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

DISSERTACAO DE MESTRADO N° 446

OS EFEITOS DA SUBIDA DO NiVEL DO MAR SOBRE OS
MANGUEZAIS DO LITORAL SUL DA BAHIA DURANTE O
HOLOCENO

Proposta apresentada por:

NEUZA ARAUJO FONTES
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Cancela Lisboa Cohen - IG/UFPA

BELEM
2015



Dados Internacionais de Catalogacéo de Publicacéo (CIP)
(Biblioteca do Instituto de Geociéncias/UFPA)

Fontes, Neuza Araujo, 1988-

Os efeitos da subida do nivel do mar sobre os manguezais
do litoral sul da Bahia durante o Holoceno / Neuza Aradjo
Fontes. — 2015.

xv, 66 f. :il.; 30 cm

Inclui bibliografias

Orientador: Marcelo Cancela Lisboa Cohen

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parg,
Instituto de Geociéncias, Programa de POs-Graduagdo em
Geologia e Geoquimica, Belém, 2015.

1. Climatologia - Bahia. 2. Palinologia - Holoceno. 3.
Nivel do mar - Bahia. 4. Vegetacdo e clima — Bahia. I. Titulo.

CDD 22. ed. 551.698142




Universidade Federal do Para
Instituto de Geociéncias

Programa de Pos-Graduaciao em Geologia e Geoquimicas

VN

OS EFEITOS DA SUBIDA DO NiVEL DO MAR SOBRE OS
MANGUEZAIS DO LITORAL SUL DA BAHIA DURANTE O
HOLOCENO

DISSERTACAO APRESENTADA POR

NEUZA ARAUJO FONTES

Como reguisito a obtencido do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de GEOLOGIA E
GEOQUIMICA

Data de Aprovacao: 25/03 /2015

Banca examinadora: Q\ NN

\\ Y -\-"‘-_
x{ﬁ_ﬁ \ ~ N

Dr. MARCELO CANCELA LISBOA COHEN
(Orientador-UFPA)

(D

Dr. LUIZ CARLOS RUIZ PESSENDA
(Membro-CENA/USP)

c:_..if)
/I

Dr. JOSE AUGUSTO/MARTINS CORREA
(Membro-UFPA)




A minha familia com muito amor,

Em especial: Nilma Limeira, Neuza Limeira Araujo e Nilce Limeira



AGRADECIMENTOS

Expresso aqui meu total agradecimento a Deus, por toda forca e protecdo que tem me
concedido durante todos os dias da minha vida e, & minha familia, por todo apoio.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo Cancela Lisboa Cohen (UFPA) pela
paciéncia em transferir seu o conhecimento cientifico e social, por todas as discussbes e
sugestdes, além dos incentivos diarios para a composicao deste e dos futuros trabalhos.

Ao Professore Dr. Luiz Carlos Ruiz Pessenda por todo o apoio logistico durante o
trabalho de campo e atividades em seu laboratdrio no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
— CENA, e pelos conhecimentos compartilhados.

A Dr. Susy Eli Marques Gouveia pelas agradaveis conversas, contribuicdes feitas e
apoio ao longo destes dois anos de trabalho.

Aos amigos e professores do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para,
Dr. José Augusto Martins Corréa e Dr. Marlon Franca pelos sinceros conselhos e apoio.

Aos amigos e profissionais do Laboratorio de Dinamica Costeira (LADIC), da
Universidade Federal do Para, MSc. Yuri Friaes (PPGG/UFPA), MSc. Igor C. C. Alves
(PPGG/UFPA), pela amizade, dedicacdo, sugestbes e auxilio no trabalho de campo e
laboratério. A Mayra Nina, a qual eu tive o prazer de conhecer e ter como companheira nos
estudos desenvolvidos neste mestrado. Ao Wilson Rocha pela paciéncia e apoio na disciplina
de Sensoriamento Remoto. A Cleida Freitas pela eficiéncia profissional nos assuntos do
PPGG/UFPA.

Aos profissionais do Laboratério de *C (CENA/USP), MSc. Antbnio Alvaro Buso
Junior, MSc. Mariah 1. Francisquini, MSc. Flavio L. Lorente, Thiago Barros, Liz Mary, Leticia
Prado, Endrews Delbaje, por todo apoio nas atividades de campo e laboratério para a construcao
deste trabalho.

A Universidade Federal do Para (Programa de Pés-Graduagio em Geologia e
Geoquimica), pela disponibilidade de espaco e laboratorios.

Ao CNPq pelo apoio financeiro e concessdo da bolsa de estudos (Processo
132138/2013-1) nesta pesquisa.

A Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), pelo
financiamento do projeto de pesquisa (00995-7/2011).

Ao Centro de Energia Nuclear Aplicado a Agricultura (CENA-USP) e Laboratorio de
14C.

Ao Laboratorio e Oceanografia Quimica (LOQ-UFPA) e ao Laboratorio de Dinanica
Costeira da Universidade Federal do Para (LADIC-UFPA).



Vi

A Reserva Natural Vale (Linhares — ES), pelo acolhimento e suporte durante as
atividades de campo no Espirito Santo.
Agradeco ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ambientes Marinhos
Tropicais - INCT-AmbTropic (CNPq Processo 565054/2010-4).

Agradego também aos amigos do Museu Emilio Goeldi que me ensinaram muito ao

longo do meu desenvolvimento académico e viraram uma familia para mim.

Agradeco novamente de forma especial a toda minha familia, que tanto amo, por todo
apoio e carinho durante a construcdo deste trabalho. A minha amada Camila Freire, & minha
mée Nilma Limeira, aos meus amigos queridos que fazem os dias serem mais divertidos. Os
amo.

Muito obrigada!



vii

“E conhecereis a verdade e a verdade vos libertara”

(Jodo 8:32)



viii

RESUMO

O trabalho atual integra dados palinoldgicos, sedimentolégicos e geomorfolégicos com
datacdes por Carbono-14, assim como valores de 83C e C/N da matéria organica sedimentar
para identificar o impacto das mudangas do nivel do mar e do clima durante o Holoceno sobre
0S manguezais do Rio Jucurucu, proximo a cidade de Prado, no estado da Bahia. Um
testemunho de sedimento com 4,5 m de profundidade amostrado de um vale fluvial, 23 km
distante da atual linha de costa, apresentou idade de 7450 cal AP na sua base. Os dados revelam
duas importantes fases caracterizadas pela 1) presenca de um estuério com planicies de maré
colonizadas por manguezais, e matéria organica sedimentar proveniente principalmente de
plancton de &guas salobras durante o Holoceno inicial e médio. 2) Na segunda fase os
manguezais desapareceram e as ervas e palmeiras expandiram no local de estudo. Valores de
33C e C/N apontam um aumento na contribuicdo de plantas terrestres Cs. Tais fases
identificadas nesse estudo estdo compativeis com o aumento do nivel relativo do mar do
Holoceno inicial e médio, assim como com sua subsequente descida no Holoceno tardio. Além
disso, influéncia dos padrdes climaticos propostos para o Holoceno podem ser identificados ao
longo do testemunho estudado. Provavelmente, mudancas no ambiente deposicional e na
vegetacdo dominante no local de estudo foram causadas pela acdo combinada das mudancas no
nivel relativo do mar e aporte de aguas fluviais. Segundo o modelo proposto nesse estudo,
durante o Holoceno inicial e médio ocorreu um aumento do nivel relativo do mar que causou
uma incursdo marinha ao longo do vale fluvial estudado. O periodo seco do Holoceno inicial e
médio gerou uma diminuicdo na descarga fluvial e contribuiu para a transgressdo marinha.
Entretanto, durante o Holoceno tardio ocorreu uma queda no nivel relativo do mar juntamente
com um clima mais umido. Isso favoreceu uma regressdo marinha e, consequentemente, 0s
manguezais abandonaram o interior do vale fluvial e se refugiaram nas planicies de maré das
lagunas proximas a atual linha de costa. A evolucdo geomorfologica e da vegetacdo descrita
neste trabalho estd compativel com uma subida continua do nivel de mar acima do atual até o
Holoceno médio, seguida de uma queda até os dias atuais.

Palavras-chave: Clima; Holoceno; nivel relativo do mar; Sul da Bahia; vegetacéo.



ABSTRACT

This work integrates the palinological, sedimentological and geomorphological data with
radiocarbon dating, as well as §*3C and C/N from the sedimentary organic matter to identify the
impact of changes in sea level and climate during the Holocene in Jucurugu River’s mangroves,
near the city of Prado, South Bahia. A sediment core with 4.5 m depth was sampled from a
fluvial valley, 23 km away from the modern coastline. The base of sediment core presents age
of 7450 cal yrs BP. The data reveal two important phases characterized by 1) an estuarine
system with tidal flats colonized by mangroves. Its sedimentary organic matter is mainly
sourced from estuarine algae during the early and middle Holocene; and 2) in the second phase,
the mangroves shrank and herbaceous vegetation expanded. The §**C and C/N values show an
increase in contribution of terrestrial Cs plants. These phases identified in this study are in
agreement with the relative sea-level (RSL) rise during the early and middle Holocene, and its
subsequent fall during the late Holocene. In addition, the influence of weather patterns proposed
for Holocene may be identified throughout the studied sediment core. Probably, changes in
depositional environment and dominant vegetation at the study site were caused by the
combined action of changes in RSL and fluvial discharge. According to the model proposed in
this work, during the early and middle Holocene occurred a RSL rise that caused a marine
incursion along the studied fluvial valley. The dry period occurred during the early and middle
Holocene produced a decrease in the fluvial discharge and contributed to this marine
transgression. However, during the late Holocene occurred a RSL fall and a wet period. It
favored the marine regression and consequently, the mangroves migrated to tidal flats attached
to the edge of lagoons near the modern coastline. The geomorphologic and vegetation evolution
is in agreement with the mid-Holocene RSL maximum above present RSL and subsequent fall
to the present time.

Keywords: climate; Holocene; relative sea-level; South of Bahia; vegetation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O manguezal é um ecossistema costeiro de transicdo entre os ambientes terrestre e
marinho, caracteristico de regides tropicais e subtropicais e sujeito ao regime das marés. Ocorre
em planicies lamosas de regides costeiras abrigadas como estuarios, baias e lagunas. Segundo
Walsh (1974), o melhor grau de desenvolvimento do manguezal dependeria de quatro
requisitos: temperaturas tropicais, com temperatura méedia do més mais frio superior a 20 °C
(entretanto, a amplitude térmica anual ndo deve exceder a 5 °C); substratos predominantemente
lamosos (silte e argila); areas abrigadas, livres da acdo de ondas e marés fortes; presenca de
agua salobra/salgada, pois as plantas de mangue sdo halofitas facultativas e dependem desse
requisito para competir com as glicofitas que ndo toleram a salinidade.

Entdo, a area coberta por manguezais é influenciada por uma gama de fatores inter-
relacionados. Esses envolvem desde adaptacdes bioquimicas da vegetacdo aos estresses
ambientais até os processos fisicos e quimicos do litoral associados a descarga fluvial de
sedimentos e de agua doce (Lara & Cohen 2006, Cohen et al. 2012), acdo das correntes
costeiras, marés, e topografia que determinam os ambientes deposicionais mais favoraveis para
a implantacdo e sobrevivéncia dos manguezais (Hutchings & Saenger 1987, Wolanski et al.
1990, Semeniuk 1994). Portanto, a vegetacdo do mangue possui adaptacGes fisiologicas e
morfoldgicas especiais que Ihe permite crescer em ambientes de inter-marés (Blasco et al. 1996,
Cahoon & Lynch 1997, Alongi 2008, Sanders et al. 2012). Como tais variaveis fisicas e
quimicas sdo modificadas de acordo com flutuacdes no nivel do mar, mudancas no clima e
atividade tectdnica, a distribuicdo global dos manguezais foi alterada ao longo da historia
geoldgica e humana. Assim, este ecossistema tem sido usado como indicador das mudancas na
costa e flutuacBes no nivel relativo do mar (Blasco et al. 1996).

Ao longo da costa brasileira, 0s manguezais séo encontrados a partir do extremo norte
do Rio Oiapoque (04° 20'N) até Laguna (28° 30'S) no litoral sul (Schaeffer-Novelli et al. 2000).
Na costa sudeste e sul, 0s manguezais estao restritos a micromares (alcance da maré abaixo de
2 m), em baias, lagoas e “inlets” estuarinos (Schaeffer-Novelli et al. 1990), que s&o fortemente
controladas pelo clima e caracteristicas oceanograficas (Soares et al. 2012). No nordeste e norte,
0S manguezais sdo extremamente irregulares, ocorrendo em baias, lagunas e estuarios (Souza-
Filho et al. 2006), com variagdes de meso a macromare (alcance damaré de2a4 m,ede4a6

m, respectivamente).



Cerca de 85% dos manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 1800 km do litoral norte
nos Estados do Amap4, Para e Maranhdo, que juntos contém 10.713 km? destes ecossistemas
(Schaeffer-Novelli et al. 1990, Vannucci 1999), e detém uma das maiores areas de manguezais
do mundo (Kjerfve & Lacerda 1993). A continuidade deste litoral de manguezal € interrompida
pela zona influenciada pela descarga do rio Amazonas, onde a vegetagdo de varzea domina
(Cohen et al. 2008, 2012).

Assim, principalmente os fatores climaticos e hidrologicos tém controlado as unidades
geoboténicas da regido costeira amazonica, levando a formacéo do litoral com influéncia
marinha, submetido a salinidade da maré entre 30%o0 € 7%o (sudeste e noroeste da costa) e
dominados por manguezais e pantanos salinos, e um setor fluvial (perto da descarga do Rio
Amazonas), com salinidade inferior a 7%, (Monteiro 2009), caracterizada por vegetacdo
herbécea e de varzea (Cohen et al. 2012).

Estudos recentes apresentam consistentes informacfes sobre a dinamica dos
manguezais no litoral do estado do Para e Amap4, associadas as variacdes do nivel do mar
durante o Holoceno (Behling et al. 2001, Behling et al. 2004, Cohen & Lara 2003, Cohen et al.
20053, Lara & Cohen 2009, Cohen et al. 2009, Guimarées et al. 2010, Smith et al. 2011, 2012).
Esta regido é caracterizada por apresentar uma descarga fluvial do Amazonas e demais rios da
regido que pode funcionar como amortecedor das variacdes eustaticas do nivel do mar (Mérner
1999, Cohen et al. 2005b). Além disso, as variacdes na descarga fluvial fruto de alteracdes na
quantidade de chuva na regido, podem também afetar a salinidade das aguas das marés que
inundam as planicies de lama.

O litoral sudeste e nordeste brasileiro possui ainda relativamente poucos estudos
voltados para os impactos das flutuacGes do nivel do mar na distribuicdo dos manguezais
(Amaral et al. 2006, Barreto et al. 2007, Barth et al. 2010). Além disso, raros trabalhos tratam
da influéncia das mudancas climaticas pretéritas na descarga dos rios da regido, e
conseqlientemente na distribuicdo da vegetacdo ou das distintas fitofisionomias inundadas pela

maré de agua salgada (manguezal e campos herbaceos) e “doce” (varzea).

1.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende um vale fluvial no sul da Bahia, proximo ao municipio de
Prado (Figura 1), com depdsitos quaternarios que encontram-se em cima de um platd de idade
Mioceno da Formacéo Barreiras, cuja superficie € ligeiramente inclinada para o oceano. O local



é caracterizado pela presenca de muitos vales com planicies de inundacdo fluvial e de maré,
com acumulo de sedimentos do Quaternario (Martin et al. 1996).

Estes depositos foram originados entre 123 mil e 5100 anos AP atraves da formacéo de
paleolagunas relacionados ao Gltimo periodo de alto nivel do mar e por depositos aluviais,
pantanos costeiros e manguezais do Holoceno. De acordo com Martin et al. (1996), o modelo
evolutivo valido para este setor da costa € bastante similar ao estabelecido para outros litorais

brasileiros.

Planicies flivio-lacustres

Planicies costeiras
Planicies flivio-marinhas

-l Tabuleiros

- Morros; escarpas serranas; superficies aplainadas

- Morros; Escarpas serranas; Superficies
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Figura 1. Localizagdo da ara de estudo (modificado do mapa geoldgico do estado da Bahia, CPRM
2008). Destacado em vermelho o ponto de coleta do testemunho PR 07.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Investigar o impacto das flutuacdes do nivel do mar e mudangas no clima sobre a

distribuicdo espacial dos manguezais do litoral sul da Bahia durante o Holoceno.

1.3.2 Especificos

¢ Identificar paleoambientes deposicionais;

e Caracterizar a paleovegetacéo;



e Determinar a cronologia dos eventos e associa-los as mudancas no nivel relativo

do mar e do clima conhecidas durante o Holoceno.



CAPITULO 2 - MATERIAS E METODOS

2.1 CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 20 & 27 de Setembro de 2013. Um
testemunho (PR 07) de 4,5m de profundidade (17° 08° 47.7” S/39°25° 19.21” O). Foi coletado
em uma turfeira presente em um vale fluvial distante aproximadamente 23 km da linha de costa,
nas proximidades do municipio de Prado, sul da Bahia. Esses ambientes redutores apresentam
uma espessa camada de lama apropriada para preservar grdos de polen. O método de coleta
seguiu Cohen (2003) atraves da utilizacdo do Trado Russo (Figura 2B). Foram realizados
também levantamento descritivo das principais unidades geobotéanicas, caracterizadas
basicamente pela presenca de ervas e algumas palmeiras (Figura 2.A) e registros fotograficos
da floresta, assim como medidas de GPS do ponto amostrado.

.Va’rzea/Mata de Galeria
Campo Herbaceo
[l Paleo-drenagem
[l Plantacio/Pasto
[ Mata Atlantica |
Drenagem

- Hastede
extensdo

-—— Articulagdo

Topo do
Testemunho

Pino pivo

™ Borda afiada
- Pino pivo

Ponto
inferior
N

Vista longitudinal

B) C)

Figura 2. A) Area de coleta do PR 07 com representacdes da geomorfologia local. B) Fotografia do
ponto de coleta caracterizado por campo herbaceo com presenca de palmeiras. C) Trado-Russo.
Equipamento utilizado para a testemunhagem.

2.2 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS
O testemunho de sedimento coletado foi armazenado em tubos e envolto por filme de
PVC (Figura 3), em seguida conduzidos a um freezer com temperatura em torno de 4°C, com o

objetivo de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material. Esses organismos podem



metabolizar compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO> com a atmosfera,
contaminando as amostras com carbono recente (Colinvaux et al. 1999), comprometendo

futuras datacdes por C-14.

——
»>

[} Y
Y ey

Figura 3. Testemunho armazenado em tubos e filme PVC para evitar contaminagdes.

2.3 DATACAO POR CARBONO 14 (TECNICA AMS)

As amostras de sedimento foram fisicamente tratadas através de remocédo de raizes e
fragmentos vegetais com o auxilio de uma lupa. O material residual foi quimicamente tratado
com HCI a 2% na temperatura 60 °C durante 4 horas. Logo ap0s, as amostras foram lavadas
com agua destilada até obter o pH neutro, e secas (50 ° C), a fim de remover eventuais fracoes
organicas mais jovens e carbonatos. A matéria organica sedimentar foi datada através de 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 apresentadas
em idade convencional (anos A.P.) e idade calibrada (cal. anos A.P.) (+20), de acordo com

Reimer et al. (2009).

2.4 DESCRICAO DE FACIES E DETERMINACAO GRANULOMETRICA DO
SEDIMENTO

Foram realizadas radiografias do testemunho PR 07 com o intuito de observar possiveis
estruturas sedimentares no mesmo. Como visualizado na figura 4, sem a radiografia ndo seria

possivel identificar tais estruturas. Para a determinagdo granulométrica o material sedimentar



amostrado em intervalos de 10cm foi lavado com agua destilada/deionizada e Peroxido de
Hidrogénio (H20>) para remog&o da matéria organica. Em seguida, o material foi desagregado
através de ultrassom e agitador mecéanico. Posteriormente, o tamanho dos grédos foi obtido por
meio de um analisador de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). As
classificagOes seguiram um diagrama triangular de Sheppard baseado nos percentuais de areia
(0,0625 - 2 mm), silte (3,1 - 3,9 um) e argila (0,24 - 2 um), definidos por Wentworth (1922).
Os graficos foram obtidos com a utiliza¢do do software SYSGRAN 3.0 (Camargo 2006).

Figura 4. Fotografia do testemunho a esquerda, e a radiografia do mesmo & direita, podendo ser
visualizadas suas estruturas sedimentares.

2.5 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO PARA ANALISE DO §*C
e CTOTAL

O testemunho foi transportado até o Laboratério C-14 do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de coleta das amostras (Pessenda
et al. 1996, Saia 2006) em um intervalo de 5 cm de profundidade (aproximadamente 10 g).

No Laboratorio foram adicionadas as amostras HCI a 0,01M, para facilitar a retirada de alguns
contaminantes, como raizes e folhas, através da flutuacdo e peneiramento. Apds o
peneiramento, aguardou-se que o material em suspensdo fosse decantado, para em seguida
descartar a solucdo de acido cloridrico sobrenadante e levar as amostras para secar em uma
estufa a 50°C por aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras foram pulverizadas com
0 auxilio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos plésticos. Posteriormente

cada amostra foi acondicionada em cépsulas de estanho (12 mm x 5 mm) e pesadas em uma



balanca analitica (Sartorios BP 211D, precisdao 0,0001). Para as amostras mais arenosas,
utilizando-se cerca de 70 mg e entre 20 e 30 mg para os sedimentos mais argilosos. Em seguida
o material foi enviado ao Laboratorio de Is6topos Estaveis (CENA/USP) para obter os valores
de 8'3C e Ctotal. Neste laboratdrio as amostras foram analisadas em um Espectrémetro de

Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado.

2.6 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS PARA ANALISES DO N
TOTAL

As amostras de sedimentos do testemunho coletado (PR 07) para analise do Ntotal
seguiram o mesmo protocolo de pré-tratamento relatado para analise de carbono, porém a massa
encaminhada ao Laboratério de Is6topos Estaveis do CENA/USP foi de aproximadamente 60
mg (Saia 2006).

2.7 METODOS PALINOLOGICOS

2.7.1 Processamento das amostras

As amostras retiradas para analise palinoldgica apresentavam uma grande concentragédo
de matéria organica, areia, silte e argila. A complexidade desta etapa da analise é percebida pelo
montante do material que foi descartado até que o resultado final fosse somente o pélen. Isso
ocorre devido a resisténcia apresentada ao processo quimico pela parede celular dos
palinomorfos. Contudo, devido algumas particulas organicas e inorganicas serem
guimicamente muito similares ao polen, esses ataques quimicos ndo produziram um material
constituido somente de poélen.

Foi retirado 1 cm?® de sedimento com a utilizagio de um medidor de volume feito de aco
inoxidavel onde o material foi colocado dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por um
émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Essa etapa foi repetida ao longo de todo o
testemunho em intervalos de 12 cm.

As pastilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de
centrifuga, devidamente marcados com a profundidade na qual foi feita a retirada das pastilhas.
Esses tubos sdo obrigatoriamente de polipropileno que € insoltvel ao ataque acido. Juntamente
com as pastilhas de sedimentos foram adicionados tabletes de marcadores exéticos, esporos de
Lycopodium (Stockmarr 1971), para o calculo da concentracio de pdlen (graos/cm?®) e a razdo

da acumulag&o de polen (graos/cm?/ano).



Na contagem final, a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de p6len contados
permite o célculo da concentracdo polinica original. Cada tablete é constituido por
aproximadamente 10.600 esporos de Lycopodium.

Apo6s o término da adicdo dos esporos foi realizado o tratamento acido, sendo

constituido das seguintes etapas.

2.7.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento consiste na remocao do carbonato (CO3) presente no material
sedimentar e dissolucdo da matriz carbonética da pastilha de Lycopodium, através da adicdo de
HCl a 10%.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

CaCOs(s) + HCl(aq) — CO2(g) + H20(l) + Ca?* + 2Cl(aq) (1)

Este processo é seguido por mistura das amostras com a utilizacdo de um bastéo-
misturador (feito de teflon) para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminagdo da
amostra. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a
2.500 rotacdes para decantacao.

O liquido residual foi retirado e o material lavado com agua destilada até que o
decantado ficou claro. Novamente o material retornou a centrifuga com &gua destilada e em

seguida, o liquido residual foi retirado dos tubos, para a segunda etapa do tratamento.

2.7.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado

Uma grande quantidade de silica pode provocar um sério problema no estagio de
identificacdo pelo fato de provocar o obscurecimento dos gréos de pdlen. Tendo em vista esse
fato, foi realizada a adi¢do de HF na amostra, a qual ficou em repouso por 24 horas, com a
capela de exaustdo de gases ligada devido a alta toxidade dos gases liberados por este acido.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

SiO2 (5) + 6 HF (aq) — H2SiFs aq) + 2H20 () (@)
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Terminado este periodo o material seguiu para lavagem, centrifugacdo, retirada do
liquido residual, adicdo de HF e repouso por mais 24 horas, onde apds este tempo foi realizada
nova lavagem, centrifugacao, retirada do liquido residual, e preparagéo para a terceira etapa do

tratamento.

2.7.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H402)

O C2H40> reage com a amostra retirando a agua nela presente. Esta reacdo € essencial
para que nao ocorra desperdicio de acido sulfdrico através da reacdo com a agua presente nas
paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.

Assim, foi adicionado C2HsO> a amostra, seguido de mistura, centrifugacdo, e retirada
do liquido residual, ndo tendo sido necessaria a permanéncia do &cido por um periodo de tempo

maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

2.7.5 Tratamento com Acetélise

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das amostras
por oxidacdo. A substancia atuante nesta etapa € a Acet6lise 9:1 (9 partes de anidrido acético:
1 parte de acido sulfurico) (Erdtman 1960). Cerca de 15 ml desta solugdo foi adicionada as
amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento em banho-maria, sendo
constantemente misturados por um periodo que variou de 10 a 20 minutos até que o liquido
contido nos tubos fique escuro. Apés esse processo foi realizada a centrifugacdo, retirada do
liquido residual e duas lavagens, sendo que permaneceu nos tubos cerca de 5 ml de agua no

intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para tubos de Evergreen.

2.7.6 Montagem de laminas para a microscopia

Na montagem das laminas para analise microscopica foram utilizadas laminas,
laminulas glicerina, pipetas, bastfes de teflon, e esmalte incolor.

Com o auxilio de pipetas, algumas gotas do material armazenado nos tubos de
Evergreen foram retiradas e colocadas nas laminas previamente identificadas. Em seguida, uma
pequena quantidade de glicerina foi adicionada. Esta lamina foi aquecida até o completo

derretimento da glicerina, uma vez que a mesma serve como fixadora do material contido na
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lamina. BastOes de teflon serviram para misturar o material amostrado com a glicerina, e em
seguida as laminulas foram assentadas sobre as laminas.

Esmalte incolor (o mesmo utilizado para unhas) foi utilizado para selar as margens da
laminula com a lamina, com a finalidade de preservar o material contido da umidade do ar, a

qual provocaria o ressecamento da amostra.

2.7.7 Analise Microscopica e Confeccdo de Graficos Polinicos

A fase de identificacdo e contagem dos graos de pélen das laminas foi executada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada, o qual é conectado ao
computador (Figura 5). As microimagens foram processadas através do Sofware AxioVision, e
os grdos de polen catalogados foram armazenados em um banco de dados.

Os dados da contagem dos grdos de polen foram introduzidos no programa TiliaGraph

para confec¢do dos diagramas e analise estatistica (Grimm 1987).

Figura 5. Microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com cadmera acoplada.
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CAPITULO 3 - ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS

3.1.1 '3C da matéria organica sedimentar e da vegetacéo

Os is6topos estaveis encontram-se em proporcdes distintas na atmosfera, hidrosfera,
litosfera e biosfera, onde o '?C, mais abundante, representa 98,89% de todo o carbono
encontrado na natureza, enquanto o *C representa apenas 1,11% (Boutton 1991). Pessenda et
al. (2005) destaca que na década de 1970, foi aceito e demonstrado que a razdo entre estes
isotopos (*3C/*2C) nas plantas diferem consideravelmente. Portanto, esta razdo poderia ser
utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos fotossintéticos Cs (majoritariamente
composto por arvores) e C4 (gramineas), onde as plantas Cz apresentam valores de §*C mais
empobrecido em relagéo as plantas Cs4 (Bender 1971, Smith & Epstein 1971), e assim pode-se
inferir mudancas na vegetacdo e clima em tempos pretéritos. Os resultados dessa razdo sdo
expressos pela unidade relativa 6, como mostra a equacao determinada em relacdo ao padrédo
internacional VPDB (molusco fossil Belemnitella americana da Formagdo Peedee da Carolina
do Sul, USA), sendo o desvio padrao de 0,1%o para a matéria organica. Amostras empobrecidas
em 13C quando comparadas com padrdo foram relacionadas a valores negativos de “5” e

amostras enriguecidas, a valores positivos.

313C(%o) = [(Ramostra— RPDB)/RPDB] x 1000 (3)

Onde R = '3C/*2C para a raz&o isotopica do carbono.

Valores de &BC vém sendo calibrados para os diferentes ecossistemas.
Aproximadamente 85% das espécies de plantas terrestres possuem 0s mecanismos de
fotossintese Cs e sdo dominantes na maioria dos ecossistemas, desde as florestas boreais até os
tropicos. Os valores de 5'3C das plantas C3 variam de -32 a -22%., com uma média de - 27%o.
Plantas com mecanismo de fotossintese Ca, os valores de §*3C variam de -9 a - 17%o, com uma
média de -13%o. As plantas C4 compreendem cerca de 5% de todas as espécies e ocorrem em
18 familias, metade das quais sdo espécies de gramineas tropicais e subtropicais que cobrem
extensas areas de savanas, campos e pantanos salgados. As espécies CAM, geralmente

suculentas, estdo distribuidas em 30 familias, tais como Crassulaceae, Euphorbiaceae,
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Orchidaceae, Bromeliaceae e Cactaceae. Valores de 8*3C de -10 a -28%o sdo encontrados em
espéecies CAM. Os valores isotopicos foram comparaveis aos de plantas Cze C4 (Boutton 1996),

como podemos visualizar na Figura 6.

85%

CAM

?
[*] 5;/0 KL ‘\lJ \q‘i /
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Figura 6. Valores isotopicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos (Cs, C4 e CAM) e
porcentagem de distribuicdo natural, de acordo com Boutton 1996 (Retirado de Franga 2010).

O fracionamente isotopico pode naturalmente ocorrer, por exemplo, durante a
decomposicdo da matéria organica do solo, o que ira gerar uma variagdo do 5'C na ordem de
2 a 3%o. No entanto, este fracionamento ndo impede que os valores de 33C possam ser
utilizados para registrar mudancas no tipo de vegetacdo desenvolvida em uma regido, pois 0s
sinais isotdpicos de plantas Cs e C4 ndo se sobrepdem, eles se diferenciam em média de até 14
unidades de delta (Pessenda et al. 1998a).

3.1.2C/N

O C/N é utilizada em diversos estudos para reconstituicao de paleoambientes em diversas partes
do mundo (Meyers & Ishiwatari 1993, Meyers 1997, Dean 1999, Meyers & Teranes 2001). A
matéria organica contida nos sedimentos apresenta informacGes, que nos auxiliam na
reconstituicdo de condi¢Bes ambientais pretéritas (Meyers 2003), bem como o impacto das
mudancas climéticas sobre 0s ecossistemas costeiros. Deste modo, o C/N da matéria organica
dos sedimentos € utilizada para distinguir suas duas principais origens, sendo fitoplanctonica,

com razdes entre 4 e 10, e/ou terrestre vasculares, com razdes maiores ou igual a 20 (Meyers
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1994). Além disso, esses dados também podem ser comparados com os dados isotdpicos de
carbono (8*3C) para distinguir a origem do material sedimentar (Lamb et al. 2006; Meyers 2003,
Wilson et al. 2005) como pode ser visualizado na Figura 7. Meyers (1994) demonstrou que a
influéncia de origem marinha ou continental sobre o ambiente costeiro é revelada devido o
material bioldgico de origem marinha ser mais enriquecido em nitrogénio quando comparado
com material terrestre. Sendo assim, a interacdo continente-oceano na zona costeira também
pode ser tracada pelo C/N da matéria organica acumulada nos sedimentos superficiais, e com

isso, determinar a evolucédo da influéncia relativa da matéria organica marinha ou terrestre.
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- f\ COP marinho
3 N
o -20 A
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C/N

Figura 7. Valores de 8°C e C/N das fontes de matéria organica sedimentar terrestre e marinha
(modificado de Lamb et al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005).

3.1.3 Datacéo C

O C é formado constantemente na alta atmosfera, através da interagdo de néutrons
(provenientes de colisdes de raios cosmicos, principalmente particulas o, de alta energia) com
isdtopo estavel de 1N (Libby 1955). Apos a formagdo do C, este é oxidado a *CO; e entra
no ciclo global do carbono (Figura 8). O **CO, também ¢é dissolvido na agua e esta disponivel

para peixes, plancton, corais, etc. Assim, todos os animais e vegetais apresentam “C
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incorporado em sua matéria organica/inorganica. Com a morte dos organismos, a assimilacéo
do *C € cessada, entdo, este isotopo comeca a desintegrar-se com meia vida de 5.730 anos +
30 anos, emitindo uma particula p- e transformando-se novamente em *N. Sendo 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 *4C, como

mostra a Equacéo 4:

A = AD.e-\t (4)

A = atividade da amostra

A0 = atividade inicial (padrdo acido oxalico)

A = constante de desintegra¢ao

t = tempo (idade da amostra)

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um espectrémetro de
cintilacdo liquida de baixo nivel de radiacdo de fundo (Pessenda & Camargo 1991),

determinando sua idade (Equacéo 5):

t = -8033 In A/AO ()

Este método tem sido a principal ferramenta para determinacdo cronoldgica de episddios
ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados (correspondendo ao Pleistoceno Superior
e Holoceno), sendo, portanto, de grande interesse arqueoldgico, geoldgico, paleontolégico e
oceanogréfico.
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Radiag&o cdsmica (n)

n + N = 14C (na alta atmosfera)

C + 0,= 4CO, (atmosfera)

\

N

‘4,"5{1
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&

C - decaimentof - N

Meia vida "“C = 5730 + 30 anos
(National Burcau of Standart, 1961)

Figura 8. Formacéo natural do **C na alta atmosfera, em seguida sua incorporacéo pelos seres vivos
(vegetais e posteriormente animais) e o decaimento radioativo ap6s a morte destes (Modificado de
Franca 2010).

3.1.4 Palinologia

A palinologia é uma das ferramentas de maior aplicacdo aos estudos paleoambientais e
de reconstituicdo paleocliméatica, em especial quando associada aos dados isotdpicos e
elementares de C e N, e métodos de datacdo. Para tanto, a descricdo e ilustracdo dos taxa
modernos e suas relagdes ecoldgicas, capaz de propiciar as comparacdes com elementos
presentes no registro, € um recurso fundamental que permite avaliar a composicdo das
assembléias fdsseis e suas respostas as mudancas ocorridas ao longo do tempo (Hooghiemstra
1984) principalmente as assembléias do Quaternario, pois ndo houve extin¢do significativa de
espécies vegetais desde entdo.

Estudos palinoldgicos desenvolvidos na costa norte brasileira (Behling 2001, Behling
& Costa 1997, 2001, Behling et al. 2001, 2004, Cohen et al., 20053, b, Guimarées 2008, Senna
2002, Vedel et al. 2006) indicam significativas mudancas na vegetacdo durante o Holoceno.
SubstituicOes 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 2008, Guimaraes et al. 2010), bem
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como a substituicdo das espécies dominantes em um mesmo ecossistema: Manguezal dominado
por Avicennia substituido pela dominéncia 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 dominéncia de Cyperaceae
(Behling et al. 2001), tém sido interpretadas como respostas as alteracdes na salinidade da dgua
intersticial que podem ser resultado das flutuacGes no NRM e/ou mudancas nas taxas de

precipitacao.

3.2 MUDANCAS NO NIVEL RELATIVO DO MAR (NRM) E A DINAMICA DOS
MANGUEZAIS

Alguns estudos tém demonstrado uma elevacdo po6s-glacial do nivel do mar no litoral
brasileiro (Bittencourt et al. 1979, Suguio et al. 1985, Angulo & Suguio 1995, Martin et al.
1996, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 1999, Bezerra et al. 2003, Martin et al. 2003, Angulo
et al. 2006), que teria inundado vales fluviais (Martin et al. 1996, Scheel-Ybert 2000, Cohen et
al. 2005a, 2005h, Souza-Filho et al. 2006), causando mudancas nos sistemas deposicionais e
também na area de manguezal (Scheel-Ybert 2000, Cohen et al. 2005a, 2005b, Amaral et al.
2006, 2012, Smith et al. 2012, Guimarées et al. 2012).

Investigacdes no norte do Brasil, utilizando dados palinoldgicos, sedimentolégicos e
geoquimicos revelaram que a histdria da vegetacdo durante o Holoceno ao longo do litoral €
caracterizada por fases de estabelecimento e expansdo/contracdo de manguezais (p.ex. Behling
et al. 2001, Cohen et al. 2005a, 2005b, 2008, 2009, Vedel et al. 2006, Smith et al. 2011,
Guimaraes et al. 2012). Estas fases tém sido interpretadas como mudangas na relagdo 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 agua doce (Cohen &
Lara 2003, Cohen et al. 2005a, 2005b, Lara & Cohen 2006, 2009). Varia¢des nas taxas de
chuvas das regibes hidrogréaficas amazonicas (p.ex. Van der Hammen 1974, Absy et al. 1991,
Desjardins et al. 1996, Ledru 2001, Behling & Costa 2000, Pessenda et al. 2001) tém controlado
a descarga fluvial do Amazonas, que exibe a mais alta vazdo do mundo com 6.300 km?® ano-
! (Eisma et al. 1991, Maslin & Burns 2000, Latrubesse & Franzinelli 2002).

Consequentemente, 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). Assim, mudancas significativas na vazdo de &gua do rio ao longo do litoral seriam
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esperadas, 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 agua salobra) e varzea/vegetacdo herbacea (vegetacdo de agua doce) no litoral
norte do Brasil.

Considerando o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, a dindmica dos manguezais
durante o Holoceno (Dominguez et al. 1990, Behling & Costa 1997, Amaral et al. 2006, Barreto
et al. 2006, Ferrazzo et al. 2008, Vidotto 2008, Barth et al. 2010, Buso Junior 2010, Medeiros
2010, Soares et al. 2012, Franga 2013) deve ter sido controlada principalmente pelas variagoes
no nivel relativo do mar, identificadas em trabalhos como Angulo et al. (2006), Pirazolli (1986),
Silva & Neves (1991), Muehe & Neves (1995). No entanto, Amaral et al. (2006) identificou
também a influéncia do aporte sedimentar na dindmica dos manguezais no litoral do estado de
Sao Paulo, proximo ao rio Itanhaém.

Entretanto, existem divergéncias quanto as curvas de nivel de mar para o Holoceno no
litoral Brasileiro (Suguio et al. 1985, Martin et al. 1988, Tomazelli 1990, Angulo et al. 1999,
2006) baseado em diversos indicadores (ex: conchas, terracos marinhos e vermitideos). Essas
curvas de variacdo do nivel do mar apresentam dois padr@es distintos para o Holoceno Superior.
O primeiro proposto por Suguio et al. (1985) sugere queda do nivel relativo do mar durante os
ultimos 5100 anos antes do presente (A.P.) com duas oscilagdes. Porém, Angulo & Lessa (1997)
discordam sobre os baixos niveis de mar entre 4100-3800 anos AP e 3000-2700 anos AP. A
terceira curva proposta por Tomazelli (1990), sugere um aumento do nivel relativo do mar nos

altimos 1000 anos.

3.3 MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O HOLOCENO

Estudos prévios (ex. Prado et al. 2013) sugerem um cenario de déficit de agua no
Holoceno médio comparado ao Holoceno tardio na América do Sul. Baixa insolagdo de verdo
durante o Holoceno médio causou a reducdo de contrastes de temperaturas entre o continente e
oceano, e consequentemente enfragueceu o sistema moncao de circulacdo da América do Sul.
Este cenario € representado por uma diminuicdo da precipitacdo na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, condi¢des mais salgadas ao longo das margens continentais da América do Sul,
e niveis menores de agua nos lagos. Adicionalmente, outros estudos paleoambientais no Brasil
indicam condi¢es climaticas relativamente mais secas durante o Holoceno inicial em regides
do centro (Ferraz-Vicentini 1993, 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,
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Lorscheitter & Mattoso 1995, Behling 1995, Behling & Lichte 1997; Stevaux 1994, 2000). Do
Holoceno médio ao tardio o clima foi marcado por condi¢cdes mais imidas (Ledru et al. 1993,
1998, 2009, Salgado-Labouriau 1997, Salgado-Labouriau et al. 1998, Pessenda et al. 2004,
2009). Durante este periodo, uma maior quantidade de chuvas gerou um aumento na descarga
de rios e intensificou as condigdes continentais.

Neste contexto, flutuacbes climaticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), as quais
influenciaram nos niveis de chuva (exs. Absy et al. 1991, Pessenda et al. 1998a, b, 2001, 2004,
Behling & Costa 2000, Freitas et al. 2001, Maslin & Burns 2001), e consequentemente causou
mudangas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006)

afetaram a dindmica dos manguezais (Cohen et al. 2012).

3.4 DINAMICA DOS MANGUEZAIS DA REGIAO NORDESTE/SUDESTE BRASILEIRA
DURANTE O HOLOCENO

Poucos estudos paleoambientais através de métodos palinolégicos foram realizados em
sedimentos quaternarios de planicies costeiras da regido nordeste/sudeste brasileira, sendo a
maioria dos trabalhos realizados em baias no estado do Rio de Janeiro (Coelho et al. 2002,
Barth 2003, Laut et al. 2006, Barreto et al. 2006, Barth et al. 2006, Barreto et al. 2007, Barth
et al. 2010), e em S&o Paulo (Ybert et al. 2001, Amaral et al. 2006, Medeiros 2010).

Trabalhos mais recentes como Cohen et al. (2014), Franca et al. (2013) e Buso Junior
et al. (2013) indicam que a elevacdo do nivel relativo do mar p6s-glacial na costa do Espirito
Santo (estado que faz divisa com o sul da Bahia) causou uma incursdo marinha, a qual invadiu
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, 0s manguezais
se extinguiram da regido, a qual foi dominada por uma vegetacdo herbacea, possivelmente
devido a regressdo marinha ocorrida no Holoceno Tardio, juntamente com o aporte de
sedimento e 4gua doce proveniente dos rios.

Atualmente ndo existem trabalhos deste tipo para o sul da Bahia. Portanto, neste
contexto e baseado na integracdo de registros de pélen, dados isotopicos e elementares de C e
N, e a datacéo *C de matéria organica provenientes de sedimentos coletados em um vale fluvial
ao Sul da Bahia, esse trabalho de mestrado se propOe a contribuir para a caracterizacdo da
evolucdo dos manguezais durante o Holoceno, de acordo com as flutuagBes no nivel relativo

do mar e mudangas climaticas.
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Abstract

The present work integrates geomorphological, sedimentological, and palynological data with
radiocarbon dating, as well as 83C, and C/N from sedimentary organic matter in order to
identify the impact of sea level and climatic changes during the Holocene on mangroves from
the Jucurucu River, near the city of Prado-Bahia, northeastern Brazil. One sediment core
sampled from a fluvial valley, 23 km distant from the coastline, indicates the presence of an
estuarine system with tidal flats colonized by mangroves, and its sedimentary organic matter
sourced from estuarine organic matter between ~7450 and ~5500 cal yr BP. During the past
~5500 cal yr BP, the mangroves shrank and herbaceous vegetation expanded (terrestrial Cs
plants). Probably, it was caused by the combined action of changes in the Relative Sea Level
(RSL) and freshwater supply. During the early and middle Holocene took place a RSL rise that
caused a marine incursion along the studied fluvial valley. The dry period, occurred during the
early and middle Holocene, generated a decrease in the fluvial discharge and contributed to this
marine transgression. However, during the late Holocene occurred a RSL fall and a wet period.
It favored the marine regression and consequently, the mangroves migrated to tidal flats
attached to the edge of lagoons near the modern coastline. The geomorphologic and vegetation
evolution is in agreement with the mid-Holocene RSL maximum above present RSL and

subsequent fall to the present time.

Keywords: carbon and nitrogen isotopes; C/N, Holocene; mangrove; palynology
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Introduction

Studies about the sea-level changes during the Holocene in the eastern Brazilian littoral reveal
that the sea-level exceeded the present one between 7800 and 6600 cal yrs BP, reaching 2-5 m
above the present level at about 5500 cal BP (Martin et al., 2003; Angulo et al., 2006). During

the late Holocene, the RSL decreased (Angulo et al., 2006).

The RSL fluctuations has been the main driving force to the establishment of coastal
systems. During the Last Glacial Maximum, eustatic sea-level fall induced excavation of river
valleys along the coastal zone and inner shelf. The post-glacial sea-level rise drowned the
fluvial valleys and it favored the development of estuaries during the early and mid-Holocene
(Swift, 1975). Noteworthy is the fact that the estuaries responses to sea-level fluctuations are

affected by tidal range, nearshore wave, climate and fluvial river discharge (Cohen et al., 2014).

In contrast, the late Holocene RSL fall and the continuous river sediment supply result
in shoreline progradation, and it may generate a delta (Suter, 1994). Under this condition,
lagoons and bays become emergent and beach ridge plains rapidly prograde, resulting in

regressive sand sheets (Martin and Suguio, 1992).

The RSL fluctuations cause significant changes in coastal environments and
consequently in the wetlands, since the evolutionary development of mangroves is controlled
by land-ocean interaction, and their expansion is determined by topography, sediment
geochemistry (Alongi, 2002), as well as current energy conditions (Woodroffe, 1982). Besides,
this vegetation have reacted clearly to climate change, as the mangroves respond to
environmental factors such as water salinity, nutrients and input of sediment and freshwater
(Krauss et al., 2008; Stevens et al., 2006; Stuart et al., 2007). This ecosystem is highly adaptive,
with plants tolerant to extreme environmental conditions such as high salinity, anoxia and

constant water inundation (Vannucci, 2001). This adaptability has allowed mangroves to
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withstand environmental changes throughout the Holocene (Monacci et al., 2009), and become

a marker of great importance for scientific analysis of coastal change (Blasco et al., 1996).

Along the Brazilian coast, mangroves are found from the extreme northern Brazilian
coast in the Oiapoque River (04°20'N) to Laguna (28°30'S) in the southern coast (Schaeffer-
Novelli et al., 2000). In northern Brazil the mangroves are extremely irregular and jagged,
occurring throughout bays and estuaries (Souza-Filho et al., 2006), with meso- and macrotidal
ranges (tidal range of 2 to 4 m and 4 to 6 m, respectively). On the southeastern and southern
coast, mangroves are restricted to microtidal (tidal range below 2 m) occurring in bays, lagoons
or estuarine inlets (Schaeffer-Novelli et al., 1990), which are strongly controlled by climate and

oceanographic characteristics (Soares et al., 2012).

Investigations in northern Brazil utilizing sedimentological, palynological and
geochemical data revealed displacement of the mangrove ecosystem during the Holocene. This
shift is attributed to climate, river discharge and RSL changes (Behling et al., 2004; Cohen et
al., 2005a and b, 2008, 2009; Lara and Cohen, 2009; Smith et al., 2011, 2012; Guimaré&es et al.,
2012; Franca et al., 2012). However, in southeastern Brazil, the mangrove dynamics are mainly
related to RSL changes (Buso Junior, 2010; Buso Junior et al., 2013; Cohen et al., 2014) and

sediment transport (Amaral et al., 2006).

For the northeastern Brazilian coast, environmental reconstructions based on pollen
analysis are still scarce, and the response of mangrove ecosystems to Holocene sea-level
changes remains poorly understood. In this work we present a study about mangrove
development on an old fluvial valley near the southern littoral of Bahia’s State, northeastern
Brazil, during the Holocene, recorded by sedimentary features, pollen data, isotope analysis and

radiocarbon dating.

Modern settings
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Study area and geological setting

Three geomorphological units may be recognized in the study region: (1) a mountainous
province, made up of Precambrian rocks, with a multidirectional rectangular dendritic drainage
net; (2) a tableland area composed of Barreiras Formation constituted by sandstones,
conglomerates and mudstones attributed mainly to Neogene fluvial and alluvial fan deposits,
but possibly including deposits originating from a coastal overlap associated with Neogene
marine transgressions (Arai, 2006; Dominguez et al., 2009). Its surface presents a slightly
sloping to the ocean, and is characterized by the presence of many wide valleys with flat
bottoms, resulting from Quaternary deposition (Martin et al., 1996); and (3) a coastal plain area,
with fluvial, transitional and shallow marine sediments, which were deposited during RSL

changes (Martin and Suguio, 1992).

The studied fluvial valley exhibit NW-SE orientations, elevations between 3.5 and 7 m.

The plateau presents lengths of 2 to 20 km paleochannel network. The abandoned channels are

straight to meandering, and they maintain the shape and typical concavity of the original

channel, resulting in the formation of small lakes (Fig. 9¢). Avulsion may have been responsible
for the partial or complete abandonment of several channels due to rapid sand accumulation.

According to SRTM data, the sampling site is positioned 6.5 m above the mean sea-

level, and located in front of the “Parque Nacional do Descobrimento” (PND) near the city of

Prado, southern Bahia — Brazil, and ~20 km west from the actual coastline (Fig. 9). Itisin a

fluvial valley, where occurs the Jucurucu River that shows a mostly W-E trending straight

pattern. This river flows on Barreiras Formation into the coastal plain through a low valley with

Holocene terraces.
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Figure 9. A) Location of study area (modified by Geological Map of Bahia State, CPRM, 2006). B)
Vegetation Map and Geomorphological feature of study area. C) Sampling site of the studied core
highlighted in red. D) Topographic profile of the study site.

Climate

The region is characterized by a warm and humid tropical climate with annual precipitation
averaging 1350 mm, occurring every month of the year, and an annual average temperature
about 24,5°C (Martorano et al., 2003). The rain is controlled by the position of the Inter Tropical
Convergence Zone (ITCZ) and the position of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ)
(Carvalho et al., 2004). The area is entirely located within the South Atlantic trade winds belt
(NE-E-SE) that is related to a local high-pressure cell and the periodic advance of the Atlantic

Polar Front during the autumn and winter, generating SSE winds (Dominguez et al., 1992,



27

Martin et al., 1998). The rainy season occurs between the months of October and December

with a drier period at February. The average temperature ranges between 21° and 28° C.

Vegetation

The region (PND) is composed mainly of tropical rainforest (Atlantic forest), where the most
representative plant families are Fabaceae, Annonaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Mimosaceae,
Moraceae, Melastomataceae, Arecaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, Malpighiaceae,
Lecythidaceae, Anacardiaceae, Euphorbiaceae, and Apocynaceae (Peixoto and Gentry, 1990;
Lima et al., 2002). In the sandy coastal plain, palm trees as well as orchids and bromeliads that
grow on the trunks and branches of larger trees characterize vegetation. Ipomoea pes-caprae,
Hancornia speciosa, Chrysobalanus icaco, Hirtella americana and Cereus fernambucensis are
also found. The coastal plain is characterized by forest pioneering freshwater species such as
Hypolytrum sp., Panicum sp. andalso brackish/marine water species such as Polygala
cyparissias, Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira guianensis
and Symphonia globulifera. The mangrove forest occurs as fringe along the lagoons, channels
and rivers, characterized by Rhizophora, Laguncularia and Avicennia. Herbaceous vegetation
dominates the sampling site, represented by Cyperaceae and Poaceae with some trees and

shrubs and palms on edge of the plain.

Materials and methods
Field work and sampling processing

A LANDSAT image acquired on July 2011 was obtained from INPE (National Institute of
Space Research, Brazil). A three-colour band composition (RGB 543) image was created and

processed using the SPRING 3.6.03 image processing system to discriminate geological
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features. Topographic data were derived from SRTM-90 data, downloaded from USGS
Seamless Data Distribution System. Image interpretation of elevation data was carried out using

software Global Mapper 12.

The fieldwork was carried out in September 2013. The sediment core PR 07 (4.5 m)
(S 17° 08 47.7°/ W 39° 25° 19.21”) was taken from a fluvial plain colonized by herbaceous
vegetation using a Russian Sampler (Cohen, 2003). It is located approximately 0.5 km from
Jucurucu River and 23 km from the current southeastern wave-dominated coast (Dominguez et
al., 2009). The geographical position of the core was determined by GPS (Reference Datum:

SAD69).

Facies description

The core was X-rayed in order to identify internal sedimentary structures. Grain size was
determined by laser diffraction using a Laser Particle Size SHIMADZU SALD 2101 in the
Laboratory of Chemical Oceanography/UFPA. Prior to identify the grain size, approximately
0.5 g of each sample was immersed in H.O> to remove organic matter and residual sediments
were disaggregated by ultrasound (Franca et al., 2013). The grain-size scale of Wentworth
(1922) was used in this work with sand (2-0.0625 um), silt (62.5-3.9 um) and clay fraction (3.9-
0.12 um). Following the methods of Harper (1984) and Walker (1992), facies analysis included
description of color (Munsell Color, 2009), lithology, texture and structure. The sedimentary

facies were codified following Miall (1978).

Palynological analysis
For pollen analysis, 1.0 cm? samples were taken at 12 cm intervals down core, for a total of 39

samples. All samples were prepared using standard pollen analytical techniques including
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acetolysis (Faegri and Iversen, 1989). Sample residues were mounted on slides in a glycerin
gelatin medium. Pollen and spores were identified by comparison with reference collections of
about 4000 Brazilian forest taxa and various pollen keys (Salgado-Laboriau, 1973; Absy, 1975;
Markgraf and D’ Antoni, 1978; Roubik and Moreno, 1991; Colinvaux et al., 1999) based on the
reference collection of the Laboratory of Coastal Dynamics — Federal University of Para and
14C Laboratory of the Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP). A minimum of
300 pollen grains were counted for each sample. The total pollen sum excludes fern spores,
algae, and foraminiferal tests. Pollen and spore data were presented in pollen diagrams as
percentages of the total pollen sum. The taxa were grouped according to source: mangroves,
trees and shrubs, palms, herbs and aquatics pollen (ferns). The software TILIA and
TILIAGRAF were used for calculation and to plot the pollen diagram (Grimm, 1990). CONISS
was used for cluster analysis of pollen taxa, permitting the zonation of the pollen diagram

(Grimm, 1987).

Isotopic and chemical analysis

A total of 91 samples (6-50 mg) were collected at 5 cm intervals from the sediment core.
Sediments were treated with 4% HCI to eliminate carbonate, washed with distilled water until
the pH reached 6, dried at 50°C, and finally homogenized. These samples were analyzed for
total organic carbon and nitrogen, carried out at the Stable Isotope Laboratory of the Center for
Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP). The results were expressed as a percentage of dry
weight, with analytical precision of 0.09% (TOC) and 0.07% (TON), respectively. The 3C
results are expressed as 6°C with respect to VPDB standard and atmospheric air, using the
following notation:

813(: (%0):[(Rlsample/RZStandard)-1] . 1000
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where Risample and Rastandard are the *C/*2C ratio of the sample and standard. Analytical precision

is £0.2%o (Pessenda et al., 2004a).

Radiocarbon dating

Based on stratigraphic discontinuities that suggest changes in the tidal inundation regime, six
bulk samples (10 g each) were selected for radiocarbon analysis. In order to avoid natural
contamination by shell fragments, roots, seeds, etc. (e.g. Goh, 2006), the sediment samples were
physically cleaned under the stereomicroscope. The organic matter was chemically treated to
remove the presence of a younger organic fraction (fulvic and/or humic acids) and to eliminate
adsorbed carbonates by placing the samples in 2% HCI at 60 °C for 4 hours, followed by a rinse
with distilled water to neutralize the pH. The samples were dried at 50 °C. A detailed description
of the chemical treatment for sediment samples can be found in Pessenda et al. (2009, 2010,
2012). A chronologic framework for the sedimentary sequence was provided by liquid
scintillation counting/benzene synthesis radiocarbon dating at the #C Laboratory of
CENAJ/USP and by accelerator mass spectrometer (AMS) at LACUFF (Fluminense Federal
University) and at UGAMS (University of Georgia — Center for Applied Isotope Studies).
Radiocarbon ages were normalized to a 8*3C of -25%. VPDB and reported as calibrated years
(cal yr BP) (26) using CALIB 6.0 (Reimer et al., 2009). The dates are reported in the text as the

median of the range of calibrated ages (Table 1).

Results

Geomorphology and vegetation

A striking characteristic of the Jucurucu river is its modern channel pattern, which is mostly
straight to only slightly sinuous along the southeastern part of the analyzed fluvial valley, being

in great contrast with the meandering pattern along the northwestern part (Fig. 9b). The lower
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fluvial terraces are characterized by peat and sediments mainly consisting of material
transported by rivers that originate in mountainous areas and Neogene tablelands (Fig. 1a). The
tablelands are mainly occupied by Atlantic Forest (~100 km?), plantation/pasture (~420 km?)
and exposed soil area (~116 km?) (Fig. 9b).

The sediments accumulated on fluvial plain are composed mainly of moderately sorted
sands. Cyperaceae and Poaceae that characterizes the herbaceous vegetation dominate these
terraces. It occupies ~130 km? of the study site (Fig. 9b). Along the scarps occurs the gallery
vegetation, mainly represented by Arecaceae, covering ~170 km2. Downstream, sandy silt and
muddy sediments spread over the fluvial, occasionally occupied by “varzea” vegetation
(swampland seasonally and permanently inundated by freshwater), and tidal plain generally
colonized by mangroves (Fig. 9b). Residual and very poorly preserved mangrove vegetation,
which covers ~8 km? close to marine influence, occurs also in the margin of the barrier and
coastal lagoon system. Coastal sand barrier occurs parallel to the shore and sometimes are
separated from the mainland by lagoons. Normally, this geomorphological unit is colonized by
“restinga” vegetation (shrub and herb vegetation that occurs on sand plains and on dunes close
to the shoreline, and is mainly dominated by Cyperaceae, Poaceae, Arecaceae, Anacardiaceae

and Malpighiaceae). This vegetation unit in study area presents at about 16 km?.

Radiocarbon date and sedimentation rates

The radiocarbon dates are shown in Table 1 and no age inversions were observed. The
sedimentation rates were based on the ratio between the depth intervals (mm) and the time
range. The calculated sedimentation rates are 11 mm/yr (449-394 cm), 1.7 mm/yr (394-214
cm), 0.5 mm/yr (214-172 cm), 0.38 mm/yr (172-109 cm), 0.38 mm/yr (109- 54 cm) and 0.22
mm/yr (54-0 cm). Although the rates are nonlinear between the dated layers, they are same

magnitude order with the vertical accretion range of 0.1 to 11 mm yr? of mangrove forests
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reported by other authors (e.g. Cahoon and Lynch, 1997; Bird, 1980 and Spenceley, 1982;
Behling et al., 2004; Cohen et al., 2005a; 2008; 2009; Guimaraes et al., 2010; Vedel et al.,

2006).

Table 1. Sediment samples selected for radiocarbon dating with code site, laboratory number, depth,

material, *C yr BP and calibrated (cal) ages and median of cal ages.

Sample Laboratory code | *CyrsBP | **Ccal yr BP, | Mean | Sedimentation
20 Rate (mm/yr)
PR 07 52-54 UGAMS#20331 2380+20 2347 -2459 2400 0.22
PR 07 106-109 | UGAMS#20332 | 3550+20 3822 - 3900 3861 0.38
PR 07 170-172 | UGAMS#20333 4760+20 5469 - 5584 5520 0.38
PR 07 211-214 | UGAMS#20334 5550+25 6297 - 6397 6350 0.5
PRO7 392-394 | LACUF 140149 | 6488x100 7244 - 7575 7400 1.71
PRO7 446-449 | LACUF 140004 6536+38 7415 - 7513 7450 11

Facies, pollen description and isotopes values from sediment core
The studied sediment core consists mostly of sand and muddy, greenish gray or dark brown
sandy and clayey silts, and mud organic matter (peat) arranged into fining upward succession.
In addition, these deposits are characterized by massive sand and mud, wavy and lenticular
heterolithic bedding. Bioturbation characterized by plant remains, roots and root marks are
locally present.

The textural analysis and sedimentary structures associated to the pollen records,

combined with 8°C, and C/N values allowed the identification of three facies associations
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related to a typical tidal and fluvial channel (Fig. 10 and Table 2). These include Estuarine/Tidal

channel, Mangrove/herbaceous tidal flat and Fluvial plain.

Table 2. Summary of facies association with sedimentary characteristics, predominance of pollen groups
and geochemical data.

Facies Pollen
association Facies description predominance Geochemical data Interpretation
A Fine to medium-grained sand No data No data Tidal channel
(facies Sm).
B Massive mud (facies Ms) Trees and 51%C=-26.39 to - Mangrove/herba
greenish gray, Heterolithic shrubs, 24.04%o ceous tidal flat
wave (facies Hw) and mangroves, TOC=0.591t0 6.48
Lenticular heterolithic herbs and palms %
bedding (facies HI) greenish TON=0.04 to
gray with plant remain. 0.14%
C/N=17.8t067.5
C Massive organic mud (facies Trees and 513C=-28.66 to - Fluvial plain
Mom) dark gray. shrubs, herbs, 26.05%o (Peat)
palms and ferns  TOC= 21.03 to

47.41 %
TON=0.3101.15%
C/N=29.51 to 152

Facies association A (Estuarine/Tidal channel)

Facies association A occurs in the base of the sediment core about 7450 cal yr BP (Fig. 10). It
consists mainly of fine to medium-grained sands (facies Sm). Facies association A displayed
low pollen concentration, which is probably due to its sandier nature relative to the other facies

associations. 83C, TOC and TON were not obtained for this association.

Facies association B (Mangrove herbaceous tidal flat)
This facies association corresponds to the depth interval from 4.5 to 1.8 m, and it was

accumulated between 7450 and 5520 cal yr BP. These deposits consist of massive mud (facies
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Mm), lenticular (HI) and wavy heterolithic bedding (facies Hw). Bioturbation characterized by
plant remains, roots and root marks are locally present (Fig. 10).

The pollen assembly is characterized by four ecological groups (Figs. 10 and 11),
defined by the presence of tree and shrubs (40-65%) represented by Myrtaceae (2-10%), Illex
(1-4%), Fabaceae (9-20%), Smilacaceae (0-10%), Moraceae/Urticaceae (0-15%), Rubiaceae
(0-10%), Anacardiaceae (0-5%), Apocynaceae (1-5%), Euphorbiaceae (1-15%), Alchornea (2-
10%), Bombacaceae (0-10%) and Malpighiaceae (1-5%). Herbs pollen percentage presented an
increased trend from 5 to 50% mainly characterized by Cyperaceae (2-45%), Poaceae (0-14%),
Asteraceae (0-5%) and Borreria (0-5%). Within this facies association mangroves pollen
represented by Rhizophora (1-15%) and Avicennia (3—-7%) were also observed. The Arecaceae
occurs between 0-9%.

The §13C and C/N values oscillate between -24 and -26%o (mean= -25%o), and 6 and

60 (mean=25), respectively.

Facies association C (Fluvial plain)

Facies association C was identified from 1.8 m to the top, and it was deposited during the last
5520 cal yr BP. This deposit consists of a massive organic dark gray mud (facies Mom) with
roots, root marks and leaves (Fig. 10).

The palynological record is marked by the absence of mangrove pollen. The tree and
shrubs had a slightly increased trend from 65 to 83%, and were mainly represented by
Myrtaceae (4-34%), Illlex (1-34%), Fabaceae (0-19%), Smilacaceae (2-15%),
Moraceae/Urticaceae (0-4%), Rubiaceae (2-16%), Solanaceae (2-23%), Cunoniaceae (1-19%),
Melastomataceae/Combretaceae (1-13%), Anacardiaceae (1-11%), Apocynaceae (1-9%),
Bombacaceae (0-9%), Symplocaceae (0-9%), Euphorbiaceae (1-4%), Alchornea (0-3%), and

Malpighiaceae (1-9%). Herbs pollen percentage presents a decreased trend from 27 to 7%



35

mainly characterized by Cyperaceae (3—-16%), Asteraceae (1-16%), Borreria (1-6%) and
Poaceae (0-3%). Arecaceae has an increased trend from 3 to 18%.

The isotope and elemental data showed different results relative to facies association
B, where the §*3C values exhibit decreased trend from -25 to -28%o (mean= —27%o). The C/N

values increased from 22 to 159 (mean= 90).
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Figure 10. Summarized results for the studied core, with variation as a function of core depth showing chronological and lithological profiles with sedimentary
facies, as well as ecological pollen groups and geochemical variables. Pollen data are presented in the pollen diagrams as percentages of the total pollen sum.
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Figure 11. Pollen diagram, with percentages of the most frequent pollen taxa, samples age, zones and cluster analysis.
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Interpretation and discussion
The integration of sedimentary facies, pollen data, geochemical records and radiocarbon dates
allow reconstruct the depositional environments of the study site according to three phases for

the last ~7450 cal yr BP, which evaluated according to RSL changes.

Early Holocene: Estuarine/tidal channel

Because of the increased gradient caused by the decline of ca. 120m in sea level during the Late
Glacial Maximum, the rivers cut deeply into their beds. At this time, river valleys become
incised, and may fill with fluvial deposits. Alternatively, the valleys may have remained
essentially empty until the next transgression (Walker, 1992). The post-glacial sea-level rise
caused significant geomorphological and vegetation changes along the littoral during the
Holocene. Continued sea-level rise caused a marine incursion with erosion of coastline and
invasion of embayment and broad valleys that generated estuarine and tidal channels. In
addition, the marine transgression on the shelf and valleys favored tidal amplification and the
development of tide-influenced or tide-dominated environments (Uehara et al., 2002), as

recorded on base of studied core.

Early and Mid Holocene: Mangrove/herbaceous tidal flat

Probably, the fining-upward facies succession (Walker, 1992), and the mud accumulation of
this phase are related to the abandonment of tidal channel. It is caused by channel shifting
processes, such as meander cutoff and channel-belt avulsion (Toonen et al., 2012). Mud
sediments under tidal influence filled the depressions of abandoned channels until the
development of a tidal flat with its typical wavy and lenticular heterolithic bedding. The
intertidal flats are generally bordered by estuarine/tidal channels in sheltered coastal

environmental. Probably, the stabilization of the RSL followed by its fall built up an upward-
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fining succession, with thick sand deposition succession at the base, including subtidal channel-
filling facies, topped by intertidal muddy deposits. This intertidal flat may presents well-
developed wavy bedding at the base, and lenticular bedding at the top, overlapped by wetlands
deposits (Baidu, 2013).

The tidal flats provide suitable conditions for muddy accumulation and preservation of
pollen grains sourced by vegetation from the time that sediment was deposited (Cohen et al.,
2008). Then, the palynological record reveals the presence of mangrove vegetation and micro-
foraminifera between 7450 and 5520 cal yr BP, indicating an estuarine and aquatic influence,
respectively. In addition, the binary 33C x C/N (Fig. 12) suggests estuarine organic matter
accumulated during the mangrove phase. Mangroves, herbs and palms occupied the tidal flat in
the margin of the estuarine/tidal channel, while the trees and shrubs occupied the plateau (Fig.
13). The relatively low mangrove pollen percentage (5-20%), which may indicate small or not-
local mangrove areas in the study site, may be caused by the elevated pollen inflow of trees and
shrubs from the plateau, since this vegetation, outside of the valley, are not influenced by the

sea-level changes.
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Figure 12. Diagram illustrating the relationship between 613C and C/N for the different sedimentary
facies (Mangrove/herbaceous tidal flat and fluvial plain), with interpretation according to data presented
by Lamb et al. (2006), Meyers (2003) and Wilson et al. (2005).

Late Holocene: Fluvial plain

The massive mud enriched in organic matter presents an increased trend of trees, shrubs and
palms pollen. This phase is characterized by mangrove extinctions, with an increased influence
of Cs terrestrial plants over a fluvial plain during the late Holocene. The transition from the
facies association B to C is marked also by the expansion of ferns that indicated a decrease of
salinity water. The disruption of the mangrove ecosystem during this period indicates
unfavorable conditions for mangrove development, which may have been due to decreased pore
water salinity. This salinity decrease would have allowed the colonization of herbs, trees,
shrubs, palms and ferns in the study site (Fig. 13). Probably, this last phase is a consequence of
the combined action of RSL fall and increase of fluvial discharge, the latter influenced by

rainfall on the drainage basin.

Holocene sea-level changes
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The data suggest mangrove vegetation and estuarine organic matter on a tidal plain developed
along a fluvial valley between ~7450 and 5520 cal yr BP. This phase was followed by a decrease
in mangrove habitat and an expansion of C3 terrestrial plants represented by herbs and palms.
These results indicate that during the late Holocene occurred a RSL fall, and it caused a forced
regression of the southeastern Brazilian shoreline that drove delta progradations (Cohen, et al.,
2014). Then, along the fluvial valleys, the succession shifted from estuarine to a more fluvial

dominated stratigraphy with decreasing marine and tidal influence.

Considering the RSL changes, references to the high stand along eastern coast of Brazil
can be found in several publications, including Suguio et al. (1985), Dominguez et al. (1990),
Angulo and Suguio (1995), Angulo and Lessa (1997), Angulo et al. (1999), Souza et al. (2001),
Bezerra et al. (2003), Martin et al. (2003) and Angulo et al. (2006). Martin et al. (2003) and
Angulo et al. (2006), who showed that RSL exceeded the present level around 7700 cal yr BP
and 6800 cal yr BP, reconstructed the RSL curve during the Holocene, along the northeastern

Brazil.

Regarding the topographic level of the sampling site, about 6.5 m above the mean sea-
level, the lower part of the facies association mangrove/herbaceous tidal flat (B), with 4.5 m
depth, presented a marine influence along that fluvial valley 35 km away from its current mouth.
Then, considering the current tidal range of 2 m (Directorate of Hydrography and Navigation,
2014) to the study site, the mean sea-level at about 7400 cal yr BP along the littoral of Prado-
BA was at least on the modern mean sea-level. During the mangrove phase (~7450 and ~5520
cal yr BP) the sedimentation rates (11 — 0.5 mm/yr) were higher than the herbaceous plain phase
(0.38 — 0.22 mm/yr) deposited during the past ~5520 cal yr BP (Figs. 10). Probably, it is related
to the post-glacial sea-level rise that reached a maximum level in the mid Holocene, when more
space was created to accommodate new sediments, while during the late-Holocene occurred

RSL fall with the decrease in accommodation space.
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The upper part of the facies association B, which occurs 175 cm depth, suggests a
relative sea-level rise of about 2.8 m compared to the base of this facies association. Then, these
data support a relative sea level above the modern sea level during the middle Holocene.

Along the coast of southeastern Brazil, higher RSL led to the formation of numerous
lagoons (Sallun et al., 2012), and estuaries (Buso Jr., 2010, Buso Jr. et al., 2013, Cohen et al.,
2014). These data corroborate to the development of an estuarine system along the studied
fluvial valley during the early and mid-Holocene with tidal flats colonized by mangrove. It
caused a marine incursion along the studied fluvial valley, and allowed the mangrove expansion
and deposition of estuarine organic matter upriver. During the last 5520 cal yr BP there was a
retraction and consequent extinction of mangroves and expansion of herbs vegetation followed
by an increase in the contribution of terrestrial C3 plants characterizing a regressive phase.
During this period, a fluvial plain was established, and an herbaceous vegetation dominated the

environment.

Holocene climatic changes

The transition from marine to fluvial influence, at about 5500 cal yr BP, may be mainly
attributed to the action of RSL fall and additionally to the wetter climatic conditions that might
have increased the sediment and freshwater supplied to the coastal system. It contributed to the
retraction of mangroves from the studied river valley to the littoral (Fig. 9b). A previous study
(i.e., Prado et al., 2013) suggested an early to mid-Holocene water deficit scenario in eastern
South America compared to the late Holocene. Paleoenvironmental studies in Brazil indicate
relatively drier climatic conditions during the early Holocene in central (Ferraz-Vicentini, 1993;
Ferraz-Vicentini and Salgado-Labouriau, 1996; Barberi et al., 2000), southeastern (Ledru,
1993; Ledru et al., 1996; Behling, 1995a; Behling and Lichte, 1997; Behling et al., 1998;

Gouveia et al. 2002; Pessenda et al., 2004a, 2009) and southern regions (Roth and Lorscheitter,



43

1993; Neves and Lorscheitter, 1995; Lorscheitter and Mattoso, 1995; Behling, 1995b; Behling
and Lichte, 1997; Stevaux, 1994, 2000, Pessenda et al. 2004a). The middle to late Holocene
climate was marked by wetter conditions (Ledru et al., 1993, 1998, 2009; Salgado-Labouriau
1997; Salgado-Labouriau et al., 1998; Gouveia et al., 2002; Pessenda et al., 2004a, 2009).
During this period, higher rainfall generated increased river discharges and more intensified

continental conditions.

Therefore, climate changes (Molodkov and Bolikhovskaya, 2002), which influenced the
rainfall (e.g. Absy et al., 1991; Pessenda et al., 1998a, 1998b, 2001, 2004b; Behling and Costa,
2000; Freitas et al., 2001; Maslin and Burns, 2001), and consequently caused changes in fluvial
discharge and estuarine salinity gradients (Lara and Cohen, 2006) affected the mangrove
dynamics (Cohen et al., 2012). During a humid climate in the studied fluvial valley, the greater
discharge of the rivers promoted the progressive reduction of water salinity that favors the
development of freshwater vegetation followed by retreat of mangroves. After the shrink of
mangroves along the fluvial valley, they remained on tidal flat attached to the edge of lagoons
near the modern coastline (Figs. 9b and 13a). Probably, this is caused by the sea level fall
(Suguio et al., 1985; Martin et al., 2003; Angulo et al., 2006), associated to a wet period

(Salgado-Labouriau et al., 1997; Ledru et al., 1998).
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Figure 13. Model of the geomorphology and vegetation development with successive phase of sediment
accumulation according to the relative sea-level and climate changes during the Holocene.
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Conclusion

This study indicates the presence of an estuarine system with tidal flats colonized by
mangroves, and its sedimentary organic matter sourced from estuarine organic matter between
~7450 and ~5500 cal yr BP. During the past 5500 cal yr BP, the mangroves shrank and
herbaceous vegetation expanded (terrestrial Cz plants). Probably, it was caused by the combined
action of changes in RSL and freshwater supply. During the early and middle Holocene
occurred a RSL rise that caused a marine incursion along the studied fluvial valley. The dry
period, occurred during the early and middle Holocene, produced a decrease in the fluvial
discharge and contributed to this marine transgression. However, during the late Holocene
occurred a RSL fall and a wet period. It favored the marine regression and consequently, the
mangroves migrated to tidal flats attached to the edge of lagoons near the modern coastline.
The geomorphologic and vegetation evolution is in agreement with the mid-Holocene RSL
maximum above present RSL and subsequent fall to the present time, as proposed by Angulo

et al. (2006).
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos de campo e andlises realizadas no ambito deste trabalho de mestrado
permitiu descrever perfis estratigraficos quanto a sua granulometria, estruturas, conteudo
polinico, is6topos e datacdes por C-14. Os dados indicaram uma sequéncia de camadas formada
por areia na base que grada para lama no topo e finaliza com um depdsito de turfa,
caracterizando um ciclo de granodecrescéncia ascendente. Esse padrdo estratigrafico é
consistente com sucessdes estratigraficas desenvolvidas de acordo com a dindmica
flavio/estuarina. O vale fluvial estudado apresenta feicdes morfologicas relevantes para o
estudo em questdo, tais como pequenos lagos e meandros inativos produtos da dinamica natural
dos canais das planicies de inundacdo fluvial. Tais lagos, planicies de inundacdo de maré e de
rios, que funcionam como armadilhas para sedimentos, possuem alto potencial de preservacédo
de grdos de polen. Esses ambientes deposicionais apresentam condi¢Ges adequadas para o
acumulo de lama e preservacdo de grdos de pdlen oriundos da vegetacdo da época em que 0
sedimento foi depositado. A representatividade espacial do sinal polinico de amostras coletadas
de sedimentos lacustres depende da intensidade dos ventos e da extensdo da bacia de drenagem

do lago estudado.

Portanto, as analises ao longo do perfil estudado permitiram revelar a presenca de um sistema
estuarino com planicies de inundacdo colonizadas por manguezais, e matéria organica
sedimentar proveniente de um estuério durante o Holoceno inicial e médio. Durante o Holoceno
tardio, os manguezais encolheram e a vegetacdo herbéacea expandiu (Plantas terrestres do tipo
Cs). Provavelmente, isto foi causado pela agdo combinada de mudancas no nivel relativo do
mar e no suprimento de agua doce para a regido. Durante o Holoceno inicial e médio, houve
um aumento no nivel relativo do mar, o qual causou uma incursdo marinha ao longo do vale
fluvial estudado. O clima seco durante este periodo produziu uma diminuicdo na descarga
fluvial e contribuiu para a transgressdo marinha. No entanto, durante o Holoceno tardio houve
a descida no nivel relativo e um periodo umido, os quais favoreceram a regressdo marinha e
consequentemente 0s manguezais migraram para as planicies de maré nas bordas das lagunas
proximo a costa atual. A evolucdo geomorfoldgica e da vegetagdo estdo de acordo com o0s
valores de nivel relativo do mar maximo acima do presente e sua subsequente descida aos niveis

atuais, de acordo com Angulo et al. (2006).
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