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Vi
RESUMO

O presente trabalho integra dados palinoldgicos, sedimentoldgicos, geomorfoldgicos e
datacdes por Carbono-14, bem como valores de 533C, 5'°N e C/N da matéria organica
sedimentar obtidos a partir de um testemunho amostrado ~8 km da atual linha de costa,
no vale do Rio Jucurugu, proximo a cidade de Prado, litoral sul da Bahia. Com base nesses
dados e outros preliminarmente publicados foi possivel detalhar os efeitos das mudancas
climaticas e Nivel Relativo do Mar (NRM) nos manguezais desse rio durante o Holoceno.
Duas fases foram identificadas ao longo do testemunho estudado e correlacionadas com
outros dois testemunhos: A primeira fase, compreendida no Holoceno médio (7200 -
<6950 anos cal AP), se desenvolveu em uma planicie de maré, colonizada por manguezais
com uma transicdo de matéria organica de origem de plantas terrestre C3 na base para
matéria organica marinha no topo desta fase. A segunda fase &€ marcada pelo
desenvolvimento de uma planicie fluvial, com expansdo da vegetacdo herbacea e
samambaias em detrimento dos manguezais. A matéria organica sedimentar nessa fase
tende para uma origem fluvial. A integracdo dos dados paleoambientais revela uma
significativa subida no NRM que causou uma incursdo marinha no interior do vale desse
rio e permitiu o estabelecimento de manguezais sob uma forte influéncia estuarina até
aproximadamente 23 km a montante do Rio Jucurucu durante o Holoceno médio. A
descida do NRM no Holoceno médio e tardio causou uma gradual substituicdo dos
manguezais por vegetacdo amplamente dominada por ervas e samambaias, assim como
uma predominancia de plancton de agua doce a montante do rio, enquanto 0s manguezais
e as algas adaptadas as condi¢cdes marinhas se refugiaram na foz do Rio Jucurugu. Tal
padrdo de migracdo dos manguezais foi provavelmente favorecido por uma diminuicao
da descarga fluvial durante o Holoceno inicial e médio e pelo seu aumento no Holoceno
tardio. Deve ser destacado que durante os ltimos mil anos a distribuicdo dos manguezais
no local de estudo foi controlada pela dindmica natural dos canais de maré. Portanto,
nesse estudo foi possivel identificar e descrever os efeitos de processos alogénicos
(causados por mudancas no clima e nivel do mar) e autogénicos (regulados por exemplo

pela dindmica dos canais).

Palavras-chave: Holoceno, nivel relativo do mar, Bahia, manguezal
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ABSTRACT

This work integrates palynology, sedimentology, geomorphology and radiocarbon dating,
as well as 013C, 015N, and C/N from sedimentary organic matter obtained by the
description of a core (5,20 m deep) sampled ~8 km from current coastline, 2m above sea-
level at Jucurugu River valley, near the city of Prado, south coast Bahia-Brazil. Based on
this core and previously published works, the effects of climate and Relative Sea-level
(RSL) changes on Jucurugu’s mangroves during the Holocene were detailed. Along the
studied core two phases were identified and correlated with others sediment cores. The
first phase occurred in part of the middle Holocene (7200 - <6950 cal yr BP), developed
on a tidal flat colonized by mangrove. It presents a transition from C3 terrestrial plants to
marine organic matter upward this phase. On second phase, a fluvial plain developed
followed by a mangrove shrinkage and, herbaceous and ferns expansion. At this phase,
the biogeochemical data revealed an increased trend to organic matter sourced from
freshwater. The integration of palaeoenvironmental data reveals an important RSL rise,
which caused a marine incursion inside this river valley and allowed mangroves
establishment under a strong estuarine influence, this incursion reached ~23 km upstream
during the middle Holocene. The RSL fall at the middle and late Holocene caused a
gradual mangrove replacement by mainly herbaceous vegetation associated to freshwater
plankton predominance up river, while mangroves and marine algae migrated to the
Jucurucu river mouth. A decrease fluvial discharge during early and middle Holocene
most likely favored this mangrove migration pattern and estuarine/marine organic matter
spreading upstream. In contrast, probably the mangrove establishment at river mouth up
present days was favored by an increase fluvial discharge at late Holocene. Noteworthy
is the fact that tidal channels dynamics have controlled mangrove distribution last
thousand years. Therefore, this study allowed to identify and to describe the effects of
allogenic (caused by climate and RSL change) and autogenic processes (conducted, for

example, by channels dynamic).

KEYWORDS: palynology, Holocene, climate change, tidal flat
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Os manguezais sdo ecossistemas complexos e resistentes, que ocorrem em
ambientes de clima topical, dominados por espécies vegetais adaptadas aos substratos
periodicamente inundados por maré e com grandes variacdes de salinidade (Schaeffer-
Novelli, 1999). Esses pantanos desempenham func@es importantes, tais como filtragdo de
agua, reducdo de inundacdes, protecao para infraestrutura e sequestro de carbono (Hansen
& Sato, 2012; Costanza et al., 1997). A longo prazo, o carbono é armazenado
principalmente em subsuperficie como solo rico em carbono e eventualmente, sob as
condicdes adequadas, como turfa. Os manguezais estdo entre 0s ecossistemas mais ricos
em carbono nos trdpicos, e apesar de representarem <1% da area total de florestas
tropicais, o sequestro de carbono dos manguezais alcanga 3% do total feito por florestas
temperadas e tropicais, estas, apresentando taxa de sequestro de carbono superior ao
global (Alongi, 2012).

Os manguezais tém seu desenvolvimento e evolugdo controlados pela interacdo do
continente e oceano, assim como sua expansdo determinada pela topografia, geoquimica
dos sedimentos (Alongi, 2002) e as condi¢Oes de energia (Woodroffe, 1982). Assim, é
notavel a resposta dessa vegetacdo a mudanca climatica, bem como aos fatores ambientais
como a salinidade da agua, disponibilidade de nutrientes, e aporte de sedimentos e dgua
doce (Krauss et al., 2008; Stevens et al., 2006; Stuart et al., 2007).

Ao longo do tempo geoldgico ocorreram mudangas no ambiente e no clima.
Durante o Ultimo Maximo Glacial com a descida do nivel eustatico do mar a erosio de
vales fluviais foi intensificada, pois os sistemas fluviais escavaram o substrato e
modelaram a rede de drenagem atual. Por outro lado, a subida do NRM causou o
afogamento desses vales fluviais, o que favoreceu o desenvolvimento de estuarios durante

0 Holoceno medio e tardio (Swift, 1975).

Durante o0 Holoceno, o litoral sudeste e nordeste brasileiro sofreu mudancas no nivel
relativo do mar (NRM), excedendo o nivel atual entre 7800 e 6600 cal anos AP, atingindo
2-5 m acima do nivel atual por volta de 5500 cal anos A.P. (Martin et al., 2003; Angulo
et al., 2006). O NRM baixou desde o Holoceno médio (Angulo et al., 2006), entretanto,



segundo Martin et al., (1980), em torno de 3.900 anos AP 0 NRM passou por um minimo,
durante o qual ele deve ter sido proximo ou ligeiramente inferior ao nivel atual. Tais
acontecimentos provocaram modificagbes na morfologia, vegetacdo e sedimentagéo
naquele setor da costa brasileira. As flutuacdes do NRM durante o Holoceno foi o
principal fator que conduziu a formacdo do sistema costeiro (Fontes, 2015), contudo, ndo
se pode excluir a influéncia das marés, acdo das ondas, clima e descargas fluviais nesses
ambientes (Cohen et al., 2014; Fontes et al., 2017), bem como o tipo de substrato que
somado a esses fatores, tera influéncia na configuracdo geomorfologica do sistema que
compreende tais areas (Cohen et al., 2012). Para 0s manguezais, a temperatura e
frequéncia de inundagdo das marés tém tido uma influéncia significativa na expanséo ou

contracdo desses ambientes durante o Holoceno (Franca et al., 2013).

No Brasil 0s manguezais ocorrem em quase toda a costa, de norte ao sul (Schaeffer-
Novelli et al., 2000), sendo extremamente irregulares e com reentrancias no norte,
ocorrendo ao longo de baias e estuarios (Souza Filho et al., 2006) e dominados por meso
e macro marés. No sul e sudeste 0s manguezais estao restritos as micro-marés, ocorrendo
em baias, lagunas ou entradas de estuario (Schaeffer-Novelli et al., 1990) os quais sdo

fortemente controlados pelo clima e caracteristicas oceanograficas (Soares et al. , 2012).

No norte do Brasil, as investigacfes, envolvendo analises de sedimentos,
palinologia e geoquimica, revelaram deslocamentos dos manguezais durante o Holoceno.
Tal mudanca é atribuida as mudancas no clima, descarga de rios e nivel relativo do mar
(Behling et al., 2004; Cohen et al., 2005a e b, 2008, 2009, 2012; Lara & Cohen, 2009;
Smith et al., 2011, 2012; Guimardes et al., 2012; Franca et al., 2012). Porém, no sudeste,
a dindmica dos manguezais € relacionada a mudanca no nivel relativo do mar (Buso
Junior, 2010; Buso Junior et al., 2013; Cohen et al., 2014) e aporte sedimentar (Amaral
et al., 2006).

No nordeste brasileiro ainda sdo escassas as informacdes a respeito da
reconstituicdo paleoambiental a partir de analises palinoldgicas. Alem disso, as respostas
dos manguezais as mudangas no nivel do mar durante o Holoceno ainda sdo pouco

entendidas para aquela area (Fontes, 2015).

Visando contribuir para o entendimento da dinamica da vegetacdo de manguezal na
area nordeste da costa brasileira, o presente trabalho prop&e demonstrar a dinamica dessa

vegetacdo em resposta as mudancas climéticas e nivel relativo do mar, baseado em dados



estratigraficos, isotdpicos e palinoldgicos, associados a datacdo de testemunho amostrado
no vale do rio Jucurugu a aproximadamente 8 km da linha de costa atual, correlacionando
os resultados a trabalhos anteriores, afim de se obter o refinamento dos resultados e
aprimoramento de modelos sobre a resposta dos manguezais as mudancas do nivel do

mar e clima durante o Holoceno.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Investigar a distribuicdo dos manguezais e vegetacOes associadas ao longo do
estuario da costa sul da Bahia de acordo com as variacdes climaticas e flutuacdes do nivel

do mar durante o Holoceno.

2.2. ESPECIFICO

Determinar o paleoambiente, a paleovegetacdo, e elaborar um modelo de

distribuicdo do manguezal no litoral sul da Bahia durante o Holoceno.



3. AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A érea de estudo esta localizada no litoral sul do estado da Bahia (Figura 1), no vale
do Rio Jucurugu, nas proximidades da cidade de Prado, ~8 km distante da atual linha de

costa, possui elevacdo de ~2 m e é atualmente colonizada por gramineas.

Ocorre em grande parte sedimentos Cenozoéicos pouco a moderadamente
consolidados, atribuidos a denominada Formacéo Barreiras (Silva, 2008; CPRM, 2010).
No dominio fluvio-lacustre ocorre predominantemente argila, com intercalac@es finas de
areia. Ambiente marinho costeiro com predominio de sedimentos arenosos, e ambiente
misto marinho/continental com intercalacdes irregulares de sedimentos arenosos,

argilosos em geral ricos em matéria organica (mangues e brejos) (CPRM, 2006).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da drea de estudo



3.2. GEOLOGIA

O Estado da Bahia esta quase que totalmente situado sobre o Craton do Séo
Francisco e, em parte, sobre a borda de algumas faixas de dobramentos do ciclo
geocronolégico Brasiliano (500-700 milhGes de anos) (Martin et al., 1980).

Na area ocorrem trés regibes geomorfologicas: (1) uma area montanhosa, com
rochas cristalinas pré-cambrianas e rede de drenagem multidirecional retangular
dendritica, (2) uma area de planalto composta pela Formacao Barreiras, que consiste em
arenitos, conglomerados, e argilitos atribuidos principalmente a depositos fluviais e
aluviais do Neogeno, possivelmente incluindo depdsitos marinhos associados a
transgressdes nesse periodo (Arai, 2006; Dominguez, 2009), e (3) uma &rea de planicie
costeira, com sedimentos fluviais, transicionais e marinhos depositados durante as

mudancas no nivel do mar no Quaternario (Martin & Suguio, 1992).

Os sedimentos Cenozdicos pouco a moderadamente consolidados ocorrem sob a
forma de amplos tabuleiros, expostas na zona litordnea e sujeitas a erosdo e a
solapamentos pela acdo das ondas do mar. Nas areas de interacdo oceano/continente,

encontra-se material rico em matéria organica, proveniente dos mangues (CPRM, 2010).

3.3. VEGETACAO

A érea de estudo se encontra em meio a vegetacdo de Floresta Atlantica (Jardim,
2003, Thomas et al., 2009) com variacgdes floristicas e fitofisiondmicas (Oliveira-Filho &
Fontes, 2000, Galindo-Leal & Céamara 2003) ocasionadas por geomorfologia e
topografia, por exemplo. As formacfes herbacea-arbustivas ocorrem geralmente sobre
solo arenoso e sdo circundadas por floresta de restinga ou floresta higréfila, campos
nativos com formacdes herbaceae-arbustiva dominada por gramineaes, brejos onde
ocorrem algumas espécies de Cyperaceae, e floresta de varzea, estas ultimas associadas a
vegetacdo sobre areas inundaveis encontradas nas restingas ou em meio a floresta
higrofila, muitas vezes associadas as nascentes e baixadas nas margens de rios (Jardim,
2003).

A regido de Prado e caracterizada como floresta higrofila, em area de tabuleiros

costeiros com altitude de cerca de 100m (JARDIM, 2003). Apresenta formacdes pioneiras



com influéncia marinha, fluvio-marinha e fluvial (vegetacdo de restinga, manguezal e
aluvial) (IBGE, 1998; EMBRAPA , 2001).

3.4. CLIMA

No Estado da Bahia o clima é tropical e os sistemas meteorologicos atuantes como
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o vortice cicldnico de altos niveis
(VCAN), brisas terrestres, ondas de leste e sistemas frontais ou seus vestigios, sdo
responsaveis pela precipitacdo (Tanajura et al., 2010). A atuacdo desses sistemas
determina periodos chuvosos bem definidos nas sub-regides do Estado (Nobre & Molion,
1988; Chaves, 1999; Chaves & Cavalcante, 2001; Molion & Bernardo, 2002). No
extremo sul e semi-arido da Bahia, durante os meses de novembro a janeiro ocorre o
principal periodo chuvoso, com méaximo climatoldgico em dezembro (Kousky & Chu,
1978; Rao & Hada 1990). A precipitacdo nesse periodo é associada a penetracdo de
sistemas frontais ou seus vestigios (Kousky, 1979). A variabilidade da precipitacdo da
Amazonia faz com que nessa regido a precipitagcdo seja modulada. A posigdo da ZCAS,
dos VCANSs, as anomalias da temperatura da superficie do mar e variabilidade da alta
subtropical do Atlantico Sul também contribuem para essa modulacgéo na precipitacdao no
estado da Bahia (Noglés-Paegle & Mo, 1997; Chaves & Cavalcanti, 2001; Chaves &
Nobre 2004). Para praticamente todo o litoral baiano o principal periodo chuvoso é
compreendido durante os meses de abril a junho, isso é explicado em grande parte pela
interacdo de circulacdo de brisa terrestre com os ventos alisios predominantes de leste e

sudeste (Tanajura et al., 2010).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CAMPO

O campo foi realizado nas proximidades da cidade de Prado, localizada no sudeste
do estado da Bahia. O testemunho (PR10) foi amostrado utilizando-se um Trado Russo.
O material coletado é proveniente do vale do Rio Jucurucgu, a aproximadamente 8 km da
linha de costa, 2 m acima do nivel do mar. O testemunho atingiu profundidade de 5,20m,
localizado sob as coordenadas 17°18°17,43” S /39°17°47,74” W.

4.2. ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

O material amostrado foi segmentado a cada 50 centimetros e armazenado em tubos
plasticos envoltos em filme de PVC, afim de evitar contaminacdo durante o transporte. O
testemunho foi armazenado em um freezer a temperatura em torno de 4°C, com o objetivo
de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material, tais 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 datagdes do carbono-14.

4.3. DATAGCAO POR CARBONO 14 (METODO AMS)

As amostras de sedimento foram fisicamente tratadas através de remocéo de raizes
e fragmentos vegetais com uso do microscépio. O material residual foi quimicamente
tratado com HCI a 2% na temperatura 60°C durante 4 horas, lavadas com agua destilada
até obter o pH neutro e secas a temperatura de 50° C, a fim de remover eventuais fracoes
organicas mais jovens (&cidos falvicos e &cidos humicos) e carbonatos. O método
utilizado para datar a matéria organica sedimentar foi o AMS (Accelerator Mass
Spectrometry) Espectrometro de Massa acoplado a um acelerador de particulas, no
Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense - UFF. As idades *C
sdo apresentadas em idade convencional (anos A.P.) e idade calibrada (cal. anos A.P.)

(+20), de acordo com Reimer et al.,(2004).
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4.4. DESCRICAO DE FACIES E DETERMINACAO GRANULOMETRICA DO
SEDIMENTO

Visando o reconhecimento de possiveis estruturas sedimentares preservadas no
material amostrado, foram feitas radiografias a cada 50 cm do testemunho PR10 (Figura
2). Para determinar a granulometria dos sedimentos o material amostrados foi lavado com
agua destilada/deionizada e H>O» para remocdo da matéria organica, apos esse
procedimento, o material foi desagregado atraves de ultra-som e agitador mecanico (onde
ficou por 12 horas). O tamanho dos grdos foi obtido por meio de um analisador de
particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). As classificagBes seguiram
um diagrama triangular de Sheppard baseado nos percentuais de areia (2 - 0,0625 mm),
silte (3,1-3,9 um) e argila (2 - 0,24 um) (Wentworth, 1922). Os gréficos foram obtidos
com a utilizagéo do software SYSGRAN 3.0 (Camargo, 1999).
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Figura 2: Radiografias do testemunho PR10 com identificagdo das facies sedimentares (segmentado a cada 50 cm).
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4.5. PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE DO §*C E C-
TOTAL, E §"°N E N-TOTAL

Ao longo do testemunho, foram coletadas amostras sedimento a cada 5 cm, as quais foi
adicionado HCI a 0,01M para facilitar a retirada de contaminantes como raizes e folhas,
através da flutuacdo e peneiramento. Apds esse procedimento, aguardou-se a decantagédo
do material em suspensdo, para descartar a solucdo de HCI sobrenadante e levar as
amostras para serem secas em estufa a temperatura de 50°C por aproximadamente 24
horas. Apds a secagem das amostras, estas foram pulverizadas com o auxilio de um
almofariz de porcelana e armazenadas em eppendorfs. Em seguida cada amostra foi
separada em capsulas de estanho (12mm x 5mm) e pesadas em balanca analitica
(Sartorius BP 211D, de precisdo 0,0001). O procedimento € o mesmo para C e N,
diferenciando-se na pesagem, onde, para determinar o 613C e C total, foi utilizado de 10
a 20 mg de material, e para a determinagdo do 815N e N-total foi utilizado de 50 a 60 mg.
Apdbs esse procedimento o material foi enviado ao Laboratorio de Isotopos Estaveis
(CENA/USP) para obtengdo dos resultados, onde as amostras foram analisadas em
Espectrémetro de Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador

elementar acoplado.

4.6. METODOS PALINOLOGICOS

4.6.1. Processamento das amostras

As amostras que foram retiradas para analise palinolégica apresentavam uma
grande concentracao de matéria organica, areia, silte e argila. A complexidade desta etapa
da analise é percebida pelo montante do material que é descartado até que o resultado
final seja somente o pdlen, sendo possivel devido a resisténcia apresentada ao processo
quimico pela parede celular dos palinomorfos. Contudo, devido algumas particulas
organicas e inorganicas serem quimicamente muito similares ao pdélen, esses ataques
quimicos ndo produziriam um material constituido somente de polen. Assim, foi retirado
1 cm?® de sedimento com a utilizagdo de um medidor de volume feito de ago inoxidavel
onde o material foi colocado dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por um
émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Tal processo foi repetido ao longo de

todo o testemunho em intervalos de 5 cm.
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As pastilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de
centrifuga, devidamente marcados com a estacdo e a profundidade na qual foi feita a
retirada de cada pastilha. Esses tubos sdo obrigatoriamente de polipropileno que é
insoltvel ao ataque acido. Juntamente com as pastilhas de sedimentos foram adicionados
tabletes de marcadores exoticos, esporos de Lycopodium (Stockmarr, 1971), para o
calculo da concentracdo de polen (grdos/cm®) e a razdo da acumulacdo de pdlen
(grdos/cm?/ano).

Na contagem final a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de polen
contados permite o célculo da concentracdo polinica original, pois cada tablete €
constituido por 10.600 esporos de Lycopodium.

Apos o término da adicdo dos esporos foi realizado o tratamento &cido, sendo
constituido das etapas descritas a seguir.

4.6.2. Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

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

A reacdo que ocorre € a seguinte:

CaCOg3 (5) + HCI (aq) — CO2 () + H20 ) + Ca?™* 2CI" (ag) Q)

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

minutos a 2.500 rotagdes para decantacao.

O liquido residual foi retirado e o material lavado com agua destilada até que o
sobrenadante ficasse claro. O material retornou a centrifuga com agua destilada e em

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




13

4.6.3. 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 graos de pdlen. Tendo em vista
esse fato, foi realizada a adi¢cdo de HF nas amostras, que ficaram em repouso por 24h,
com a capela de exaustdo de gases ligada devido a alta toxidade dos gases liberados por

este acido.

A reacgdo que ocorre é a seguinte:

SiO2 s) + 6 HF (ag) — H2SiFg (ag) + 2H20 g @)

Terminado este periodo o material foi lavado, centrifugado, retirado o liquido
residual, adicionado HF e deixado em repouso por mais 24h, onde apds este tempo foi
realizada nova lavagem, centrifugacdo, retirada do liquido residual, e preparacdo para a
terceira etapa do tratamento.

4.6.4. Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H402)

Esta etapa é extremamente necessaria, pois a quarta etapa envolve acido sulfarico.
O C2H40- reage com a amostra retirando a dgua nela presente. Esta reacdo é essencial
para que ndo ocorra desperdicio de acido sulfurico através da reagdo com a agua presente

nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.

Para isso, foi adicionado C2H4O- a amostra, seguido de mistura, centrifugacédo, 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.

4.6.5. Tratamento com Acetolise

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das
amostras por oxidagdo. A substancia atuante nesta etapa é a Acetdlise 9:1 (9 partes de
anidrido acético: 1 parte de acido sulfurico) (Erdtman, 1960). Cerca de 10 ml desta
solucéo foi adicionada as amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento

em banho-maria a aproximadamente 70°C, sendo agitados por um periodo que variou de
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10 a 20 minutos, a fim de promover o contato do sedimento com a solucéo até que o
liquido contido nos tubos ficasse escuro. Apos esse processo foi realizada a centrifugacéo,
retirada do liquido residual e duas lavagens, mantendo nos tubos cerca de 5 ml de agua
no intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para tubos de

Evergreen.

4.6.6. Montagem de laminas para a microscopia

Na montagem das laminas para analise microscopica foram utilizadas laminas,

laminulas, glicerina, pipetas, bastdes 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. A lamina foi aquecida até
0 completo derretimento da glicerina, uma vez que a mesma serve como fixadora do
material contido na lamina. Bast0es de teflon serviram para misturar o material amostrado

com a glicerina, e em seguida as laminulas foram assentadas sobre as laminas.

Esmalte incolor (0 mesmo utilizado para unhas) foi utilizado para selar as margens
da laminula junto & lamina, com a finalidade de preservar o material contido da umidade

do ar, que poderia provocar o ressecamento da amostra.

4.6.7. Andlise Microscopica e Confeccéo de Gréficos Polinicos

A fase de identificacdo e contagem dos grdos de pdlen das laminas foi executada
em um microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada, conectado ao
computador (Figura 3). E através do Sofware AxioVision as microimagens foram
processadas, e 0s grdos de polen catalogados e armazenados em um banco de dados.
Foram utilizados manuais para descricdo morfoldgica e identificagdo do material
polinico, tais como Roubik & Moreno, (1991), Herrera & Urrego (1996) e Colinvaux et
al., (1999).

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

TiliaGraph para confecgdo dos diagramas e analise estatistica (Grimm, 1987).
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Figura 3: Leitura de Iamina em Microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com cadmera acoplada.

5. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
5.1. FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
5.1.1.Palinologia

A palinologia é um recurso de grande importancia na reconstrucdo da
paleovegetacdo e do paleoambiente, por fazer uso de palinomorfos (grdos de pélen e
esporos) preservados em sedimento. O uso desta ferramenta traz consigo o beneficio de
se trabalhar com material resistente a ataques com acido e a grande quantidade de material
para estudo mesmo em pequenas amostragens. A identificacdo da familia e por vezes o
género ao qual o grao pertence permitem inferir a assembleia vegetal que ocupava a area
estudada. Associando tal informacdo a outros recursos como datacdo, descricdo
estratigrafica, dados isotopicos e elementares C e N, é possivel compor um modelo

paleoambiental e suas provaveis respostas as mudancas ocorridas ao longo do tempo.

A sucesséo vertical dos palinomorfos no interior dos pacotes sedimentares permite
um registro bastante confiavel dos principais eventos paleoeambientais ocorridos em uma

regido, num determinado espaco de tempo geoldgico (Neves, 1998).

Estudos palinoldgicos revelam ocorréncia de palinomorfos em depdsitos

sedimentares pré-Quaternario, entretanto as reconstituicdes paleovegetacionais sao mais
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precisas no intervalo do Pleistoceno e Holoceno, devido a semelhanca da paleovegetacao
com a flora atual, permitindo que os taxons sejam identificados em nivel mais especifico,
comparando-se os grdo de polen e esporos com os de plantas atuais (PI& Janior et al.,
2006).b

Behling, (2001), Behling & Costa (1997), Behling & Costa (2001), Behling et al.,
2001, 2004, Cohen et al., 2005a, b, Guimardes, 2008, e Vedel et al., (2006),
desenvolveram estudos palinoldgicos na costa norte brasileira, que indicam significativas
mudancas na vegetacdo durante o Holoceno. Esses estudos apontam substituicdes 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). Tais estudos indicam ainda 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), essas
substituicdes tém sido interpretadas como respostas as alteracdes na salinidade da agua
intersticial que podem ser resultado das flutuacbes no NRM e/ou mudancas nas taxas de

precipitacdo (Fontes, 2015).

5.1.2. Ciclo fotossintético C3, C4 e CAM

As plantas convertem o CO, atmosférico em compostos organicos através da
fotossintese e, sdo classificadas em trés grupos principais de acordo com a maneira como
fixam 0 CO,, séo estes: C3, C4 e CAM

C3, € o grupo ao qual pertence a maioria das plantas, sdo as que fixam o carbono
atraveés do processo ciclico denominado Ciclo de Calvin-Benson ou Ciclo da Redugéo
Fotossintetica do Carbono. O produto originado dessa fixagdo € uma molécula com trés
carbonos, o &cido 3-fosfoglicérico, que concede ao grupo a denominagdo C3 (Kerbauy,
2004). Estas plantas fixam o CO- da atmosfera através da enzima RUBISCO (Ribulose
bifosfato carboxilase/oxigenase) (Roscoe et al., 2006), tipo de fixacdo largamente
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utilizado por espécies vegetais habitantes de zonas tropicais humidas (Hall & Coombs
1989, (Carvalho et al., 2009).

No grupo C4 existem mais de 1000 espécies de angiospermas, distribuidas em
aproximadamente 11 familias. Destas, a maioria sdo monocotiledéneas (graminease
ciperéceas), milho, cana-de-agucar, sorgo e 300 espécies de cotileddnias. As plantas C4,
diferentes da C3, fixam CO: através da enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato
carboxilase), s@o plantas de clima tropical, subtropical, semi-arido e desértico (Carvalho
et al., 2009).

No grupo CAM, a fixacdo estad diretamente ligada a economia potencial de agua.
Sdo plantas habitantes de regides desertificadas ou intensamente secas, Crassulaceae,
Cactéaceae, bromeliaceae, Agavacecae, Liliaceae, Euphorbiaceae e Orchidacecace,
Abacaxi e Sisal (Hall & Coombs, 1989). Estima-se que 6% da flora aquéatica e 8% das

espécies terrestres apresentem metabolismo tipo CAM (Keeley, 1998).

Na natureza existem dois isétopos do C que sdo estaveis e se encontram em suas
devidas proporgdes. O *2C é o mais leve e apresenta a maior propor¢do em relagdo ao
total de C na natureza (98,89%), e o *C conta com apenas 1,11% do total (Alves et al.,
2005). Tais propor¢oes se mantém relativamente estaveis em qualquer residuo organico.
Com o advento de espectrOmetros de massas mais sensiveis, tornou-se possivel perceber
que, quando o C passa de um estado fisico-quimico para outro, ocorre uma discriminagao
entre os dois is6topos, ou seja, um is6topo muda de estado preferencialmente, ou mais
rapidamente, em relacdo ao outro. Isso faz com que ocorra uma variacdo na casa dos
milhares na proporcdo *C/*2C. As analises da composicéo isotopica de C sdo feitas
medindo-se a relagdo de 3C/*2C das amostras em relacdo a um padréo internacional, e 0
resultado é expresso em termos de diferenca de 8**C em relagéo ao padréo. A diferenca
de 83C nos diferentes tipos de planta é apresentado na Figura 4. O padrdo internacional
para o carbono é uma rocha calcaria encontrada em uma formacéo geoldgica denominada
Pee Dee, na Carolina do Norte, EUA, cuja abreviacdo ¢ PDB (Pee Dee Belemnite), e tem
uma relagdo molar de *C/*2C (R) de 0,01124. Os desvios em relagdo ao padrio sio
conhecidos como unidades o (letra grega delta minuscula), € como sdo valores muito
pequenos convencionou-se expressa-los em partes por mil (%o)(Alves et al., 2005). A

composicao isotopica das plantas em relagdo ao padrdo PDB é determinada pela equacéo:
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R —R
513 Cppp (%0) = ( amostra PDB)xl.OOO
Rppp

Em que R é a relagdo molar **C/*C. Como a relagdo molar **C/*?C das plantas é
inferior a do PDB, o 8*CPDB das plantas é negativo. Usando-se essa terminologia, 0s
valores de 813C do CO; atmosférico situam-se em torno de -7 %o SPDB*C, e as plantas
tém valores variando de -11 a -35 %0 SPDB3C (Farquhar et al., 1989).

Segundo Alves et al., (2005), as maiores diferencas na composicéo isotopica de C
nos tecidos vegetais sdo observadas entre as plantas dos grupos C3 e as do grupo C4.
Sendo que as plantas do ciclo C3 (ou de Calvin) fixam o CO2 atmosférico através da
enzima RUBISCO e as do grupo C4 fixam CO2 através da enzima PEP, como ja
mencionado. A PEP carboxilase apresenta baixo Km pelo COz, ou seja, alta afinidade pelo
gas (Magalhdes, 1985). Como a RUBISCO apresenta uma menor afinidade pelo CO»,
essa enzima discrimina o is6topo pesado de carbono,*C, em relagéo ao is6topo leve,?C,
muito mais do que a PEP carboxilase. Assim, o acimulo do isétopo pesado de carbono
13C é menor em plantas de ciclo C3. Smith & Epstein (1971) relataram essa discriminagao
para diversos tipos de plantas. Essa diferenca no acumulo do is6topo pesado do C entre
0s grupos plantas de ciclo C3 e C4, permite identificar a predominancia de cada grupo

através da andlise isotdpica.
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Figura 4: 613C em diferentes grupos de planta. Fonte: Alves et al., 2005
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5.1.3. C/N

A razdo C/N é bastante utilizada na reconstrucdo paleoambiental (Meyers &
Teranes, 2001) para elucidar a fonte e o destino da matéria organica em estuarios, regioes
costeiras e margem continental (Hu et al. 2006; Cowie et al. 2009; Walinsky et al., 2009;
Baumgart et al., 2010). O C/N da matéria orgénica contida nos sedimentos é utilizada
para distinguir suas duas principais origens: fitoplantdnica ou terrestre. A razdo C/N
originada de fitoplancton apresenta razbes entre 4 e 10, e/ou terrestres vasculares
apresentam razGes maiores ou igual a 20 (Meyers, 1994). Quando comparados com 0s
dados isotdpicos de carbono (613C) ¢é possivel distinguir a origem do material sedimentar

(Meyers, 2003; Wilson et al., 2005) (Figura 5).

E possivel determinar a origem da influéncia (marinha ou continental) sobre o
ambiente costeiro devido ao material biolégico de origem marinha apresentar maior
enriquecimento em nitrogénio quando comparado ao matérial terrestre. O C/N da matéria
organica acumulada nos sedimentos superficiais também permite tracar a interacdo
continente-oceano na zona costeira, e com isso, determinar a evolucdo da influéncia

relativa da matéria organica marinha ou terrestre (Meyers, 1994).
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Figura 5: Valores de 613C e C/N das fontes de matéria orgdnica sedimentar terrestre e marinha (modificado de Lamb
et al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005. Retirado de Fontes 2015.
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5.1.4. Datagdo *C

Em estudos de reconstrugio paleoambiental os isétopos do carbono §3C e *C tém
sido aplicados para diversas regifes do Brasil, contudo, poucos estudos se referem as
paleovegetacOes e paleoclimas presentes no nordeste brasileiro durante o Pleistoceno

tardio e Holoceno (Gouveia et al., 2005).

O método de datagdo por carbono 14 (**C) foi descoberto nos anos 40 pelo
pesquisador americano Willard Frank Libby mostrando que, com a passagem do tempo,
o *C desintegra segundo uma velocidade determinada, que pode ser medida (Pezzo,
2002). O método de datacio baseia-se na producio do **C, nas camadas mais altas da
atmosfera terrestre. Os raios cosmicos de alta energia colidem com atomos gasosos,
emitindo néutrons livres. Esses néutrons colidem, por sua vez, com &tomos de nitrogénio-
14 (**N), muito comum na atmosfera terrestre (Pezzo, 2002), produzindo o **C (Broecker,
2003). Esse C logo se combina com o oxigénio do ar, formando uma molécula de gas

carbonico (COzy), que é absorvida pelos seres vivos (Farias, 2002).

Pelo processo de fotossintese, 0 CO, atmosférico é absorvido pelas plantas, sendo
a fonte principal de '2C. O **C também é absorvido, porém em quantidades pequenas, na
mesma taxa em que é produzido na atmosfera. Ao respirar e se alimentar das plantas, 0s

animais também absorvem o *C.

Foi demonstrado que a concentragdo de **C em um ser vivo é constante e igual a
que existe em equilibrio na atmosfera. A Gltima fase do ciclo do **C corresponde ao seu
desaparecimento. O 1*C gradualmente emite radiacdo B~ e se transforma em N, que n&o
é radioativo (14C—14N + B, processo esse chamado de decaimento) (Pezzo, 2002). Ao
morrer o organismo cessa a absorc¢do do *C, resultando ao longo do tempo na reduc&o
do contetido de *C na matéria organica restante (Kotz & Treichel Jr., 1999; Broecker,
2003) enquanto que a quantidade de 2C, por outro lado, permanece constante (Francisco
etal., 2011).

O C se desintegra segundo uma velocidade muito lenta e constante. O tempo
necessario para desintegrar a metade da quantidade de um isotopo radioativo qualquer é
conhecido como a sua meia-vida. Para o *C, a meia-vida é de 5.710 anos, com uma
margem de erro de 40 anos (Pezzo, 2002). Assim, determina-se a idade da amostra em
razéo da atividade residual da mesma, diminuindo exponencialmente com o aumento do

tempo em que a amostra parou de assimilar 4C.
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Uma formula usada para calcular a idade de uma amostra usando a datacéo por

carbono 14 é:
t=[In (N f/No)/(-0,693)] xt1/2

Em que In é o logaritmo neperiano, N#/No é a porcentagem de carbono 14 na amostra
comparada com a quantidade em tecidos vivos e t 1/2 € a meia-vida do carbono 14 (~5.700

anos) (Francisco et al., 2011).

A idade radiocarbono de uma amostra fossil pode ser obtida comparando-se a
radioatividade *4C/*2C desta amostra com a radioatividade especifica de um padrdo de
referéncia. O padrdo utilizado € de 1950 e o resultado ¢é apresentado em “anos antes do
presente” (BP, before present), isto é, “antes do ano 1950 (Scheel-Ybert, 1999).
Contudo, Estados Unidos e Unido Soviética realizaram teste nucleares a partir dos anos
de 1950 e 1960, causando um aumento significativo nas 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). Devido a alteragdo na
relagdo 4C/*2C causada pelo *C de origem antrdpica, as idades obtidas pelas datacdes ao
carbono radioativo consideram o ano de 1950 como o presente. As idades ndo calibradas
obtidas pela datacio ao C sdo 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).

5.1.5. Mudancas climaticas durante o Holoceno

Durante o Holoceno Inferior, foi demonstrado que havia um déficit de agua (ex.
Prado et al., 2013) e os estudos paleoambientais indicam condicdes de clima mais seco
em comparacdo ao Holoceno médio e superior em regides do centro (Ferraz-Vicentini &
Salgado-Labouriau, 1996; Barberi et al., 2000), sudeste (Behling et al., 1998, Pessenda et
al., 2009) e sul (Behling, 1995, Behling, H. & Lichte 1997; Stevaux, 1994; Stevaux,
2000). Uma diminuicdo da precipitacdo na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
condigdes mais salgadas ao longo das margens continentais da América do Sul, e niveis
menores de agua nos lagos, teria sido causada pela baixa insolacdo de verdo durante o
Holoceno médio, motivando a redugdo de contrastes de temperaturas entre o continente

e oceano, enfraquecendo o sistema moncdo de circulagdo da América do Sul. Do
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Holoceno médio ao superior, as condigdes climaticas eram mais Umidas (Ledru et al.,
1993, 1998, 2009, Pessenda et al., 2004, 2009, Gongalves, 2016) e a alta pluviosidade
gerou um aumento nas descargas fluviais (Franca et al., 2015).

Nesse contexto, flutuagdes climaticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), influenciaram
nos niveis de chuva (ex. Absy et al., 1991; Behling & Costa, 2000; Pessenda et al., 2001),
e por consequéncia causaram mudancas nas descargas fluviais e nos gradientes de
salinidade estuarinos (Lara & Cohen, 2006) afetando a dindmica dos manguezais (Cohen
etal., 2012).

5.1.6. Mudancas no nivel do mar e dindmica dos manguezais durante o Holoceno

Ao longo do litoral brasileiro as variagdes no nivel relativo do mar ocasionaram
mudangas no sistema deposicional desses ambientes (Cohen et al., 2005a, 2005b, 2008;
Franca et al. 2013, 2015) além de influenciar na expansdo e contracdo dos manguezais
durante o Holoceno (Behling et al., 2001; Cohen et al., 2011; Amaral et al., 2012;
Guimardes et al. 2012; Franga et al., 2013). O nivel relativo do mar ultrapassou o atual
entre 7000 e 5000 cal anos A.P., alcangando ~4m acima do atual em Pernambuco e Rio
de Janeiro (Angulo et al., 2006) e conduzindo uma incursdao marinha que favoreceu o
desenvolvimento de estuarios (Swift, 1975). A subida do NRM conduziu a migragédo do
manguezal de areas costeiras para areas mais adentro do continente, ao longo de vales
inundados, e pode ter ocasionado mudancas e/ou perda na diversidade bioldgica do
ecossistema manguezal, devido a alteragdes nos periodos de inundacdo decorrente da
mudanca de area de influéncia da maré, bem como pela zonacgéo que ocorre nas florestas
de manguezal (Bezerra et al., 2013) A elevacdo do nivel médio do mar é considerada a
de maior impacto potencial sobre os manguezais (Gilman et al., 2008), pois implica em
alteracdes na zona entremarés, na frequéncia de inundacdo e na dindmica sedimentar
(Nobre et al., 2012). Com a descida do NRM durante o Holoceno médio e tardio (Martin
etal., 1980; Angulo et al 2006) a vegetacao herbacea substituiu 0 manguezal que se deteve
a areas costeiras. No litoral sul da Bahia 0s manguezais se estabeleceram em area costeira

ha pelo menos 600cal anos AP (Moraes et al., in press).
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Abstract

Integration of new and previously published sedimentological, geochemical (613C, C/N,
015N) and pollen analysis along three sediment cores from the Jucurucu River valley,
Bahia State, northern Brazil, revealed changes in vegetation caused by relative sea level
(RSL) and climate changes during the Holocene. The core PR10, sampled from a fluvial
plain at about 2 m above the RSL and ~8 km upstream from coastline, revealed two main
phases of marine and fluvial influence. During the middle Holocene developed tidal flats
colonized by mangroves and sedimentary organic matter sourced from C3 and C4
terrestrial plants. During the late Holocene the mangroves were replaced by ferns and
herbaceous vegetation. Regarding the cores PR07, PR10 and PR11, distant 23 km, 8 km
and 0,15 km from current coastline, respectively, allogenic processes (climate and sea-
level changes) controlled the wetlands dynamics during the Holocene. However, after the
sea-level establishment during the last thousand years, the mangrove distribution was
controlled by tidal channels dynamics according to channel migration and oxbow lake

development, autogenic factors.

KEYWORDS: sea level, climate changes, Holocene, mangrove, palynology, stable

analysis.
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Introduction

During the Last Glacial Maximum, eustatic sea-level fall eroded 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 with
relevant impacts on fluvial systems upstream (e.g COOPER et al., 2012; MASELLI et
al., 2014; MOURELLE et al., 2015).

In Australia, a rising sea level invaded the rather shallow and broad valleys towards
the end of the postglacial transgression (CHAPPELL & POLACH, 1991). Mangrove
facies composed of organic muds and containing mangrove pollen commonly overlies
previous valley floors, recording the inundation of the valley by the rising sea-level
around 7000-8000 yrs BP. Transgressive basal sediments pass upwards into mangrove
facies showing that these macrotidal estuaries became areas of vertical accretion under
widespread mangrove forests, which have been termed the “big swamp”, throughout the

last 8 m or more of the sea-level rise (WOODROFFE, 1987).

Regarding the eastern South American littoral, multi-proxy analysis from the Rio
de la Plata estuary indicated that salt marsh vegetation developed along the estuary
between 8000 and 5100 cal yr BP, as the sea level rose and reached the Holocene sea-
level highstand. Brackish marshes along the estuary between 5100 and 2900 cal yr BP
reflect the late Holocene sea-level fall and associated increased input of freshwater.
Present-day marshes behind the sand bar characterize the last 1000 cal yr BP
(MOURELLE et al., 2015b).

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;
BEZERRA et al., 2003; ANGULO et al., 2006; CALDAS et al., 2006). During the late
Holocene, the RSL decreased (ANGULO et al., 2006). Regarding the northeastern
Brazilian coast, the RSL in Rio Grande do Norte would have approached its present
position around 6500 cal. yr BP (BEZERRA et al., 2003). CALDAS et al., (2006)
proposed a middle Holocene 0 m RSL at 6700 cal. yr BP, followed by 1.3 m of RSL
highstand at 5900 cal. yr BP and subsequent drop to present values. Several publications
proposed that coastal systems evolved according to Holocene sea-level variations
(MARTIN et al., 1993; 1996; BITTENCOURT et al., 2007; DOMINGUEZ et al., 1983;
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1987; 1996; MARTIN & SUGUIO, 1987; HEIN et al., 2014). For instance, most part of
littoral of the State of Espirito Santo exhibits morphologic features caused by relative sea-
level changes (ROSSETTI et al., 2015). Progradation and retrogradation of this coast
during the late Pleistocene and Holocene produced beach ridges and deltaic deposits. The
post-glacial sea level rise reactivated estuaries previously abandoned over the Barreiras
Formation in the continental area. These estuarine sedimentary deposits indicates
brackish conditions up to the mid-Holocene, when these water bodies gradually became
completely continental-influenced during the late Holocene (CASTRO et al., 2013;
BUSO JUNIOR, 2013; FRANCA et al., 2013; 2015; COHEN et al., 2014; ROSSETTI
et al., 2015).

In this context, marine transgression and regressions have affected the mangrove
distribution, because it is influenced by tidal flooding frequency, nutrient availability and
sediment salt concentration along the intertidal zone (WOODROFFE, 1982;
HUTCHINGS & SAENGER, 1987; WOLANSKI et al.,, 1990; SEMENIUK, 1994;
ALONGI, 2002). In addition, this vegetation have reacted clearly to climate change, as
the mangroves respond to environmental factors such as water salinity and input of
sediment and freshwater (KRAUSS et al., 2008; STEVENS et al., 2006; STUART et al.,
2007). For instance, along the northern Brazilian littoral, climatic and hydrological factors
have controlled the wetlands distribution leading to the formation of a littoral dominated
by mangroves and salt-marshes, under influence of a tidal water salinity between 30%o
and 7%o; and a sector characterized by varzea and herbaceous vegetation, close to the
Amazon River mouth, with tidal water salinity below 7%o. Inter-proxy analyses reveal
that marine influence and mangrove vegetation were wider than today on the mouth of
Amazon River during the early and middle Holocene, forming a continuous mangrove
belt along the northern Brazilian Amazon littoral. The establishment of this mangrove
strip is a direct consequence of the marine incursion caused by post-glacial sea-level rise
possibly associated with tectonic subsidence. In the late Holocene, in areas influenced by
the Amazon River discharge, the mangroves were replaced by freshwater vegetation.
Likely, the fragmentation of this continuous mangrove line during the late Holocene was
caused by the increase of river freshwater discharge associated to the change from dry
into wet climates in the late Holocene. This caused a significant decrease of tidal water
salinity in areas near the mouth of Amazon River. These changes in the Amazon discharge
are probably associated with dry and wet periods in the northern Amazon region during
the Holocene (COHEN et al., 2012).
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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). On the southeastern and southern coast, mangroves occur 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 & COHEN, 2009; SMITH et al.,
2011, 2012; GUIMARAES et al., 2012; FRANCA et al., 2012). However, in southeastern
Brazil, the mangrove dynamics are mainly related to RSL changes (BUSO JUNIOR,
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.

However, recent studies have proposed climate and sea level changes based on
mangrove dynamics during the Holocene to the Southern Bahia Littoral. According to
FONTES et al., (2017) on one core located 23 km inland from the current coast revealed
changes in vegetation and sedimentary organic matter along floodplains of the Jucurugu
River-Southern Bahia. Such changes were caused by the combined effects of the RSL
fluctuations, with a highstand at about 5350 cal yr BP of 2.7 + 1.35 m, and changes in
fluvial discharge. However, another study based on two cores located ~2.7 and 0.15 km
from the current shoreline presents the mangrove establishment according to the RSL
stabilization during the last thousand years (MORAES et al., in press). The present work
reveals new data of sedimentary features, pollen, isotope and radiocarbon dating of a core
from a intermediated zone of the Jucurucu River, 8 km from the current shoreline, and
integrates with previously published data (FONTES et al., 2017; Moraes et al., in press)
to propose a model to the response of mangroves along this fluvial valley to changes in

sea level and climate during the Holocene.
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Study area

The study site is located in the Jucurugu river valley (Figure 6), near the town of Prado,
southern State of Bahia, Northeastern Brazil. It presents a mountainous province
represented by Precambrian rocks, 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). Moreover, a coastal plain area is composed by fluvial, transitional and shallow
marine sediments, which were deposited during RSL changes (MARTIN & SUGUIO,
1992). The tableland presents cliffs that are exposed to erosion by sea wave (CPRM,
2010). The Jucurugcu river valley exhibits mainly NW-SE orientation (CPRM, 2010).

The local geomorphology and topography cause floristic variation (OLIVEIRA-
FILHO &FONTES, 2000, GALINDO LEAL, 2003), where over the tablelands occurs
mainly the tropical rainforest (Atlantic Forest) (JARDIM, 2003; THOMAS et al., 2009).
The study area presents primary vegetation and secondary vegetation on advanced
regeneration stage. There are trees and herbaceous shrubs occurring generally on sandy
soil, surrounded by hygrophilous forest and shrubs. Occurs also some Cyperaceae species
on swamps and freshwater forest, frequently associated to lowland and river source
(JARDIM, 2003). In areas under marine and fluvial influence occurs mangroves (IBGE,
1998, EMBRAPA, 2001).

Regarding the climate, the southern Bahia littoral is characterized by a warm and
humid tropical climate with the main rainy period occurring between April and June
(TANAJURA et al., 2010). This climate pattern is mainly dominated by the South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) and Inter Tropical Convergence Zone (ITCZ)
(CARVALHO et al., 2004).
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Figure 6: Location of the study area and sampling site

Materials and methods
Field work and sample processing

Near the town of Prado, approximately 8 km far from current coastline, under coordinates
17°18°17,43” S /39°17°47,74” W, was sampled a core (PR-10), in Jucurugu river valley,
which reached 5.20 m depth. The sediment core was taken from a fluvial plain colonized
by herbaceous vegetation using a Russian Sampler (COHEN, 2003). The geographical
position of the core was determined by GPS (Reference Datum: SADG9).

Stratigraphic analysis

The cores were submitted to x-rays in order to identify the sedimentary features. They
were transported to the Laboratory of Chemical Oceanography, Federal University of
Pard (UFPA), where sediment grain sizes were determined using a SHIMADZU SALD
2201 laser diffraction particle size analyzer, and the graphics were obtained using the
Sysgran program (CAMARGO, 1999). The sediment grain size distribution follows the
grain size scale of WENTWORTH, (1922), with sand (2—0.0625 mm), silt (62.5-3.9 um),
and clay fractions (3.9-0.12 um). Following proposals of HARPER, (1984) and
WALKER & JAMES, (1992), facies analysis included description of color (MUNSELL
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COLOR, 2009), lithology, texture, and structure. The sedimentary facies were codified
following MIALL, (1978).

Palynological analysis

For pollen analysis, 1 cm® samples were taken at 5 cm intervals along the core PR-10. All
samples were prepared using standard pollen analytical techniques including acetolysis
(FAEGRI & 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 (ABSY, 1975;
COLINVAUX etal., 1999; MARKGRAF & D'ANTONI, 1978; ROUBIK & MORENO,
1991; SALGADO-LABOURIAU, 1997), jointly with the reference collection of the
Laboratory of Coastal Dynamics — UFPA 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 are presented in pollen diagrams as percentages of the total pollen
sum. The taxa were grouped according to source: mangroves, trees and shrubs, palms,
and herbs pollen. The software TILIA and TILIA- GRAPH were used for calculation and
plotting of pollen diagrams (GRIMM, 1990).

Isotopic and Chemical analysis

Samples (6-50 mg) were collected at 10 cm intervals in core PR-10. Sediments were
treated with 4% HCI to eliminate carbonates, washed with distilled water until the pH
reached 6, dried at 50°C, and finally homogenized. These samples were analyzed for total
organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN), a process that was carried out at the Stable
Isotope Laboratory of the CENA/USP. The results are expressed as percentages of dry
weight, with analytical precision of 0.09% (TOC) and 0.07% (TN), respectively. The 13C
and 15N results are expressed as 613C and 615N with respect to Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB) standard and atmospheric air, using the following notation:
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R, samples
13, (0 — 1 _
6+°C (%o) [<R2 stndard) 1] 1000
515N (Y%o) = [( R, samples)_ 1] 1000
0/ = [\R, standard

Where R1sample and R2standard are the 13C/12C ratio of the sample and standard,
and R3sample and R4standard are the 15N/14N ratio of the sample and standard,
respectively. Analytical precision is +0.2%0 (PESSENDA et al., 2004). The organic
matter source dependent of the environment, with different 613C, 815N, and C/N
compositions (e.g. LAMB et al., 2006), is as follows: The C3 terrestrial plants, mainly
represented by trees and shrubs, shows 613C values between —32%o and —21%o and C/N
ratio > 12, while C4 plants, mainly represented by herbs, have 813C values ranging from
—17%o to —9%o0 and C/N ratio > 20 (DEINES, 1980; MEYERS, 1997). Freshwater algae
have 613C values between —25%o and —30%0 (MEYERS, 1997; (SCHIDLOWSKI et al.,
1983) and marine algae around —24%o to —16%0 (MEYERS, 1997). The plants of aquatic
environments normally use dissolved inorganic nitrogen, which is isotopically enriched
in 15N by 7-10%o relative to atmospheric N (0%o); thus, terrestrial plants that use N2
derived from the atmosphere have 615N values ranging from 0%o to 2% (MEYERS,
2003; THORNTON & MCMANUS, 1994). The binary analysis between 613C versus
C/N was used to interpret sources of organic matter (LAMB et al., 2006; MEYERS, 2003;
WILSON et al., 2005).

Radiocarbon rates

Based on stratigraphic discontinuities that suggest changes in the tidal inundation regime,
three bulk samples (10 g each) were selected for radiocarbon analysis. In order to avoid
natural contamination by shell fragments, roots, seeds, and so on (e.g. GOH, 2006), the
sediment samples were checked and physically cleaned under the stereomicroscope. The
organic matter was chemically treated to remove younger organic fractions (i.e. fulvic
and/or humic acids) and eliminate adsorbed carbonates. This was achieved by placing the
samples in 2% HCI at 60°C for 4 h, followed by rinses 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., (2010, 2012). Radiocarbon

dating for the sedimentary succession was provided by accelerator mass spectrometry
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(AMS). Samples were analyzed at the Radiocarbon Laboratory of the Universidade
Federal Fluminense (LAC-UFF) and Center for Applied Isotope Studies, University of
Georgia (UGAMS), which received the purified CO2 in evacuated glass ampoules
prepared at the 14C Laboratory of CENA/USP. Radiocarbon ages were normalized to a
013C of —25%0 VPDB and reported as calibrated years (calibrated years before the
present; 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

Radiocarbon dates and sedimentation rates

The radiocarbon dates are shown in Table 1. The calculated sedimentation rates are 5.4
mm/yr (290-128 cm) and 0.18 mm/yr (128-0 cm). Although the rates are nonlinear
between the dated layers, they fall within the same order of magnitude as the vertical
accretion range of 0.1 to 11 mm yr-1 for mangrove forests reported by other authors
(BEHLING et al., 2001; COHEN et al., 2009). The age depths 290 and 520 cm present
partial age inversions that may reflect a rapid filling of the tidal flat. In addition, it may
be attributed to younger carbon contamination, that may be caused by invasion of roots,
infiltration of organic compositions dissolved in water, influence of microorganisms, and
of soil fauna (PESSENDA et al., 2001).

Table 1: Sediment samples selected for radiocarbon dating with code site, laboratory number, depth, material, 14C
yr BP and calibrated (cal) ages and median of cal ages.

Sample Laboratory code | !*C yrs BP 14C cal yr BP, 20 Mean
Depth (cm)
PR10 128 21201 6100+30 6793 - 7003 6900
PR10 290 21202 6280+25 7150 - 7255 7.200
PR10 520 21203 6240+30 6991 - 7181 7.100

Facies, Pollen Description, and Isotope Values from Sediment Core

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

combined with 8*3C, and C/N values, allow the identification of two facies associations
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related to a typical tidal and fluvial channel. These include mangrove/herbaceous tidal

flat and fluvial plain.

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

Facies Facies description  Pollen Geochemical data  Interpretation
association predominance
A Massive sands Trees and 8¥C=-2610-23%  Mangrove tidal
(facies Sm), shrubs, herbs, S5N= 10 0 3 flat
lenticular mangrove and B
heterolithic bedding palms C/N= ~50 to ~10
(facies HI),

heterolitic wavy
(facies Hw) and
inclined heterolithic
bedding (facies Hi).
Shell fragments

B massive organic Herbs, trees and 8%C=-27t0 -25%  Fluvial plain
dark gray mud shrubs, ferns (peat)
(facies Mom) with
roots, root marks C/N= around 11
and leaves

dN=3t05

Facies Association A (Tidal Flat)

This facies association corresponds to the sedimentary unit between 5.2 and 0.4 m depth,
dated to 7200 cal yr BP and ~6000 cal yr BP (extrapolated). This deposit consists of
massive sands (Sm) and lenticular (HI), wavy (Hw) and inclined heterolithic bedding

(facies Hi). Shell fragments are present in this interval.

The pollen assemblage is characterized by four ecological groups, defined by the
presence of tree and shrubs (20-100%) mainly represented by Moraceae/Urticaceae (0-
39%), Malpighiaceae (0-37%), Rubiaceae (0-35%), Aizoaceae (0-34%), Sapotaceae (O -
20%), Fabaceae (0-17%) and Euphorbiaceae (0 - 16%). Herbaceous pollen percentages
oscillate between 10 and 100%, mainly characterized by Poaceae (7-86%), Cyperaceae
(0-42%), Amaranthaceae (0-15%), Loranthaceae (0 - 12%), Asteraceae (0 - 8%). Pollen
of mangrove taxa (0-35%) also occur within this facies association represented by
Rhizophora (0 - 29%), Avicennia (0 - 15%) and Lagunculéria (0 - 20%). Palms group are
evidenced by Arecaceae (0 - 25%) and Mauritia (0 - 12%). The §3C values of
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sedimentary organic matter range between -26 and -23%.. The §'°N values present an
upward decrease trend from 10 to 3. The C/N values exhibit an upward decrease trend
from ~50 to ~10 (Figure7).

Facies Association B (Fluvial Plain)

Facies association B characterizes the sediment unit between 0.4 m depth and the core
top, and was deposited during the last ~6000 cal yr BP. This deposit consists of a massive
organic dark gray mud (facies Mom) with roots, root marks and leaves (Figure 7). Along
this interval organic matter prevails with little mud. The palynological record in this facies
is marked by almost absence of mangrove pollen, represented by Avicennia (0 - 8%) and
Rhizophora (0 - 3%). Herbs pollen are characterized by Poaceae (5 - 88%), Cyperaceae
(2 - 44%) and Asteraceae (0 - 5%); while trees and shrubs are represented by Rubiaceaae
(0 - 29%), Fabaceae (0 - 19%), Malpighiaceae (0 - 5%) and Euphorbiaceae (0 - 4%).
Arecaceae trees occur with <5%. (Figure 7 and 8). The isotope and elemental data from
Facies Association B showed significant differences compared to FAA, where §3C
values present values between -27 and -25%o. The 8*°N presents values between a 3 and

5, while the C/N reveal values around 11 (Figure 7).
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Figure 7: Chronological and lithological profiles with sedimentary facies and, pollen groups and geochemical variables. Pollen data are presented in the pollen diagrams as percentages of the

total pollen sum.
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Interpretation
Early-Middle Holocene

The multi-proxy analysis suggests the development of a tidal flat occupied by mangroves
with sedimentary organic matter sourced from C3 terrestrial plants between 7200 and
<6950 cal yrs BP. During this time, mangroves, herbs, trees, shrubs and palms occupied
the tidal flat, but, probably, a significant trees and shrubs pollen contribution occurred
from adjacent plateau, positioned ~ 70 m higher than modern tidal flats. Marine algae on
tidal flats must have contributed to the progressive increase of '3C and decrease of C/N
(Figure 7) values according to the RSL rise up to about 6000-5500 cal yr BP. The upward
decrease of 3°N values may reveal a denitrification process into the anoxic mangrove
sediments, where denitrification significantly favors light nitrogen isotopes over heavier
ones (DAHNKE & THAMDRUP, 2013). This facies association, characterized by tidal
flats occupied by mangroves, occurs between 3.3 m below and 1.6 m above the relative
sea-level. Similar facies association was identified along the PR7, between 0 and 2.75 m
above the relative sea-level (7400 - 5350 cal yrs BP), 23 km away from the modern
coastline (FONTES et al., 2017). This stratigraphic correlation shows upriver mangrove
migration up to middle Holocene sea-level highstand. Following this marine incursion
along the Jucurucu River, probably, fluvial plains occupied by herbaceous vegetation
adapted to freshwater was replaced by tidal flats dominated by mangroves. Considering
that muddy sediments with mangrove pollen deposited on sandy sediments without pollen
grains, the described stratigraphic transition, from fresh to brackish water vegetation, was
not recorded by the studied cores probably due to erosion of flood plain during the RSL
rise. Such situation was described to fluvial plains from New Zealand during Holocene
sea-level rise due to high-energy wave attack (LECKIE, 1994). Alternatively, it may be
caused by lateral migration of channels, as described by FISK, (1994) for the Mississipi

River that during the late Holocene sea-level rise caused a meandering regime.

During the RSL rise occurred an instability on the balance between fluvial
discharge and tidal waves along this fluvial valley. In this phase slops of rivers and
floodplains are reduced near shore due to backwater effects, and the width of valley
increases due to drowning (BRIDGE, 2009). In addition, the sea-level rise reduces the
tidal amplitude and ease landward tidal damping (GUO et al., 2014). Under these
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situations, hydrodynamic and physical chemical conditions changed to favor the

establishment of tidal flats with estuarine organic matter and mangroves.

Middle-Late Holocene

The peat deposit records the transition mangrove to herbaceous pollen and ferns, as well
as an increased contribution of organic matter sourced from freshwater algae. This phase
is characterized by disappearance of mangroves in the study site and its migration to
seaward, similarly identified by FONTES et al., (2017) in the core PR0O7, sampled ~23
km upriver away from the current shoreline (Figure 9). PR0O7 core showed an expansion
of ferns grains on transition from tidal flat to fluvial plain, which indicate a decrease in
tidal water salinity, consequence of the combined action of RSL fall and increase in
fluvial discharge (FONTES et al., 2017). Nowadays, mangrove trees are positioned at the
mouth of the Jucurucu River since at least the last 660 cal yrs BP as recorded by the core
PR13 (MORAES et al., in press). The PR10 is located in an intermediated position
between the PRO7 (upriver) and PR13 (downriver) (Figure 6 and 9). The PR10 core is
positioned ~8 km from the modern coastline with an elevation of about 2 m above the
present sea-level occupied mainly by herbaceous vegetation. However, mangrove pollen,
represented by Avicennia (<8%) and Rhizophora (<3%), have been recorded along the
Fluvial Plain Facies Association, probably, due to wind and tidal transport. Considering
the core PRO7, sampled upriver and ~23 km away from the modern mangroves, it did not
record mangrove pollen over the last 5300 cal yrs BP (FONTES et al., 2017). This
mangrove pollen absence along this time interval has been caused by the expressive
distance from modern mangroves that decrease the contribution of mangrove pollen by
wind and tidal influence to the PRO7 site. Probably, the decrease of mangrove pollen
percentage from Mangrove Tidal Flat to Herbaceous Fluvial Plain in the PR10 site are
reflecting a downriver mangrove migration. In addition, the increased trend of ferns and
herbs, associated to the decrease of 8*3C values from -23 to ~-26%o and C/N stable around
11 (Figures 7 and 8), suggest a decrease of marine influence during the Herbaceous
Fluvial Plain phase (Figure 10).
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Figure 9: Relative sea level (RSL) indicated by mangrove sediments PR07, PR10 and PR13 correlated with RSL
proposed by Angulo et al.,(2006), based on vermitid samples.

Allogenic process

Allogenic processes include changes in energy and materials within a sedimentary system
induced by processes external to the sedimentary system. These processes include
eustatic, tectonic, and climatic changes (BEERBOWER, 1964). As previously presented,
mangrove dynamics may be controlled by RSL, since this wetland occurs on tidal flats
under influence of waves and currents near estuaries (WOODROFFE, 1987). However,
the estuarine salinity gradients, under influence of fluvial discharge, may also drive the
mangrove distribution along fluvial valleys (LARA & COHEN, 2006).

Vegetation and RSL changes

Considering the mangrove presence on tidal flat along the Jucurugu River between ~7200
to ~5500 cal yr BP and its downriver migration during the late Holocene, probably, the

mangrove dynamics in this fluvial valley during the Holocene was caused by the RSL
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rise that drowned this valley and increased the marine influence. Then, during the early-
middle Holocene, floodplain changed to tidal flat and freshwater vegetation became
brackishwater wetland as the sea level has raised causing a marine incursion along the
Jucurugu river valley. This process has favored the development of an estuary, which is
confirmed by &3C and C/N values (Figure 10). During the middle-late Holocene, RSL
fell and it inverted this process, causing a downriver migration of the estuarine salinity
gradients, replacement of mangrove by herbaceous vegetation and downward translation
of the shoreline. Once this new situation was established, the mangroves demanded refuge

at the mouth of the Jucurugu river.

This interpretation is consistent with the RSL changes proposed to northeastern
and southeastern Brazil, where after the post-glacial sea-level rise, RSL reached the
current level between 6600 and 7800 cal yr BP, with different proposal of middle
Holocene highstand (1-5m above the modern level) at about 5500 cal BP (MARTIN et
al., 2003; ANGULDO et al., 2006). FRANCA et al., (2016) attributed the transition from
herbaceous tidal flats to mangrove on State of Espirito Santo, southeastern Brazil, to the
adjustment of new limits of the RSL on topographically higher terrains previously
occupied by herbaceous vegetation. Other similar mangrove response to RSL changes
occurred on Makoba Bay (Northern Zanzibar Island, Eastern Tanzania), where a rapid
sea level rise caused landward mangrove migration during the early Holocene
(PUNWONG, 2013). In Ganges-Brahmaputra, a rapid post-LGM sea-level rise between
14.000 and 7.000 pushed the coastline and mangrove front about 100 km inland
(SARKAR et al., 2009; ALLISON et al., 2003). In Bay of Bengal, mangrove dominated
deltas Sundarban shifted their position due to the responses of sea level rise
(PRAMANIK, 2016). PUNWONG, (2013) based on ratio of key mangrove taxa, inferred
a lower sea level after mid-Holocene, resulting in seaward mangrove migration on
Makoba Bay.



41

-5
-10
Baderia_

15 Marine Algae
— Marine POC
£ »
o -20 -
©

-25

[N = Freshwater and
.30 - ‘.'.1:,_, ' eStuarine DOC
TSNS~ S A S S,
g ges?_?water POC %mshwaler Algae
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
CIN
(0 Fluvial Plain @ Mangrove Tidal Flat

Figure 10: Diagram illustrating the relationship between 613C and C/N for the different sedimentary facies
(Mangrove/herbaceous tidal flat and fluvial plain).

Vegetation and climate change

The mangrove dynamics may be attributed to RSL fluctuations, but the climate may
induce important wetlands changes. Changes in rainfall regime over the drainage basin
of the Jucurugu may have caused significant changes in water and sediment supply, as
well as in estuarine salinity gradients. Then, the transition tidal flats occupied by
mangrove to flood plain with herbaceous vegetation during the middle and late Holocene
may have been caused by an increase of fluvial discharge. Considering the sea level fall
and an increase of fluvial discharge acting together during the late Holocene, these driving
forces would be in phase promoting the displacement of mangroves from up to downriver.
COHEN et al., (2014) revealed that during late Holocene, at Doce River, the mangrove
areas shrank, and marshes occupied by herbs expanded due increase in sediment supply
and/or sea-level fall. Along the littoral under influence of the Amazon River, a significant
increase in fluvial discharge fragmented the mangrove belt causing its replacement by
varzea vegetation during Late Holocene (COHEN et al. 2012). According to
SCHAEFFER-NOVELLI et al., (2016) freshwater dominated environments inevitably

50
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exclude mangrove plants due to superior adaptation of freshwater plants to environments
where salt is not limiting. In a study, accomplished between 1987 and 2014, was observed
at the mouth of the Leichhardt River (Gulf of Carpentaria — Northern Australia)
significant seaward expansion of mangroves after high fluvial discharge event. However,
in Mornington Inlet (Gulf of Carpentaria — Northern Australia), an upriver intrusion of
mangroves can be attributed in part to increased rainfall, which leads a persistent retention
of freshwater on the landward margins and this creates conditions suitable for
proliferation of mangrove forests (ASBRIDGE et al. 2016). ESLAMI-ANDARGOLI et
al., (2009) reported landward mangrove expansion over salt marsh areas in Moreton Bay
(eastern coast of Australia), between 1972 and 1990 (rainy years) and attributed that to
the high supply of fluvial sediments, nutrients lower exposure to sulphates and reduce
salinity, which could be responsible for this large expansion in wetter years. At the mouth
of Amazon River mangrove vegetation retreated to a narrow area of northeastern Marajo
Island. An increase in river discharge near Marajo Island during the late Holocene
constitute a hypothesis for this isolation (GUIMARAES et al., 2012; SMITH et al., 2012;
FRANCA et al., 2012).

In hypersaline zones, where the mangroves are under a saline stress, the
evaporation during low tide, in environments under arid conditions, leads to high
concentration of salt with crystals precipitation inside substrate and increased pore water
salinity, in some cases resulting in unvegetated hypersaline tidal flats. Generally, an
increase of rainfall and fluvial discharge drives to a landward mangrove expansion,
because high supply of freshwater carry nutrients, decreases exposure to sulphates and
reduces salinity, thus, creates favorable conditions for growth of mangrove forests. A
landward mangrove expansion was related in Gulf of Carpetaria, Northern Australia
(ASBRIDGE et al. 2016), Moreton Bay, Eastern Australia (ESLAMI-ANDARGOLI, et
al., 2009), Fiji, South Pacific Ocean (ELLISON 2010). On the other hand, in zones of
lower porewater salinities an increase of fresh water supply causes a mangrove shrank
due to fresh water stress, which favors the replacement of mangroves for freshwater
vegetation. Such situation was recorded at the Amazon River mouth, with a retreat of
mangrove to a narrow area of northeastern Marajo Island, Northern Brazilian coast
(GUIMARAES et al., 2012; SMITH et al., 2012; FRANCA et al., 2012) and by the

present work, along Jucurucu river valley, where an increase in fluvial discharge during
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wetter period (late Holocene) favored the replacement of mangrove by freshwater

vegetation due to a decrease in water salinity, causing a seaward mangrove migration.

Autogenic process

Autogenic processes are intrinsic to the depositional system (CECIL, 2013), involving
the redistribution of energy and materials within a sedimentary system, and are of limited
occurrence in time. They are related to the action of tides and storms, channel avulsion,
delta switching, lateral migration of meandering fluvial point-bars and beach-barrier bars,

etc.

Vegetation and channel dynamics

Channel meander dynamics in fluvial systems and many tidal systems result from erosion
of concave banks (HOOD, 2010), causing losses of mangrove area, coupled with
sediment deposition on convex bars, followed by mangrove establishment. In addition,
the development of an oxbow lake may also affect the wetlands development, since this
geomorphologic feature forms when a wide meander from the main stem of a river is cut
off, creating a free-standing body of water (SWADES PAL, 2012). When it occurs along
atidal channel, the mangroves on tidal flats are replaced by a freshwater vegetation during
the lake phase due to disconnection with the estuarine waters. According to Moraes et al.,
(in press), at the mouth of Jucurucu River, lateral migration of a meander causes erosion
of the outer channel margins and sedimentation in its inner margins influencing on the
mangrove dynamics. In another sector of the Jucurugu River mouth, an oxbow lake was
established. The formation and infilling of oxbow lakes at the first phase of infill is
strongly controlled by the diversion angle between the active channel and the abandoned
channel. Oxbow lakes are eventually filled up with fine-grained overbank deposits and
generally have a fining-upward trend (ISHII & HORI, 2016). Then, the stability of
floodplains/tidal flats on the mouth of the Jucurugu River acquired by lateral migration
of a meander or oxbow lakes development favors mangrove expansion under brackish
water influence. These process have affected the mangrove distribution during the last
thousand years during a stable RSL. Therefore, probably, the change of time scale
analysis from the Holocene to the last thousand years has weakened the influence of

allogeneic factors (Climate and RSL) (Moraes et al., in press).
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Conclusion

The integration of multi proxies analysis from PR10 and others previously published
cores indicate that tidal flats along the Jucurugu river valley was dominated by mangrove
according to a estuarine salinity gradient at least 23 km upriver during the Mid-Holocene.
Since middle Holocene the sea-level has fallen until reach the present one, causing a
seaward mangrove migration. Probably, a wet period during the late Holocene
contributed to an increase of fluvial discharge and a reduction of tidal water salinity. It
favored an expansion of herbaceous vegetation on areas previously occupied by

mangrove.

Regarding the cores PR0O7, PR10 and PR11, distant 23 km, 8 km and 0,15 km from
current coastline, respectively, allogenic processes (climate and sea-level changes)
controlled the wetlands dynamics during the Holocene. However, after the sea-level
establishment during the last thousand years, the mangrove distribution was controlled
by tidal channels dynamics according to channel migration and oxbow lake development,

autogenic factors.
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7. CONSIDERACOES FINAIS
Por meio da amostragem do testemunho PR10, no vale do Rio Jucurucu, litoral sul da

Bahia, foram obtidos dados isotopicos (83C, 8'°N, C/N), palinoldgicos, feicoes
sedimentares e datagdo C14 da matéria organica sedimentar, que permitiram caracterizar
a existéncia de uma planicie de mare ha cerca de 7200cal anos AP, onde atualmente é o
vale do Rio Jucurucgu. A sequéncia estratigrafica descrita para o testemunho amostrado
apresenta na base camadas intercaladas de areia e argila, com acamamento inclinado e
ondulado, bem como presenga de fragmentos de conchas, indicando ambiente sob
influéncia marinha, seguida de deposito macico de argila com deposito de turfa no topo.
A associacdo dos dados permitiu caracterizar um ambiente estuarino, com planicie de
maré colonizada por manguezal durante o Holoceno médio. A planicie de maré e as raizes
da vegetacdo de mangue propiciam o acumulo de sedimentos de lama, eficiente na
preservacdo dos grdo de pdlen, estes, necessarios a identificacdo da paleoflora. Na
sequéncia, o material depositado é caracteristico de planicie fluvial, que se confirma na

palinologia e resultados isotdpicos.

Com base nos resultados obtidos ao longo do testemunho PR10, foi possivel identificar
um ambiente estuarino, com planicie de maré colonizada por manguezal, cercada de
ervas, arvores e arbustos durante o Holoceno meédio. Do final do Holoceno médio ao
Holoceno tardio, a vegetacdo de manguezal sofreu uma reducdo, enquanto a vegetacao
herbécea e as samambaias expandiam seu territério. Tais mudangas condizem com as
variacBes climaticas e no nivel relativo do mar para a regido. A reducdo e
desaparecimento do manguezal ao longo do vale do Rio Jucurugu ocorreu,
provavelmente, devido ao aumento na precipitacdo do Holoceno médio ao tardio,
associado a descida do NRM. A reducdo na salinidade da agua tornou o ambiente
impréprio para a vegetacdo de mangue, favorecendo a ocupacdo das ervas e samambaias
sobre as planicies de inundacdo, levando os manguezais a se estabelecerem rio abaixo,
mais préximo a linha de costa. Atualmente, os manguezais sao encontrados apenas na foz

do rio Jucurucu, tendo se firmado ha pelo menos ~600cal anos AP.
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