Holoceno, assim caracterizando um processo halociclico. Entretanto,
considerando as sequéncias estratigraficas dos testemunhos analisados nesse trabalho de
mestrado (PR-11 e PR-12), tais sucessdes sedimentares associadas as mudancas na
vegetacdo e fonte da matéria organica estdo relacionadas aos processos naturais de
preenchimento das depressdes costeiras, marcados principalmente por facies de canais
ativos, canais abandonados e planicies de maré. Portanto, variagdes de curta escala de
tempo na relacdo entre manguezais e demais vegetacOes associadas aos litorais ndo
necessariamente estdo diretamente ligadas as variagcdes de nivel do mar ou mesmo as
mudancas climaticas (processos halociclicos). Por outro lado, processos inerentes a
dindmica sedimentar do ambiente deposicional (processos autociclicos) devem ter
controlado principalmente a assembleia polinica ao longo dos perfis estratigraficos

estudados.
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