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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade identificar a dindmica dos manguezais no litoral norte
do Espirito Santo, préximo ao municipio de Sdo Mateus (ES), durante o Holoceno tardio, a
partir da identificacdo de paleoambientes deposicionais e paleoflora; caracterizagéo das fontes
de matéria organica sedimentar e determinagdo cronoldgica dos eventos na &rea estudada.
Para isso foram coletados dois testemunhos de sedimento (MBN e LI1-34), para realizar uma
andlise integrada dos dados palinoldgicos, sedimentoldgicos e geoquimicos (5'3C, 8°N, razdo
C:N e C:S), sincronizados com sete dataces **C. Os perfis sedimentares, foram extraidos de
manguezais localizados as margens dos rios Sdo Mateus e Barra Seca com a utilizacdo de um
trado russo. Os depositos possuem a idade de ~2662 anos cal AP, e sdo marcados pela
presenca de laminacgdes cruzadas (facies Sc), depositos heteroliticos lenticulares (facies HI),
areia com laminacdo paralela (facies Sp), depdsitos heteroliticos wavy (facies Hw), depdsitos
heteroliticos flaser (facies Hf e Sf), areia macica (facies Sm), areia com laminagdes paralelas
(facies Smh) e lama com laminacGes paralelas (facies MI), além da presenca de conchas e
fragmentos vegetais. Os dados obtidos permitiram a identificacdo de trés associacdes de facies
ao longo dos testemunhos: a primeira (A) consiste em uma barra em pontal estuarina (~2662
até ~2215 anos cal AP), a segunda (B) consiste em uma planicie de maré lamosa colonizada
por érvas e manguezais, desde pelo menos ~2215 anos cal AP até o periodo moderno, e por
fim a terceira (C) é caracterizada como um canal estuarino distal — inlet, com idade de
aproximadamente 1337 anos cal AP. Os resultados isotopicos e elementares de C e N
indicaram mistura de plantas vasculares de ciclo fotossintético Cs e Ca4, proximo as por¢oes
mais basais, com subsequente predominio de plantas C3 em direcdo ao topo dos testemunhos,
além da presenca de matéria organica de origem aquatica marinha/estuarina. A razdo C:N
indicou oscilacBes entre a influéncia aquética e terrestre, corroborando os valores da razédo
C:S (0,02-5,18), os quais revelam também mistura de matéria organica com influéncia
marinha (aquatica) e terrestre. Os resultados polinicos revelaram que o manguezal nesta
regido esta presente desde pelo menos ~2662 anos cal AP, no entanto, observou-se mudancas
na sua biodiversidade, pois atualmente esse ecossistema € colonizado principalmente pelo
género Laguncularia na regido da foz do rio Barra Seca, diferente de periodos anteriores,
onde houve o pleno desenvolvimento dos géneros Rhizophora e Avicennia. Por outro lado, na

foz do rio S0 Mateus, o manguezal iniciou sua colonizagdo com o géneno Rhizophora e,
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apo6s com a presenca de Avicennia. Assim, com o presente estudo, € possivel inferir que ndo
houve variagcBes climéticas significativas na regido, entretanto, a estabilizacdo do nivel
relativo do mar durante o Holoceno tardio, bem como a dindmica sedimentar pode estar

controlando o processo de expansdo/contracao desses manguezais.

Palavras-chave: Holoceno. Is6topos estaveis. Manguezais. Nivel relativo do mar. Espirito
Santo (ES).



ABSTRACT

This work aims to identify the mangrove dynamics in the North coast of Espirito Santo State,
close to Sdo Mateus (ES), during the Late-Holocene, using the depositional identification of
paleoenvironments and the paleoflora, further a characterization of the sources of sedimentary
organic matter and chronological determination of the events in the study area. In order to
perform an integrated analysis of the palynological, C-14 data, sedimentological and
geochemical data (8*3C, 8°N, C:N and C:S ratio), two sediment cores (MBN and LI-34) were
sampled with a peat core sampler. The sedimentary profiles were extracted from mangroves
close to the mouth of Sdo Mateus and Barra Seca rivers. The deposits age was around ~2662
cal yr BP, characterized by sand cross laminations (facies Sc), lenticular heterolithic deposits
(facies HI), sand with parallel lamination (facies Sp), wavy heterolytic deposits (facies Hw),
flaser heterolithic deposits (facies Hf and Sf), massive sand (facies Sm), sand parallel
laminations (facies Smh facies), and mud with parallel laminations (facies MI), with shells
and vegetal fragments. The first facies association (A) consists of an estuarine point bar
(~2662 and ~2215 cal yr BP), the second (B) consists of a tidal flat with mangrove/herbs
vegetation, since at least ~2215 cal yr BP, and finally the third (C) such as an inlet, a typical
distal estuarine channel (~1337 cal yr BP). The geochemical results indicate a mixture of Cs
and C4 plants, near the basal portions, with a subsequent predominance of Cz plants towards
the top of the samples, besides the presence of organic matter of marine/estuarine. The C:N
ratio indicates an oscillation between the aquatic and terrestrial influences, corroborating the
values of the C:S ratio (0.02-5.18), which also revealed a mixture of organic matter with
marine/aquatic and terrestrial influence. The pollen results showed that the mangrove in this
region has been present for at least 2662 cal yr BP, however, changes in its biodiversity have
been observed, since currently this ecosystem is colonized mainly by the genus Laguncularia
in the region of the mouth of the Barra Seca river, different from previous periods, where
there was full development of Rhizophora and Avicennia trees. However, on the mouth of S&o
Mateus river, the genus Rhizophora beginning the mangrove and after Avicennia. Thus,
through of this study, it is possible to infer that there were no significant climatic oscillations
in this region, however, the stabilization of the relative sea-level during the late-Holocene, as
well as the sedimentary dynamics may be controlling the expansion/contraction process of

these mangroves.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais constituem um ecossistema costeiro de transicdo entre
ambientes terrestres e marinhos, que ocupam globalmente a &rea de aproximadamente
137.760 km? em regides costeiras tropicais e subtropicais (Giri et al. 2011). Esses
ecossistemas sdo considerados os mais produtivos do planeta (Kathiresan 2002,
Kathiresan & Bingham 2001). Além disso, sdo altamente sensiveis a alteracGes naturais
e antrdpicas, tendo elevada produtividade primaria e abrigando vérias espécies vegetais
e animais (Coelho Janior 2000).

O desenvolvimento dos manguezais esta associado a alguns requisitos
fundamentais, como a temperatura (Blasco et al. 1996). Normalmente, estdo localizados
em regibes onde a média do més mais frio deve ser superior a 20°C. O substrato deve
ser constituido basicamente por silte e argila, em areas abrigadas de ondas e marés
fortes (Walsh 1974). Segundo Moraes et al. (2016), processos autogénicos e alogénicos
podem afetar diretamente o desenvolvimento dos manguezais, pois ocasionam
mudancas na hidrodindmica, bem como na regulacdo de processos bioldgicos locais,
produzindo alteragdes locais e regionais que se diferenciam ao longo do tempo.

A distribuicdo desses ecossistemas tem apresentado modificacdes ao longo do
Holoceno (Cohen et al. 2012; Franca et al. 2016; Ribeiro et al. 2017; Fontes et al. 2017,
Moraes et al. 2017). Na regido norte brasileira 0s manguezais tém apresentado
mudancas em sua dindmica devido as flutuacGes do nivel relativo do mar e as mudancas
climaticas (Franca et al., 2012; Guimaraes et al. 2013; Cohen et al. 2015; Smith et al.
2011). Na regido nordeste e sudeste, esses ecossistemas tém apresentado alteracdes,
devido principalmente as flutuagbes do nivel relativo do mar e & dindmica de
sedimentos (Amaral et al. 2006; Franca et al. 2016; Moraes et al. 2017). Considerando
a regido sul brasileira, os manguezais tém apresentado mudancas em sua distribuicdo
em funcdo das condigdes climéticas dessa regido (Soares et al. 2012).

Assim, 0s manguezais tém demonstrado grande importancia como indicadores
peleoecoldgicos, pois oferecem informacgdes em relagdo a sua variabilidade natural, que
considera a evolugdo de aspectos bidticos e abidticos (Blasco et al. 1996; Morrisey et
al. 2010). Além disso, existem outros pontos que podem interferir no melhor

desenvolvimento e estabelecimento dos manguezais, pois a dindmica costeira é



associada a fatores climaticos, influéncia de maré, aporte de sedimentos e produtividade
primaria.

No litoral brasileiro, 0s manguezais atualmente ocupam uma area de
aproximadamente 13 mil Km?. Eles podem ser encontrados desde o Cabo Orange-AP
(regido norte) até o litoral de Laguna, no Estado de Santa Catarina (sul do Brasil). Estes
dados referenciam o Brasil como o segundo maior detentor de areas de manguezais no
mundo (Spalding et al. 2010). No litoral norte do Estado do Espirito Santo, esses
ecossistemas estdo restritos a foz do rio Barra Seca e do rio S&o Mateus (Bernini et al.
2006; Franca et al. 2016).

Os conhecimentos adquiridos em fungdo do estudo sistematico dessas areas
levam ao reconhecimento da importancia de sua preservacdo, e acentuam seu valor
como fonte de dados, que possibilitam reconstituir o seu passado de formacdo a partir
dos ambientes deposicionais associados. Dentro desse contexto, se encontram oS
manguezais da foz dos rios Barra Nova e Sdo Mateus, localizados proximo ao
municipio de Sdo Mateus (ES).

A partir dessa perspectiva, o presente trabalho estudou a dinamica da vegetacao
costeira (palinologia), mudancas no aporte de matéria organica (3*C, 8°N, razdo C:N e
razdo C:S) e alteracdes na dinamica sedimentar (associacdo de facies) na foz dos rios
Barra Seca e S8o Mateus durante o Holoceno tardio, para colaborar diretamente com o

avanco dos estudos de reconstituicdo paleoambiental na zona costeira brasileira.



2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal a identificacdo de alteracfes
paleoambientais nos manguezais da costa norte do Espirito Santo durante o Holoceno
tardio, identificando a influéncia da dindmica do nivel relativo do mar e da dindmica

sedimentar no desenvolvimento desses ecossistemas.

2.2 ESPECIFICOS

e |dentificar a paleovegetacao;

e Identificar as fei¢Oes sedimentares dos testemunhos MBN e LI-34;

e Caracterizar as variagdes da disponibilidade relativa de plantas de ciclo
fotossintético Cs e Cy;

o Identificar alteracBes no aporte de matéria organica (aquatica/terrestre);

e Determinar a cronologia dos eventos por meio de datagéo *C.



3 AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na regido norte do Espirito Santo. Os pontos
de amostragem estdo localizados em &reas de manguezal na foz dos rios Barra Seca e
Sd0 Mateus (Figura 1). O perfil sedimentar denominado MBN estd localizado na
coordenada geografica S 18°58°31.3” e W 039°44°36.0”, na foz do rio Barra Seca. O
perfil sedimentar coletado na foz do rio Sdo Mateus foi denominado LI-34 e esta
localizado na coordenada geogréfica S 18° 36° 27.4” e W 39° 44’ 40.4”,
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Figura 1 — Areas de estudo no litoral norte do Espirito Santo: a) formacao Barreiras e planicie costeira do
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foz do rio S&o Mateus; f) contato entre 0 manguezal e a vegetacdo de campo na foz do rio Barra Seca; g)
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3.2 CLIMA

O clima da regido é classificado como Aw, segundo a classificacdo de Kdppen
(Peixoto et al., 1995), por ser quente e umido, com média anual de precipitagao de 1190
mm e temperatura variando entre 20,6°C (julho-agosto) e 26,2°C (janeiro-fevereiro). A
estacdo seca ocorre durante 0s meses de maio a setembro, com precipitacbes minimas
totais de 256 mm e temperatura media de 21,3°C. Os meses mais quentes, com
temperaturas médias de 25,2°C séo entre outubro e fevereiro, quando ocorre maior

precipitacdo na regido, somando valores em torno de 711 mm.

Tabela 1 — Médias mensais de precipitacdo e temperatura para o periodo de 1992 a 2002, obtidas de dados
da Reserva da Vale (Buso Junior, 2010).

Fator J F M A M J J A S 0] N D Anual

P 116 51 139 85 55 40 52 36 73 83 266 195 1190
(mm)
T 262 262 257 245 225 210 206 206 221 236 245 257 23,6
(°C)

P (mm): indice pluviométrico em milimetros.
T (°C): temperatura em graus Célsius.

3.3 OCEANOGRAFIA COSTEIRA

Eventos costeiros de curta escala temporal e espacial sdo relevantes para a
analise de eventos erosivos ou de progradacdo, os quais possuem também interacdo com
o clima e acdo das ondas (Oliveira 2006), descarga fluvial, maré, correntes oceanicas e
costeiras (Harari 1996). A regido de estudo apresenta episddios de chuvas tropicais de
verdo (Tabela 1), com estacdo seca durante o outono e inverno e precipitaces frontais
de descargas atribuidas as massas polares. Os ventos de maior frequéncia e intensidade
sdo provenientes dos quadrantes NE-ENE (ventos alisios) e SE (frentes frias). As ondas,
por outro lado, sdo provenientes dos setores NE-E e SE-E, com predominancia de NE-E
(Bandeira et al. 1975), e sdo geradas pelos dois sistemas de ventos da regido. De modo
geral, o litoral do Espirito Santo apresenta tendéncia a retrogradacdo, com exce¢édo das
desembocaduras fluviais (Albino et al. 2006). As planicies costeiras apresentam pouco

desenvolvimento (Martin et al. 1997).



As areas de estudo sdo influenciadas por micro-marés, semi-diurnas, com
amplitude inferior a 2 m e salinidade entre 9 e 34%. (Bernini et al. 2006; Freitas et al.
2010).

3.4 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

A geologia da area de estudo é composta por rochas metamérficas e igneas do
pré-cambriano, sedimentos terciarios do Grupo Barreiras e depdsitos quaternarios
pleistocénicos e holocénicos (Tabela 2). O Grupo Barreiras constitui os tabuleiros
costeiros do norte do Espirito Santo. Sua origem é atribuida ao Terciario superior, pela
sedimentacdo em ambiente continental de material clastico originario de rochas
metamorficas e igneas pré-cambrianas localizadas ao oeste (IBGE 1987). Os dep0ésitos
quaternarios da area podem ser classificados em dois grupos: marinhos e continentais,
sendo possivel observar terracos arenosos pleistocénicos, que sdo encontrados afastados
varios quildmetros da atual linha de costa, sendo relacionados com o final da pendltima
transgressdo marinha. Sdo encontrados também os terracos arenosos holocénicos, que
ocupam grande parte da planicie costeira quaternaria e estdo a cerca de quatro metros
acima do nivel do mar atual na regido (IBGE 1987). A planicie sedimentar quaternaria
encontra-se pouco desenvolvida, no litoral capixaba, com evolucdo geoldgica associada
as flutuacdes do nivel relativo do mar e disponibilidade de sedimentos fluviais (Albino
et al. 2006).

Tabela 2 — Unidades geomorfoldgicas da &rea de amostras do Espirito Santo.

Unidades geomorfolégicas Caracteristicas Autores

Area montanhosa Representada por rochas pré- IBGE (1987)
cambrianas cristalino, com uma
rede de drenagem dendritica
retangular multidirecional

Area de planalto Composto pela Formagdo Arai (2006); Dominguez
Barreiras, constituida por arenitos, (2009)
conglomerados e argilitos

atribuidos principalmente a
depositos fluviais e aluviais do
Nedgeno
Planicie costeira Sedimentos marinhos e Martin e Suguio (1992)
continentais com um  suave
declinio em direcdo ao nivel de
mar atual.
Plataforma continental Regido mais interna da é&rea de Asmusetal. (1971)
estudo.




3.4.1 Geomorfologia costeira do Espirito Santo

Albino et al (2006) apud Martin et al. (1996,1997) apresentam a distribuicéo e
0 contato entre os elementos da geologia local, por subdivisao fisiogréafica da costa do
Espirito Santo, em cinco setores, a partir da delimitacdo das 12 bacias hidrogréaficas que
desembocam no litoral, com o objetivo de demonstrar a maior relevancia da

contribuicdo dos rios Doce e Sdo Mateus para a geomorfologia costeira (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa Hidrolégico do Estado do Espirito Santo, adaptado de SEMMA (1980). Fonte:
Modificado de Albino et al. (2006)



O Setor 1 corresponde a area litordnea entre o sul da Bahia e o Estado do
Espirito santo. Abrange a parte inferior das falésias da Formacao barreiras e é relativo a
desembocadura dos rios Itatinas e Sdo Mateus.

O Setor 2 € apontado como o setor com desenvolvimento acentuado dos
depdsitos quaternarios. Equivalente a planicie costeira do rio Doce, entre Conceigdo da
Barra e Barra do riacho.

O Setor 3 foi classificado como o setor com menor desenvolvimento de
depdsitos quaternérios. Estd localizado entre Barra do Riacho e a Ponta de Tubardo
(Baia do Espirito Santo), e apresenta pontos de contato entre as falésias da Formacao
Barreiras com a praia.

O Setor 4 trata do setor litoraneo entre Baia do Espirito Santo e a
desembocadura do rio Itapemirim. E constituido por rochas cristalinas do pré-cambriano
em contato com sedimentos quaternarios, permeados por afloramentos da Formacéo
Barreiras. Este trecho apresenta litoral bastante recortado onde existem condigdes
suficientes de deposicao, que favorecem o desenvolvimento das planicies costeiras.

O Setor 5 compreende a area da foz do rio Itapemirim a margem norte da
desembocadura do rio Itabapoana. Seus limites incluem falésias vivas da Formacéo
Barreiras precedidas por falésias vivas de praias estreitas com baixa inclinacdo.

Apresenta extensa planicie quaternaria no vale fluvial do rio Itabapoana.

3.4.2 Depositos Quaternarios da Planicie do rio Doce

Outro trabalho apresentado por Suguio et al. (1982) identificam a distribuicao
dos depositos quaternarios da planicie do rio Doce como sendo constituidos por
depdsitos litoraneos (terracos pleistocénicos e Holocénicos), depdsitos lagunares e
depdsitos fluviais (com presenca de paleocanais) (Figura 3).

Os terracos pleistocénicos sdo formados ao sopé das escarpas mortas da
Formacdo Barreiras. Trata-se de uma faixa homogénea com largura méxima de 4km
compreendendo a area proxima ao municipio de Sdo Mateus (norte da planicie costeira);
os terragcos holocénicos sdo formados por ilhas arenosas, separadas por zonas baixas e
pantanosas, e faixas continuas na margem ocedanica entremeada na desembocadura dos
rios Sdo Mateus, Ipiranga e Doce.

Os depdsitos lagunares sdo descritos como uma area situada entre os terragos

pleistocénicos, sedimentos da Formacdo Barreiras e corddes holocénicos frontais.



Constitui uma &rea pantanosa, com presenca de turfeiras e argilo-solos, onde se
encontram conchas de moluscos marinhos e lagunares.

Os depositos fluviais encontram-se na porcao central da planicie costeira, nas
imediacgdes do curso atual do rio Doce, com presenca de paleocanais em condicOes de
menor energia do que o canal atual e presenca de sedimentos argilosos que preservam

conchas de moluscos.
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Figura 3 — Dep0sitos quaternarios da planicie costeira do rio Doce.

3.5 VEGETACAO MODERNA

A cobertura vegetal (Figura 4 e Tabela 3) de modo geral da regido nordeste do
Espirito Santo é representada principalmente pela Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas e pelas FormagBes Pioneiras de fisionomia herbacea com influéncia fluvio-
marinha. A vegetacdo é composta principalmente pelos seguintes géneros de maior
representatividade: (a) Fabaceae; (b) Myrtaceae; (c) Sapotaceae; (d) Bignoniaceae; (e)
Lauraceae; (f) Hippocrateaceae; (g) Euphorbiaceae; (h) Annonaceae e (i) Apocynaceae
(Peixoto & Gentry 1990).
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Figura 4 — Mapa da cobertura vegetal do Espirito Santo (IBGE 2004; Lorente 2015; Garbin et al. 2017).
A) Tipos de vegetacdo; B) Localiza¢do do testemunho MBN, com destaque para o verde escuro, que é a
vegetacdo de manguezal; C) Campos herbaceos em terrenos alagados; D) Manguezal.

Tabela 3 — Cobertura vegetal da &rea de amostragem do Espirito Santo

Coberturas vegetais

Caracteristicas

Floresta Ombroéfila Densa

Restinga

Formacdes pioneiras com influéncia marinha

Formagdes pioneiras com influéncia fluvio-
marinha

Também conhecida como floresta de tabuleiro
(IBGE 1987), os estratos arbdreos sdo formados
por macro-faneréfitos de até 40 m de altura, com
submata aberta.

Formagdo vegetal intercalada por nano e micro-
faneréfitos, ocorrendo na regido localizada ao norte
de Linhares — ES, ocupando manchas de solos
arenosos (IBGE 1987).

Sdo areas proximas ao litoral, sobre solos arenosos
de origem quaternaria, apresentam fisionomias
arboreas, arbustivas e herbaceas (IBGE 1987)

Em algumas dessas areas ocorrem 0Ss manguezais,
onde podem ser observadas espécies arboreas
tipicas, como: Rhizophora mangle, Laguncularia
recemosa e Avicennia germinans. Nesta formagdo é
possivel observar também extensBes herbaceas
representadas pelos géneros Thypha sp., Cyperus
sp. E Montrichardia sp.
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4 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
4.1.1 Datagédo C**

IsGtopos radioativos sdo elementos quimicos com nucleos instaveis (muito
energeéticos), que sofrem desintegracdo radioativa esponténea ou artificial, causando a
formacdo de um elemento energeticamente estavel (Figura 5), e a emissao de particulas
(o, B) ou ondas eletromagnéticas (Feltre 2004; Boni & Goldani 2007).

Radiacao césmica (n)

n+ "N ="C+ 0. = "CO:

“C — decaimento B — "N

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

Figura 5 — Formagédo natural do *C na alta atmosfera, em seguida a incorporacdo nos seres vivos
(vegetais e animais) e o decaimento radioativo apds a morte destes.

Dentre 0os métodos utilizados na reconstituicdo paleoambiental, pode-se
destacar a importancia das datagdes *C como ferramenta auxiliar na identificacdo da
idade geologica para os estudos da paleovegetacdo e de paleoclimas, permitindo
estabelecer a cronologia dos eventos, ajudando na interpretacdo dos paleoambientes.

Na alta atmosfera é formado o is6topo radioativo do atomo de carbono (*C)

pela interagdo de néutrons, provenientes dos raios cosmicos, com atomos de N** (7
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prétons e 7 néutrons). Esse elemento, por ser instavel, possue um decaimento radioativo
de aproximadamente 5730 anos (£ 30 anos) (Libby 1949).

O 4C vem sendo utilizado como meio para datacdo desde os anos de 1950 em
determinacbes cronologicas de eventos ocorridos até aproximadamente 50.000 anos
passados, em estudos diversos (Pessenda et al. 1991, 1996, 1997). Esse isotopo é
produzido constantemente na atmosfera, passando posteriormente por processo de
oxidacdo. Uma vez oxidado, ele é convertido para compostos organicos e entra no ciclo
global de carbono, juntamente a isotopos estaveis, sendo assimilado por organismos
vivos. O processo da fotossintese associado a cadeia alimentar, constitue a principal via
de acesso para o *C. Como a taxa de producéo de *C é relativamente constante, sabe-
se que a razdo *C/*?C presente nos seres vivos € muito proxima a do estoque
atmosférico (Broecker 2003; Nave 2016). O C ¢ incorporado constantemente pelos
seres Vivos, cessando apenas no momento de sua morte. A datacdo € realizada
quantificando o **C residual da matéria organica com base no periodo de meia-vida. A
idade da amostra pode ser determinada em razdo da atividade residual desta, diminuindo
exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra parou de assimilar *4C,

como mostra a Equacao 1:

A= Age™ (1)

A = atividade da amostra
Ao = atividade inicial (padrdo acido oxalico)
A = constante de desintegragdo

t = tempo (idade da amostra)

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um
espectrometro de cintilacdo liquida de baixo nivel de radiacdo de fundo (Pessenda &

Camargo, 1991), determinando sua idade (Equagéo 2):

t=-8,033 In A/Ao (2)
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4.1.2 Razdo isotépica *C/12C (8%°C)

A assimilacio de 3C e *2C ocorre de modo distinto devido a fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos, que influenciam o fracionamento isotopico (Pessenda et al.
1991, 1996, 1997). E possivel observar pequenas variagdes isotopicas entre a vegetacio
e a matéria organica presente no solo. A concentragdo de **C varia entre o material mais
enriquecido para 0 menos enriquecido na faixa de 2%. Para determinar o fracionamento
isotopico é realizada a andlise da razdo '*C/*?C em amostras gasosas por um
espectrometro de massas, e suas razdes sao expressas em delta (), descrito de acordo

com a equacéo abaixo (Equagéo 3):

1 anos re R adrio
52 C (%0) = d padra? 1000
and:'ﬁﬂ- (3)

Onde R= C%3/C*2,

Os valores de “R” indicam a propor¢do de C'3/C'? de uma amostra em relagio
ao padrdo do molusco fossil Belemnitella Americana da formac&o Pee Dee, da Carolina
do Sul, USA (VPDB). As razdes estabelecidas apresentam informacdo a respeito da
presenca de plantas de ciclos fotossintéticos Cs e Cs4 (Jong & Mook 1980). Essa
avaliacdo é importante, pois permite realizar inferéncias sobre a contribui¢do dos tipos
de vegetacdo nos ecossistemas e sua dindmica com o passar do tempo.

4.1.3 Ciclos fotossintéticos e fracionamento de is6topos de carbono pelas plantas

As plantas terrestres apresentam caracteristicas distintas no que diz respeito a
utilizacdo do CO> atmosférico assimilado. Sendo assim, é possivel dividi-las em trés
grupos: plantas de ciclo fotossintético C3, C4 e CAM (ou metabolismo &cido das
crassulaceas). A diferenciagdo destas plantas é feita pela observacéo das caracteristicas
fisioldgicas e bioquimicas, que apontam para mecanismos de adaptacdo distintos,
indicando mudancas ambientais significativas (Buso Junior 2010).

A razdo isotopica *C/*2C indica a presenca de plantas de ciclo fotossintético Cs
ou Cs4 na matéria organica do solo, apontando para sua contribuicdo em relacdo a
produtividade primaria em ecossistemas pretéritos, assim, razdes isotopicas entre -17 e -

9%o (5'3C) indicam a maior representatividade de plantas de ciclo fotossintético Ca,
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enguanto que razdes entre -32 e -22%o (Figura 6), indicam plantas de ciclo fotossintético
Cz (Boutton 1991; Martinelli et al. 2009).

C3 CAM Cs

‘ ] |
Valores de 5"C: -32 & -22 %o Valores de 5"C: -28 a -10 %o Valores de 5"C: -17 a -9 %o

Valores de §"C: ~ -14 %o

Figura 6 — Valores isotopicos de 83C caracteristicos para plantas (Cs, Cs e CAM) e porcentagem de
distribui¢do natual. Fonte: Boutton (1996), adaptado de Franga (2010).

As plantas de ciclo Cz correspondem tipicamente & vegetacdo arbdrea, com
excecdo de algumas espécies de gramineas que se desenvolvem em regides Umidas,
como pode ser observado na llha de Marajé (Francisquini et al. 2014). Esse tipo de
vegetacdo corresponde a 95% das espécies terrestres, assimilando praticamente todo o
CO2 e o metabolizando a um composto intermediario com trés atomos de carbono
fosfoglicerato (3-PGA), que sera alongado a uma cadeia mais extensa, com seis &tomos
de carbono (frutose-6-fosfato). Esta molecula é um aglcar que serd utilizado com as
finalidades de produzir amido e reiniciar o ciclo de carboxilacdo pela perda de uma
molécula de CO> (descarboxilag&o).

As plantas de ciclo fotossintético Cs sdo, predominantemente gramineas de
regido tripical e subtropical, todavia constituem também vegetacGes de savana,
pantanos, manguezais e pastagens, sendo também as mais cultivadas pelo homem
(Ehleringer et al. 1991, Osmond et al. 1982). Esse tipo de vegetacdo corresponde a 5%
das espécies existentes, sendo responsaveis por cerca de 30% da fotossintese do planeta
(Lloyd 1994). Elas reduzem o CO: a acido aspartico e malico (composto com 4 atomo
de carbono-via Hatch-Slack) utilizando a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
case) (Raven et al, 1996).

As plantas C4 possuem valores de §'3C mais enriquecidos (-17 a -9%.), com
média de -13%o (Boutton 1991). Outro aspecto observado é que o sitio de atuacdo do
Rubisco permite uma baixa taxa de fotorespiracéo e alta metabolizacdo de CO., gerando
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elevada eficiéncia fotossintética (Raven et al 1996). Dentre as diferencas existentes
entre os ciclos fotossintéticos destaca-se que as plantas de ciclo C4 utilizam via Hatch-
Slack associada ao ciclo de Calvin, enquanto as de ciclo fotossintético Cz utilizam
apenas o ciclo de Calvin. Além disso, as condi¢gdes ambientais para o desenvolvimetno
de plantas Cs e C4 sdo diferentes. Plantas que utilizam a via Hatch-Slack s&o adaptadas a
climas mais secos, enquanto que as que utilizam apenas o ciclo de Calvim se
desenvolvem em ambientes mais Umidos. Esses pontos contribuem para que ndo haja
sobreposi¢do do sinal isotdpico, o que torna o estudo de 8'C da matéria organica
relevante para a interpretacdo de alteracGes pretéritas na vegetacdo (Vidotto et al. 2007,
Saia et al. 2008; Pessenda et al. 2004a,b, 2009, 2010, 2012; Francisquine et al. 2014).
Além das plantas Cz e C4, existe também a classificagdo denominada CAM
(Metabolismo &cido das Crassulaceas). Para a sintese de carboidratos, essas plantas sdo
extremamente eficiente em ambientes aridos, pois aumenta a eficacea no que diz
respeito ao consumo de agua, visto que apresenta aberturas estomaticas para a absorcéao
de CO> durante a noite (Raven et al. 1996). Neste periodo é utilizado a PEP-Carboxilase
(via Cs) como catalizador para a producao de Acido Isocitrico e Malico, que sio
metabolizados via Rubisco a gas carb6nico na presenca de luz (Raven et al. 1996). Esse
tipo de vegetacdo é representada por 30 familias, com destaque para Crassulaceae,
Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae, Cactaceae (Raven et al. 1996). Os valores
para 8*3C variam entre -28%o a -10%o (O’Leary 1988; Boutton 1991; Freitas et al. 2001;
Sanaiotti et al. 2002). Como é possivel observar seus valores sdo intermediérios entre
plantas C3 e Cs4, 0 que gera certa dificuldade quanto a sua caracterizacdo em estudos

paleoecologicos.

4.1.4 Razao isotépica ®°N/*N (8°N)

Os isOtopos estaveis de nitrogénio sdo menos utilizados em estudos
paleoambientais pelo fato de que o nitrogénio esta associado a um ciclo complexo de
processos biogeoquimicos (nitrificacdo, denitrificagdo, amonificagdo, assimilacdo de
nutrientes, etc.) sofrendo constantes modificagdes em seu sinal isotopico (Owens,
1987), além de possuir menor abundancia fracional de ®N na biosfera em relagdo ao
13C. Entretanto, a disponibilidade de carbono é menor em meio aquético quando

comparado ao nitrogénio dissolvido, portanto, os is6topos de nitrogénio (**N e *N)
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podem ser utilizados com maior eficiéncia para determinar a origem da matéria organica
aquatica (ambiente marinho ou agua doce).

Assim, 0 5'°N pode ser utilizado para determinar a origem da matéria orgénica
proveniente nos ecossistemas aquaticos, pois se encontram disponivel para algas e
fitoplancton na forma de nitrogénio inorgénico dissolvido (Boutton 1996; Talbot &
Johannessen 1992). Os resultados de '°N podem variar entre 7 € 10%o para organismos
aquaticos, sinal bem maior quando comparado aos terrestres, com valores proximos de
1%o (Meyers & Ishiwatari, 1993).

4.1.5 Razéo C:N da matéria organica

A matéria organica de origem terrestre pode ser diferenciada daquela
proveniente de algas utilizando a razdo C:N (Lamb et al. 2006). Sabe-se que organismos
com estrutura celulésica (plantas vasculares) apresentam razdes superiores a 20, e que
matéria organica proveniente da decomposi¢cdo de algas possuem valores entre 4 e 10
(Meyers 1994). Isso se torna possivel devido a diferencas morfofisiologicas existentes
entre esses grupos. Plantas vasculares apresentam parede celuldsica e baixa
concentracdo de nitrogénio por meio de fixacdo bioldgica, enquanto que algas nao
possuem estruturas revestidas por celulose e apresentam alta fixacdo de nitrogénio
(Meyers 1997; Wilson et al. 2005). Os resultados obtidos da razdo C:N em associacao
com os dados isotopicos de 33C permitem a distingdo da origem da matéria orgéanica

(aquatica ou terrestre) (Wilson et al. 2005), conforme figura abaixo (Figura 7).
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Figura 7 — Valores de 8*3C e C:N das fontes de matéria organica sedimentar em ecossistemas costeiros.

COP (carbono orgénico particulado), COD (carbono orgénico dissolvido). Fonte: Lamb et al. 2006.

4.1.6 Palinologia

A palinologia é o estudo dos grdos de polen e esporos modernos ou pretéritos
(Bradley 1999). Esse estudo consiste em um processo que envolve aspectos
quantitativos e qualitativos, visando a identificacdo dos gréos a partir de caracteristicas
morfolégicas, como: 1) estruturas; 2) dimensfes; 3) ornamentacdo e 4) aberturas
(Salgado-labouriau 1984; Tyson 1995), permitindo que os individuos sejam
classificados em diferentes taxa (Salgado-labouriau 1984). Essa metodologia pode ser
aplicada como uma excelente ferramenta aos estudos paleoambientais, pois considera o
fato de que os graos de pélen e esporos, que podem ser preservados na matéria organica,
durante o Quaternario, ndo sofreram extingdo, sendo passiveis de comparagdo com
espécies atuais (Barberi 2000).

A matéria organica sedimentar tende a preservar fosseis. Eles apontam para o
desenvolvimento ecoldgico e provaveis mudancas ambientais com o decorrer do tempo,
em diversas areas (Salgado-Labouriau 2007; Roberts 2011). Dentre esses fosseis se
destacam os grdos de pélen. O polen é o gametdfito masculino (microgametofito),
caracteristicos do taxon das faner6gamas (spermatophyta), que constituem vegetais com
presenca de sistema reprodutor diferenciado (flores), estruturas bem definidas (raiz,
caule e folhas) e presenca de vasos condutores de seiva (floema e xilema). Esses graos
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constituem uma fonte segura de informagOes a respeito de sua origem vegetacional,
transporte e dispersdo no ambiente (Blasco 1984; Traverse 1994).

A alta taxa de preservacdo de grdos de pdlen é atribuida a presenca de um
envoltério externo chamado de exina. Ele é formado por um polimero chamado de
esporopolenina, uma substancia elastica de grande resisténcia a ataques quimicos, altas
temperaturas (evita a desidratacdo) e agentes decompositores de matéria organica, sendo
produzido em células do tapete e dos androporos (células diploides e haploides), que
surgem no fim do processo de meiose (Raven, et al. 2007). A morfologia de um gréo de
polen segue o esquema de acordo com a Figura 8:

Ornamentacoes
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_~ Exina teclada

Exina
semitectada
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intectada
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~ Exina
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——— Nexina 2 |

—— Intina

Figura 8 — Padrdo morfolégico esquematizado do gréo de pélen. Fonte: Anatomia Vegetal, Apezzato-da-
Gléria, B. & Carmelo-Guerreiro, S. M. 2006. P. 365.

A parede do pdlen é constituida por duas camadas distintas. A mais interna € a
intina, formada basicamente por celulose, e a mais externa é a exina. Esta segunda se
divide em duas outras camadas, que sdo a nexina e a sexina. A nexina é a parte mais
interna e uniforme da exina, formada por duas camadas (nexina I e nexina Il); a sexina
constitui a parte mais externa, com formas variadas, onde é possivel observar a estrutura
e ornamentacdo do gréo de polen.

O esporo é a unidade de dispersdo formada por via assexuada (células
haploides de pteriddfitas e bridfitas geradas por plantas diploides). Ele constitui o
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estagio independente do seu ciclo de vida, onde gametas (masculino e feminino) sdo
produzidos por mitose. Ao se unirem dao origem ao zigoto, que se desenvolve e forma o
espordfito diploide (planta adulta das pteridéfitas) (Coulinvaux et al. 1999).

Assim, os dados polinicos associados aos dados isotopicos e elementares de
carbono e nitrogénio (razdo C:N, § °N e §'3C) podem ser considerados ferramentas de
alta aplicabilidade em estudos paleoambientais, permitindo analisar assembleias fdsseis,
principalmente do Quaternario, e suas respostas as evolu¢des ambientais, a nivel local e

regional, na escala temporal (Hooghiemstra 1984).

4.2 A DINAMICA DOS MANGUEZAIS NO LITORAL BRASILEIRO DURANTE O
HOLOCENO

Os manguezais da costa brasileira encontram-se distribuidos em uma &rea de
aproximadamente 13 mil km? e sdo encontrados de 04°30°'N a 28°S sob uma grande
variabilidade de condicBes ambientais (Spalding et al. 2010). Essas condi¢Ges séo
fatores limitantes ao seu desenvolvimento e estdo associadas a influéncia da maré,
aporte de agua doce e sedimentos, disponibilidade de nutrientes, temperatura adequada,
alta pluviosidade, além do fator bidtico ligado a disponibilidade de espécies nas
diferentes regides (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

As florestas de manguezal que disfrutam de condicdes ideais, principalmente
na regido norte brasileira, apresentam exuberancia e estrutura que pode alcancar até 40
m de altura (Rhizophora). Em contrapartida, no limite latitudinal sul do Brasil é possivel
encontrar individuos que ndo ultrapassam 1,5 m de altura (Laguncularia), com feicdes
arbustivas (mangue branco) (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

Com o objetivo de facilitar o processo de interpretagdo da dindmica dos
manguezais na costa do Brasil, s&o citados alguns trabalhos que evidenciam esses

processos nas diversas regides do pais.

4.2.1 Norte

Cohen et al. (2012) realizou um estudo no litoral norte brasileiro tomando
como base 72 datagbes de *C realizadas em 34 testemunhos sedimentares. O trabalho
permitiu identificar que os manguezais, durante o Holoceno inicial e médio, se
estabeleceram nesta regido e foram controlados pelo aumento do nivel do mar poés-

glacial. Aspecto favorecido pela subsidéncia tectonica. Porém o litoral nas imediagdes
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do rio Amazonas, durante o Holoceno tardio, sofreu aumento expressivo da influéncia
fluvial provocada, provavelmente, pelo aumento da descarga de &gua doce com
consequente diminuicdo da salinidade na Ilha de Marajo e parte do litoral do Amapa
(Macapd). Isso provocou mudancas no aporte de matéria organica do sedimento (MOS).
Assim, foi possivel identificar aporte MOS marinha alterado para 4gua doce, no qual foi
possivel observar a substituicdo do manguezal (agua marinha/salobra) por vegetacédo de
varzea (dgua doce). As mudancas na descarga do rio Amazonas foram associadas a

periodos mais humidos registrados na regido durante o Holoceno tardio.

4.2.2 Nordeste

Ribeiro et al. (2017), tomando por base dados geomorfologicos, anéalise
vegetacional por sensoriamento remoto, dados sedimentares, dados isotopicos e analise
polinica de quatro testemunhos sedimentares, demonstraram que 0S manguezais ao
longo do rio Ceard Mirim sofreram, em seu desenvolvimento, influéncia estuarina desde
pelo menos ~6.920 anos cal A.P., apds o aumento do nivel do mar pds-glacial, se
mantendo estavel entre o Holoceno médio e tardio. A dindmica dos manguezais nessa
regido foi associada a processos autogénicos (migracdo do canal de maré) o que
minimizou a influéncia de nivel de mar.

Fontes et al. (2015) realizaram um estudo com o testemunho sedimentar
(PRO7), no litoral sul da Bahia. Nesse estudo, a matéria organica sedimentar foi tipica
de ambiente estuarino entre ~7.400 e ~5.350 anos cal. A.P. (Holoceno médio), com a
presenca de manguezais no vale do rio Jucurucu, os quais se desenvolveram até cerca de
30 km a montante. Porém, entre ~5.350 até o presente (Holoceno tardio) houve retracédo
da vegetacdo de manguezal, com expansdo de vegetacdo herbacea, fenbmeno provocado
provavelmente por fatores alogénicos como a diminuicdo do nivel relativo marinho
(NRM) e clima relativamente mais Umido, que favoreceram o maior aporte de agua
doce. Esses fatores levaram a migracdo dos manguezais do vale para as bordas das
lagunas proxima a costa atual. Em complemento a esses dados Moraes et al. (2016)
realizaram a analise integrada do testemunho sedimentar PRO7 com os testemunhos
PR12 e PR13, da foz do rio Jucurugu, constatando que processos alogénicos e
autogénicos controlaram a dindmica dos manguezais durante o Holoceno nessa regiao.
As analises dos testemunhos PR12 e PR13, apontam que ao longo dos ultimos 600 anos

houve mudancas na fonte de MOS.
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4.2.3 Sul e Sudeste

Amaral et al. (2006) analisaram um testemunho sedimentar coletado no
manguezal de Itanhaém e sugeriram uma evolucdo que considera a presenca do
manguezal na regido desde 1.300 anos cal. A.P. com provavel restricdo a areas dentro
de um sistema estuarino-lagunar, e posterior expansdo em torno da localizagdo central
por volta de 1.000 anos cal. A.P. Nesse estudo, foi possivel identificar que o manguezal
teve seu desenvolvimento atribuido a fatores autogénicos associados a dinamica da
sedimentacdo no sistema paleoestuarino-lagunar. Porém condi¢cGes mais apropriadas
surgiram quando o sistema passou a ser preenchido com sedimentos peliticos, apds o
fechamento parcial das entradas do rio, levando ao aumento da planicie de intermare.

Soares et al. (2012), em um trabalho desenvolvido no limite sul dos
manguezais brasileiros, laguna (SC), evidenciaram que 0s manguezais séo controlados
por fatores alogénicos, determinados por aspectos como clima e caracteristicas
oceanograficas (temperatura média do ar, temperatura da dgua do mar, ocorréncia de
geadas e correntes em direcdo ao litoral), o que afeta a capacidade reprodutiva,

dispersédo e desenvolvimento estrutural das espécies de mangue.

4.3 FLUTUACOES DO NIVEL DO MAR NO LITORAL BRASILEIRO DURANTE
O HOLOCENO

As flutuagbes do nivel relativo do mar (NRM) resultam de variagdes reais do
nivel do mar (eustasia) e dos continentes (tectonismo e isostasia) (Suguio et al. 1985).
Alguns estudos realizados no litoral brasileiro, com base em anéalises geoldgicas
(depositos arenosos), bioldgicas (vermitideos e conchas de ostras) e pré-historicas
(sambaquis), apontam para um aumento no nivel do mar pds-glacial, evidenciando sua
importancia na evolucdo das planicies costeiras brasileiras (Suguio et al. 1985, Angulo
et al. 2006, Bittencourt et al. 1979 e Martin et al. 1996). Sabe-se que houve eventos de
transgressao marinha, na costa, como a Transgressao Antiga (Bittencourt et al. 1979) e
a Transgressao Cananéia (Suguio & Martin 1978) atribuidos a um periodo que remete
até aproximadamente ~120.000 anos A.P. Entretanto, € possivel destacar eventos
transgressivos recentes, que remetam aos ultimos ~7.000 anos A.P., com elevacéo do
nivel do mar entre quatro a cinco metros acima do atual em meados de ~5.100 anos A.P.
(Suguio et al. 1985). Esses eventos geraram mudancas deposicionais e alteracbes na
distribuicdo dos manguezais (Scheel-Ybert 2000; Cohen et al. 2005a, 2005b; Smith et
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al. 2012). Os manguezais possuem alta sensibilidade as flutuagcGes do nivel do mar
(Woodroffe 1982, Cohen & Lara 2003).

As pesquisas em relacdo ao NRM, durante o Holoceno superior, apresentam
algumas divergéncias. Suguio et al. (1985a) propuseram que houve uma elevagdo do
NRM em periodos e amplitudes distintas ao longo do litoral. Todavia, Angulo et al.
(2006) concluem uma curva de nivel de mar com descida continua desde ~5.100 anos
A.P. assumindo como contraponto a margem de erro dos indicadores utilizados, que
pressupdem maior amplitude do que as diferencas apresentadas. Ambos concordam com
uma elevacéo na faixa de dois metros para o sul do estado de Santa Catarina, como uma
divergéncia regional, o que estaria de acordo com o modelo proposto por Milne et al.
(2005) para a costa sul-americana, que sugere uma elevacdo méaxima em 7.000 anos
A.P. com amplitude, entre Pernambuco e Santa Catarina, variando de 4-2,5 m.
Tomazelli (1990) ainda indica um aumento no NRM nos ultimos 1.000 anos A.P.

Os sistemas de manguezais sdo fortes indicadores de mudancas na
geomorfologia costeira (Blasco et al. 1996, Lara & Cohen 2009). Alteracbes na
descarga fluvial, que sdo controladas pelo clima, associadas a variacdo de NRM atuam
como 0s principais agentes reguladores na dindmica desses manguezais ao longo do
litoral brasileiro (Cohen et al. 2009a, Tomlinson 1986, Schaeffer-Novelli et al. 1990,
Krauss et al. 2008, Kao et al. 2004, Stuart et al. 2007), que podem resultar na migracéao
desses ecossistemas (Hanson & Maul 1989). Assim, os manguezais podem alterar os
limites da vegetagdo continental/costeira (Cohen & Lara 2003).

Os registros apresentados a partir da integracdo de dados palinoldgicos,
sedimentoldgicos e geoguimicos levam ao desenvolvimento de modelos paleoclimaticos
mais precisos em relacdo ao estabelecimento e expansédo/contracdo dos manguezais
duranto o Holoceno (Behling et al. 2001; Cohen et al. 2005a, 2005b, 2008, 2009; Vedel
et al. 2006; Smith et al. 2011; Guimardes et al. 2012). Baseado nisso, sabe-se que nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul, os manguezais foram fortemente influenciados durante
0 Holoceno (Dominguez et al. 1990; Amaral et al. 2006; Ferrazzo et al. 2008; Vidotto,
2008; Buso Junior 2010; Soares et al. 2012; Franga 2013) por variagbes do NRM
(Angulo et al. 2006; Pirazolli 1986; Silva & Neves 1991; Muehe & Neves 1995). No
litoral sul da Bahia, Fontes (2015) descreveu um aumento progressivo da influéncia
marinha durante o Holoceno inferior-medio, possibilitando a formacdo de um sistema

estuarino de planicies de maré, com colonizagao por espécies de manguezal.
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No litoral Norte do Espirito Santo, Suguio et al. (1985) indicaram a presenca
de um sistema lagunar nas desembocaduras dos principais cursos d’agua, evoluindo
para lagoas e pantanos de agua doce, com a retracdo marinha subsequente. Este
ambiente é marcado pela presenca de espécies de manguezal, com MOS proveniente de
plantas de ciclo C4 e influéncia marinha entre ~8.050 e ~7.115 anos AP (Pessenda et al.
2015). Esse evento ocorreu possivelmente devido a subida do nivel do mar durante o
Holoceo médio, que provocou mudancas na distribuicdo dos manguezais dessa regido
(Franca et al. 2015).

No litoral Sudeste a elevacdo do NRM favoreceu a colonizagdo do sistema
costeiro por especies de manguezal, durante o Holoceno inicial e médio (Buso Junior et
al. 2013, Franca et al. 2013). Todavia, a diminui¢cdo do NRM, entre ~5.250 e ~1.355
anos AP, favoreceu o estabelecimento de lagos em &reas onde eram presentes estuarios
antigos, ocasionando a substituicdo de espécies de manguezal por vegetacdo arbdrea e
herbéacia (Franca et al. 2015).

4.4 REGISTROS DE MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O HOLOCENO

Os estudos abordados pela paleoclimatologia, revelam que os ultimos ~6.000
anos cal. AP é considerado um periodo com dados valiosos a respeito de eventos
relacionados a incidéncia de raios solares sobre a superficie terrestre. Prado et al. (2013)
indica que no Hemisfério Sul, a insolagdo de verdo foi menor durante o Holoceno médio
quando comparada com Holoceno superior, sendo que ocorre uma inversao de
perspectiva quando analisado o Hemisfério Norte. Associa-se a esse panorama o
enfraguecimento do sistema de monc¢do de circulacdo na América do Sul, que ocorreu
devido a reducéo das diferencas de temperatura entre o continente e 0 oceano, levando a
uma reducdo na quantidade de chuvas na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Isso, por sua vez, elevou a salinidade nas margens continentais da América do
Sul e provocou a reducdo do nivel de agua em lagos (Fontes 2015).

No Brasil, quando comparados ao Holoceno inicial, o periodo subsequente ¢é
considerado relativamente mais Umido (Ledru et al. 1993, 1998, 2009, Salgado-
Labouriau 1997, Salgado-Labouriau et al. 1998, Pessenda et al. 2004, 2009), o que
gerou uma elevacdo na quantidade de chuvas (exs. Absy et al. 1991, Pessenda et al.
19984, b, 2001, 2004, Behling & Costa 2000, Freitas et al. 2001, Maslin & Burns 2000).

Nesse ponto, as condi¢cOes costeiras foram intensificadas pelo aumento da pluviosidade,
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alterando os gradientes de salinidade, fator condicionante ao desenvolvimento dos
manguezais (Cohen et al. 2012). Trabalhos como de Cohen et al. (2014), Franca et al.
(2013) e Buso Junior et al. (2013) abordam a evolucdo dos manguezais na costa do
Espirito Santo como resultado das flutuacbes de NRM e mudancgas climéticas. Dentro
desta perspectiva, € possivel apontar a dindmica dos manguezais como importante
indicador paleoclimatico.

Estudos geomorfoldgicos e palinoldgicos realizados por Servant et al. (1989) e
Ledru (1993) na regido sudeste do pais, revelam a existéncia de periodos mais secos que
0 atual durante o Holoceno, com reducdo da cobertura vegetal, em aproximadamente
~9.000 anos AP, no vale do Rio Doce (MG) e ~ 4.000 anos AP na regido de Salitre
(MG). As regides de Piracicaba, Jaguariina e Londrina foram identificadas por
Pessenda et al. (2004b) com clima mais seco que o atual, entre o Holoceno inferior e
médio, com base na analise da matéria organica do solo, que apresentou a contribuicao
de plantas C4. Resultado semelhante pode ser observado por Pessenda et al. (2009) para
a regido de Curucutu (SP). Entretanto, a partir do Holoceno médio houve o
desenvolvimento de plantas Cs na regido, o que indicou condi¢des mais quentes e
Umidas. Na regido de Cratera de Coldnia (SP), Ledru et al. (2009) concluem um clima
com umidade sazonal entre ~9.000 e ~6.000 anos cal AP e expansdo florestal; mais seco
entre ~6.200 e ~3.700 anos cal. AP e mais imido de ~3.500 até o presente. No estado de
Santa Catarina, Cruz et al. (2006a) apresenta evidéncias de episédios de clima frio ao
longo do Holoceno inicial, resultantes de massas de ar polares.

Para Ledru et al. (1998) o sudeste brasileiro é marcado, a partir de ~12.000
anos cal AP, por expansao/retracdo da cobertura vegetal, associada a periodos mais
secos/Umidos ao longo do tempo. Atualmente, os autores indicam clima mais imido que
em periodo anterior, com acentuada sazonalidade devido ao deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que se encontrava mais ao norte, no Holoceno
inferior, alterando a precipitacdo, ainda que permitisse o trafego de massas polares com
umidade e temperaturas amenas para regides tropicais. Todavia, apds ~4.500 anos cal
AP, com o deslocamento da ITCZ mais ao sul, o clima passa a ser mais umido e mais

quente.
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4.5 EVOLUQAO DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO DOCE DURANTE O
QUATERNARIO

O nivel relativo marinho foi um dos principais fatores que contribuiu para a
sedimentacdo e delimitacdo das planicies costeiras no Brasil. Os eventos transgressivos
e regressivos, podem tomar como indicio 0s terragcos arenosos marinhos que foram
depositados no periodo que compreende o pleistoceno e holoceno (quaternario)
(contexto da regido norte do Estado do Espirito Santo) (Buso Junior et al. 2013a; Castro
et al. 2013; Franca et al. 2013 e 2015, Cohen et al. 2014).

Os estudos realizados na costa norte do Espirito Santo, levando em conta a
analise sedimentar e geoquimica, possibilitaram a identificacio de eventos
transgressivos marcantes e distintos. O primeiro ocorreu em meados de ~120.000 anos
A.P. e 0 segundo em torno de ~7.000 anos A.P. onde observou-se, no mais recente, que
a linha de costa da regido esteve submersa até aproximadamente 5.100 anos A.P., com
posterior emersao e episédios de submersdo de intervalos com curta duracdo (Martin et
al. 1996). Angulo et al. (2006) propdem regressao marinha neste periodo, entretanto
apresenta nivel relativo marinho acima do atual entre 4 -1 m. levando em conta estes
eventos, foi possivel notar a ocorréncia de variagdes morfoldgicas nos sistemas fluviais
em intervalos de tempo bem definidos ao longo do perfil estabelecido para a regido,
assim como alteracdes do sistema por processos que compreendem o desenvolvimento
da bacia, podendo ser controladas Pela tectdnica local, NRM e mudangas climéticas.

Suguio et al. (1982), indica que o periodo a partir de 5.100 anos A.P.
corresponde a quinta, dentre seis fases descritas em relacdo a evolucdo da planicie do
rio Doce durante o Quaternario. Nesta fase, houve uma diminuicdo no nivel relativo
marinho ocasionando a formac&o de corddes arenosos as ilhas-barreiras. Neste contexto,
o rio Doce comecou a formar um delta com muitos distributarios denominados “pé de
passaro” (entre 6.500 a 4.000 anos A.P.). Posteriormente, na sexta fase, as flutuacdes
sequidas de fases transgressivas formaram novas geragdes de corddes arenosos, com
variagOes das areas lagunares.

A diminuicdo do nivel relativo do mar que havia contribuido para a formacéo
de um sistema lagunar na desembocadura dos principais cursos d’agua, desapareceu
favorecendo o surgimento de um sistema lacustre. Através de dados obtidos por
sensoriamento remoto, na costa norte do Estado do Espirito Santo, Polizel & Rossetti

(2014) observaram o deslocamento do rio doce e seus tributarios, resultando na
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formacdo de varios paleocanais ao longo da planicie deltaica do rio Doce, além do
retrabalhamento de depdsitos e corddes litoraneos formados durante a progradacéo
deltaica bem como a alternancia de fases progradacionais, com fases transgressivas,
registradas pelos depésitos fluvio-marinho/lagunares/marinhos rasos. Martin et al.
(1996) e Suguio et al. (1982) indicam que atualmente a area que corresponde ao centro
da planicie do rio Doce € constituida por corddes arenosos e planicies herbaceas com
sedimento finos e arenosos, com espécies indicativas de manguezal ocupando regides de
maior influéncia marinha proximo as cidades de Sdo Mateus e Barra nova.

Toonen et al. (2012) explica que os paleocanais formados durante o holoceno
sdo resultantes de um processo onde nao ocorre o encerramento do fluxo fluvial, mas
sim um deslocamento local, com o inicio de um novo canal ativo. O processo
mencionado torna-se altamente relevante, tendo em vista que o preenchimento do
paleocanal € realizado por sedimentos que chegam a partir do canal ativo, em periodos
de inundacdo, sendo assim possivel estabelecer correlacdo entre o paleocanal e o canal
ativo. Isto pode levar a obtencdo de registros da atividade continua do rio em sua nova
posicdo, especialmente durante as inundacgdes, contexto no qual é desenvolvido o

presente trabalho.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 CAMPO

Os testemunhos sedimentares denominados MBN (Manguezal Barra Nova) e
LI1-34, possuem profundidades de 4,95 e 4 m, respectivamente. Estdo localizados sob as
coordenadas S 18°58°31.3” / W 039°44°36.0” e S 18°36°27.4” /| W 39°44°40.4”,
coletados com a utilizacdo de um trado russo (Figura 9, Cohen, 2003). A coleta dos
testemunhos foi realizada em areas de manguezal, na foz rios Sdo Mateus e Barra Seca,
respectivamente. No manguezal do testemunho MBN é marcante a presenca de
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle (proximo ao canal de maré), enquanto

que, no manguezal do testemunho LI-34 é marcante a presenca de Rhizophora mangle.
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Figura 9 — a) Trado russo; b) coleta do testemunho MBN com a utilizagdo do Trado-Russo; ¢) area de
coleta no manguezal, colonizado por Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle; d) area de transicéo
do manguezal com a vegetacdo herbacea e arbustiva (restinga).
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5.2 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

Os testemunhos foram acondicionados em tubos de PVC e selados com papel
filme (Figura 10). As amostras foram armazenas em ambiente refrigerado com
temperatura em torno de 4° C, buscando evitar a proliferacdo de microrganismos, que
metabolizam o carbono, realizando trocas com a atmosfera e contaminando as amostras
com carbono recente, o que leva a obtencdo de dados imprecisos durante a datacdo de
14C (Colinvaux et al. 1999).

Figura 10 — Abertura do testemunho armazenado em tubo e filme PVC para evitar contaminagéo.

5.3 DATACAO *C

Os procedimentos para datacdo foram realizados no Laboratério C-14 do
CENA/USP e na Universidade Federal Fluminense (LACUFF). Inicialmente, as
amostras foram limpas, removendo raizes e outros fragmentos vegetais recentes, com 0
auxilio de um estéreo-microscépio (lupa), para evitar contaminacao da matéria organica
pretérita. Para o tratamento quimico do material residual, foi utilizado HCI 2% durante
4 horas, visando a remocdo de carbono inorganico. Apés isso, as amostras foram
lavadas com &gua destilada até atingir o pH neutro (7). Em seguida o material foi levado
a uma estufa para desidratagdo sob a temperatura de 50°C (Pessenda et al, 2015). Para a
datacdo da matéria orgénica presente no sedimento as amostras foram enviadas a
Universidade Federal Fluminense, onde foram datadas utilizando o método AMS
(Accelerator Mass Spectrometry). As idades sé@o relatadas de modo convencional (anos
AP) e idade calibrada (anos cal. AP) (+26) de acordo com Reimer et al. (2013). Para a
calibracéo foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva IntCal13.
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5.4 ANALISE SEDIMENTAR

Foram realizadas radiografias (Raios X) dos testemunhos (Figura 11), para
melhorar a observacdo e descricdo das estruturas sedimentares encontradas
(Posamentier & Walker, 2006). A descricdo de facies incluiu, descri¢do de cor (Munsell
Color, 2009), litologia, textura e estrutura (Posamentier & Walker, 2006). Apods a
descricdo de facies, foi realizada a andlise granulométrica do material sedimentar. O
tamanho dos graos foi obtido por meio de um analisador de particulas a Laser (Laser
Diffraction, SALD 2101-SHIMADZU). As amostras para esse procedimento foram
coletadas em intervalos de 5 ¢cm e logo apo6s lavadas com H>O. (peroxido de
hidrogénio) e agua deionizada para remocdo da matéria organica. As classificacbes
seguiram o diagrama triangular de Sheppard (Suguio, 1973) baseado nos percentuais de
areia, silte e argila, seguindo a classificagdo de Wentworth (Wentworth, 1922). Os
dados granulométricos foram processados no Software SYSGRAN (Camargo, 2006).

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Oceanografia Quimica-UFPA.

Figura 11 — Fotografia e radiografia de uma sec¢do testemunho MBN nos mesmos intervalos para a
observacdo de suas estruturas sedimentares.

5.5 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO PARA ANALISE DO
8C e C-TOTAL

Os testemunhos foram transportados até o Laboratério C-14 do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de
coleta das sub-amostras (Pessenda et al. 1996, Saia 2006) em intervalos de 5 cm de
profundidade (aproximadamente 10 g). No laboratorio foram adicionadas as amostras
HCl a 0,01M, para a remocéo de carbono inorgénico e retirada de alguns contaminantes,

como raizes e folhas, através da flutuacdo e respectivo peneiramento. Apos o
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peneiramento, aguardou-se que o material em suspensdo fosse decantado, para em
seguida descartar a solugédo de acido cloridrico sobrenadante e realizar a corre¢do do pH
(neutro). Em seguida as amostras foram transferidas para uma estufa, objetivando a
secagem em 50°C por aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras foram
pulverizadas com o auxilio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos
plasticos. ApoOs esse procedimento, cada amostra foi acondicionada em capsulas de
estanho (12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balanca analitica (Sartorios BP 211D,
precisdo 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
Laboratério de Isotopos Estaveis (CENA/USP) para obtengio dos valores de 5'°C e C-
total. Nesse laboratério as amostras foram analisadas em um Espectrometro de Massas

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

5.6 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE PLANTAS PARA ANALISES DE
dBC

As amostras de plantas coletadas em campo foram acondicionadas em sacos
plasticos e identificadas. Em laboratorio essas amostras foram lavadas com &gua
destilada para remocdo de contaminantes (poeira, solo, insetos, etc). Em seguida, elas
foram dispostas separadamente em recipientes de aluminio com a identificacdo e secas
em estufa (50°C) durante por 24 horas. Apés este procedimento, as amostras foram
moidas em moinho e acondicionadas em frascos plasticos de acordo com sua
identificacdo (Pessenda et al. 1996; Vidotto 2003).

Na sequéncia, as amostras foram acondicionadas em capsulas de estanho (8mm
X 5mm) e pesadas (~1 mg) em uma balanga analitica (Sartorios BP 211D, preciséo
0,00001), para que fossem encaminhadas ao Laboratério de Is6topos Estaveis do

CENAV/USP, e efetuadas as leituras no Espectrometro de Massas.

5.7 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS PARA ANALISES
DE §'°*N DO N-TOTAL

As amostras de sedimentos para analise de 3°N e do N-total seguiram o
mesmo protocolo de pré-tratamento relatado para analise de carbono, porém a massa
encaminhada ao Laboratério de Isétopos Estaveis do CENA/USP foi de

aproximadamente 60 mg (Saia 2006).
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5.8 ANALISE PARA ENXOFRE TOTAL

As amostras de sedimentos para analise de enxofre total seguiram o mesmo
protocolo de pré-tratamento relatado para analise de carbono e nitrogénio, porém a
massa encaminhada ao Laboratorio de Ciclagem de Nutrientes do CENA/USP foi de
aproximadamente 10 mg. As amostras foram analisadas em um Analisador de Enxofre
SC 144DR-LECO. Os padrdes para essas analises foram de 0,031% (solo seco) e de
0,028 a 0,034%.

5.9 METODO PALINOLOGICO

A etapa inicial do processamento das amostras para o estudo polinico, consiste
na producio de pastilhas de sedimento com 1 cm? a partir da utilizagdo de um cilindro
com embolo movel, confeccionado em ago inoxidavel, e o tratamento quimico
(Colinvaux et al. 1999). A coleta do material foi realizada ao longo de todo o
testemunho com espacamento regular de 10 cm. As pastilhas confeccionadas foram
colocadas em tubos de centrifuga de polipropileno e adicionado aos tubos, tabletes de
marcadores exoticos, esporos de Lycopodium (Stockmarr, 1971), para o calculo da
concentracéo de pdlen (graos/cm?®) e a razdo da acumulacéo de pélen (grdos/cm?/ano). A
concentracdo polinica original é dada pela razdo entre os marcadores exatico

(Lycopodium) — cada tablete é constituido por 10.600 esporos.

5.9.1 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)
Nesta fase do tratamento pretende-se retirar o carbonato (COsz) presente no
material, além de promover a dissolucdo da matriz carbonatica da pastilha de

Lycopodium, a partir da adicdo de HCI 10%, conforme reacgéo abaixo:

CaCOg(s) + HClag) — CO2() + H20(y + Caz"+ 2Cl (aq) (4)

Em seguida as amostras sdo misturadas com o auxilio de um bastéo de teflon
para cada tubo de ensaio, com a finalidade de evitar a contaminagdo do material. As
amostras sdo levadas a centrifuga durante 5 minutos na rotacdo de 2500 rpm, com o
objetivo de promover a decantacdo do material em suspensdo. Os residuos do processo

séo devidamente descartados e as amostrar lavadas com agua destila.
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5.9.2 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado

O excesso de silica presente no material sedimentar pode representar um
problema consideravel por obscurecer os graos de polen. Portanto, promove-se a reacao
da silica presente com HF, conforme equacdo abaixo, mantendo a amostra em repouso
pelo periodo de 24 h em uma capela de exaustdo de gases, devido ao nivel elevado de

gases toxicos liberados durante o processo.

SiOys) + 6 HF (aq) — H2SiFs@q) + 2H20 () (5)

Apo6s o periodo estabelecido, as amostras seguem para a centrifugacéo,
lavagem e descarte do liquido residual.

5.9.3 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H02)

Este procedimento se configura como uma fase importante do tratamento das
amostras, pois evita que ocorra o desperdicio de &cido sulfdrico por intermédio de
reacdo indesejada com a agua na parede dos tubos de ensaio ou com o proprio
sedimento umedecido, na préxima etapa, com a utiliza¢do da acetdlise. O acido acético
glacial tem a funcéo de retirar a 4gua presente na amostra. Com isso, é adicionado acido
acético glacial as amostras. O material é misturado, centrifugado e separado de seu

residuo, apos a centrifugacao.

5.9.4 Tratamento com Acetdlise

Esta fase retira a celulose e os polissacarideos das amostras por meio de
oxidacdo. A solucdo facilitadora € composta de 9 partes de anidrido acético para 1 parte
de é&cido sulfurico (Erdtman, 1960). Os tubos de ensaios foram submetidos ao
aquecimento em banho-maria, sendo constantemente misturados por um periodo que ira

variar de 10 a 20 minutos até que o liquido se torne escuro.

5.9.5 Preparacdo de laminas para anélise

Nos preparativos para a analise microscépica, foram utilizadas laminas
Bioslide 25,4 x 76,2 mm, laminulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastdes de teflon e
esmalte base de unha. A identificagdo e contagem dos grdos de polen foram realizadas

com o auxilio de um microscépio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus conectado ao computador
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por meio de uma micro-camera. Com o auxilio do software Axio Vision as
microimagens foram processadas, e 0s grdos de pdlen catalogados e armazenados em
um banco de dados. Os dados da contagem dos grdos de pdlen foram introduzidos no
programa TiliaGraph para a confeccdo dos diagramas e analise estatistica (Grimm,
1987).
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ABSTRACT
This work aims to identify the mangrove dynamics in the North coast of Espirito Santo
State, close to Sdo Mateus (ES), during the Late-Holocene, using the depositional
identification of paleoenvironments and the paleoflora, further a characterization of the
sources of sedimentary organic matter and chronological determination of the events in
the study area. In order to perform an integrated analysis of the palynological, C-14
data, sedimentological and geochemical data (5'3C, 8°N, C:N and C:S ratio), two
sediment cores (MBN and LI-34) were sampled with a peat core sampler. The
sedimentary profiles were extracted from mangroves close to the mouth of Sdo Mateus
and Barra Seca rivers. The deposits age was around ~2662 cal yr BP, characterized by
sand cross laminations (facies Sc), lenticular heterolithic deposits (facies HI), sand with
parallel lamination (facies Sp), wavy heterolytic deposits (facies Hw), flaser heterolithic
deposits (facies Hf and Sf), massive sand (facies Sm), sand parallel laminations (facies
Smh facies), and mud with parallel laminations (facies MI), with shells and vegetal
fragments. The first facies association (A) consists of an estuarine point bar (~2662 and
~2215 cal yr BP), the second (B) consists of a tidal flat with mangrove/herbs vegetation,
since at least ~2215 cal yr BP, and finally the third (C) such as an inlet, a typical distal
estuarine channel (~1337 cal yr BP). The geochemical results indicate a mixture of Cs
and Cs plants, near the basal portions, with a subsequent predominance of Cs plants
towards the top of the samples, besides the presence of organic matter of
marine/estuarine. The C:N ratio indicates an oscillation between the aquatic and
terrestrial influences, corroborating the values of the C:S ratio (0.02-5.18), which also
revealed a mixture of organic matter with marine/aquatic and terrestrial influence. The
pollen results showed that the mangrove in this region has been present for at least 2662
cal yr BP, however, changes in its biodiversity have been observed, since currently this
ecosystem is colonized mainly by the genus Laguncularia in the region of the mouth of
the Barra Seca river, different from previous periods, where there was full development
of Rhizophora and Avicennia trees. However, on the mouth of Sdo Mateus river, the
genus Rhizophora beginning the mangrove and after Avicennia. Thus, through of this
study, it is possible to infer that there were no significant climatic oscillations in this

region, however, the stabilization of the relative sea-level during the late-Holocene, as
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well as the sedimentary dynamics may be controlling the expansion/contraction process

of these mangroves.

Keywords: Holocene; Mangrove; Relative Sea Level-RSL; Sediments; Stable Isotopes.

Introduction

Mangroves are coastal ecosystems considered indicators of global and local
changes (Blasco et al. 1996; Masselink et al. 2015) and have fluctuated throughout
geological and human history (Monacci et al. 2009). The area covered by mangrove is
influenced by complex interactions involving gradients of tidal flooding frequency,
sedimentary features, nutrient availability and soil salt concentration across the
intertidal area (Hutchings and Saenger 1987, Wolanski et al. 1990, Masselink and
Gehrels 2015).

In many models, mangroves are considered to be in equilibrium with sea level,
due to feedback process linked to the relationship between depth and accretion (Cahoon
et al. 1997). As sea level rises, accretion increase, resulting in wetlands that keep pace
with sea-level rises, conversely if relative sea-level falls (e.g. due to high rates of
accretion), accretion declines, which also contributes to the equilibrium. Some of the
most recent models of the effects of sea-level rise on wetlands include both physical and
biological components that represent the strong influence of the vegetation on
sedimentation processes in wetlands (Kirwan and Murray 2007).

Generally, mangroves are distributed parallel to the coast with some species
dominating areas more exposed to the sea, and others occurring landward at higher
elevations (Snedaker 1982). This zonation is a response of mangrove species mainly to
tidal inundation frequency, nutrient availability, and porewater salinity in the intertidal
zone (Hutchings and Saenger 1987).

This ecosystem expanded along of proximal sector of the Doce River delta,
southeastern Brazil during the early-middle Holocene, followed a shrinkage and
eventual disappearance during the late-Holocene (Buso Junior et al. 2013; Francga et al.
2013b) and colonized the currently coastal region since at least 900 yr BP, mainly due

the Holocene sea-level fluctuations and the sedimentary features (Franca et al. 2016).
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Investigations along the Brazilian littoral zone using sedimentological,
palynological and isotope data have revealed evidence of expansion/contraction of
mangroves during the Holocene (Amaral et al. 2006, Pessenda et al. 2008, Cohen et al.
2009, Smith et al. 2011, Franca et al. 2012, Guimardes et al. 2012, Franca et al.
2013a,b; Franca et al. 2016). Those mangrove variations have been attributed to the
combination of post-glacial sea-level rise (Suguio et al. 1985, Martin et al. 1996,
Angulo et al. 2008), tectonic subsidence (Rossetti et al. 2012) and changes in the rivers
discharge as consequence of variations in rainfall (Bush and Colinvaux 1990, Bush et
al., 2007).

Therefore, the main goal of this investigation is to establish a relationship
between the sea-level fluctuations, sedimentary depositional features and the mangrove
dynamics on two coastal areas of the Doce River delta, southeastern Brazil. Thus, this
work presents the integration of 5'C, §°N, total organic carbon (TOC), total nitrogen
(N), C:N ratio, C:S ratio, facies analysis and pollen data, synchronized chronologically

with seven samples of radiocarbon dating (**C).

Modern settings
Study area and geological setting

The study site is located on two rivers mouths, Barra Seca river (sediment core
MBN) and S&o Mateus river (sediment core LI-34; reviewed in this work; Franga et al.
2016), on the Doce River delta, State of Espirito Santo, southeastern Brazil (Figure 12).
The Holocene sedimentary history in this sector is strongly controlled by the relative
sea-level changes (RSL), fluvial supply and longshore transport. The formation of a
barrier island/lagoonal system began about 7k yr BP (Suguio et al. 1982; Martin et al.
1996; Martin et al. 2003). The region is composed of a Miocene age plateau of
Barreiras Formation continental deposits, whose surface is slightly sloping to the ocean.
The area is characterized by the presence of many wide valleys with flat bottoms,
resulting from Quaternary deposition of silty sediments (Martin et al. 1996). The study
area is part of a larger area of tectonically stable Precambrian crystalline rocks. Four
geomorphological units are recognized in the area: (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,
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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). The drainage
catchment slopes gently down towards the sea; and (3) a coastal plain area, with fluvial,
transitional and shallow marine sediments, which were deposited during RSL changes

(Martin and Suguio, 1992) and (4) an inner continental shelf area (Asmus et al. 1971).
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Figure 12 — Study area: a) Miocene Barreiras Formation, Pleistocene and Holocene deposits, and the
Doce River delta; b) topographic profile obtained from the digital elevation model — SRTM, showing the
differences between the topographic elevations of the Quaternary deposits, Barreiras Group and
crystalline basement ; c) LI- 34 core location showing geomorphological features as beach ridges, ,
herbaceous plain, and mangrove vegetation developed in Holocene (Google Earth); d) MBN core
location , , showing herbaceous plain, and mangrove developed in the Holocene (Google Earth); e) the
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contact between mangrove and herbaceous vegetation in Sdo Mateus river mouth; f) the contact between
mangrove and herbaceous vegetation in Barra Seca river mouth; g) mangrove vegetation composed
basically by Rhizophora e Laguncularia in MBN area .

Modern climate

The region is characterized by a warm and humid tropical climate (Peixoto et
al. 1995), with annual precipitation averaging 1190 mm and average temperature ranges
between 20° and 26° C. Precipitation generally occurs in the summer with a dry fall-
winter season, controlled by the position of the Inter Tropical Convergence Zone
(ITCZ) and the position of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) (Carvalho et
al. 2003). 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; Martin et al. 1998). The rainy season occurs between the months of November

and January with a drier period between May and September.

Modern vegetation

Wetlands cover the largest part of area. The major part of the area is covered
by 5-10 m tall, well developed mangrove vegetation. Important species are Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa and Avicennia germinans is found in lying area such as
channels, while A. germinans grows mainly on areas of greater elevation. The mangrove
ecosystem is currently restricted to the northern littoral part of the Doce River delta
(Bernini et al. 2006), including mouth of Barra Seca and Sdo Mateus rivers. The sandy
coastal plain is characterized by palm trees as well as orchids and bromeliads that grow
on the trunks and branches of larger trees. Ipomoea pes-caprae, Hancornia speciosa,
Chrysobalanus icaco, Hirtella Americana and Cereus fernambucensis are also found.
Tropical rainforest occur naturally on the higher ground of the mainland, where the
most representative plant families are Annonaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae,
Bignoniaceae, Lauraceae, Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, and Apocynaceae (Peixoto
and Gentry, 1990). The coastal plain between Sdo Mateus river and Doce river also is
characterized by forest pioneering freshwater species such as Hypolytrum sp., Panicum

sp and also brackish/marine water species such as Polygala cyparissias, Remiria



40

maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira guianensis and
Symphonia globulifera. Herbaceous vegetation is also found on the sampling site,
represented by Araceae, Cyperaceae and Poaceae with some trees and shrubs 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 features. Topographic data were derived from SRTM-90 data,
downloaded from USGS Seamless Data Distribution System
(http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html). Imagem interpretation of elevation data
was carried out using software Global Mapper 12. Imagens from Google Earth also
used to observe geomophological units.

The sediment cores MBN (4.95 m depth, S 18°58°31.3” / W 039°44°36.0” and
6 m elevation) and LI-34 (4 m depth, S 18° 36’ 27.4”/ W 39° 44> 40.4” and 2 m
elevation, reviewed in this work) ware taken on mangrove floodplain mud (Figure 12),
using a Russian Sampler (Cohen, 2003). This area is current southeastern wave-
dominated coast and micro-tidal influence (Dominguez et al. 2009). The geographical
position of the core was determined by GPS (Reference Datum: SADG69).

Facies description

The cores were submitted to X-ray in order to identify sedimentary structures
and transported to Laboratory of Chemical Oceanography/UFPA, where the sediments
grain size distribution analyzed by laser diffraction using a Laser Particle Size
SHIMADZU SALD 2101 and the graphics were obtained using the Sysgran Program
(Camargo, 1999). The sediment grain size distribution, following Wentworth (1922)
with sand (2-0.0625 mm), silt (62.5-3.9 um) and clay fraction (3.9-0.12 um). Following
the proposal of Harper (1984) and Walker (1992), facies analysis included description

of color (Munsell Color, 2009), lithology, texture and structure. The sedimentary facies
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ware codified following Miall (1978). The facies description for LI-34 sediment core

(Franca et al. 2016) was reviewed in this work.

Palynological analysis

For pollen analysis 1.0 cm® samples were taken at 10 cm intervals downcore.
All samples were prepared using standard pollen analytical techniques including
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 4,000 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) jointly with the reference collection of the
Laboratory of Coastal Dynamics — Federal University of Para and *C Laboratory of the
Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP) to identify pollen grains and
spores. 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 and grasses
pollen. The software TILIA and TILIAGRAPH 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

Samples (6-50 mg) were collected at 10 cm intervals from the sediment core.
Sediments were treated with 2% 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 carbono, nitrogen and sulfur, carried out at the
“Laboratério de Is6topos Estaveis" and "Laboratdrio de Ciclagem de Nutrientes" of the
Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP), analyzed in an ANCA SL2020
mass spectrometer and Sulfur Analyzer SC 144DR-LECO, respectively. The results are
expressed as a percentage of dry weight, with analytical precision of 0.09% (TOC) and
0.07% (TN), respectively. The standard for Sulfur analysis was 0.031% (dry soil), from
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0.028 to 0.034%. The *C and N results are expressed as §3C and §°N with respect to

VPDB standard and atmospheric air, using the following notation:

313C (%o)=[(R1sample/Rzstandard)-1] . 1000

31N (%o)=[(Rssample/Rsstandard)-1] . 1000

Where Risample and Rjstandard are the '3C/*2C ratio of the sample and
standard, and Rssample and Rsstandard are the N/YN, respectively. Analytical
precision is £0.2%o (Pessenda et al. 2004). In order to describe and understand the
source of organic matter were used the binary analysis between §*3C vs. C/N (Lamb et
al. 2006; Meyers, 2003; Wilson et al. 2005) and 5'°N vs. 33C (Fellerhoff et al. 2003;
Peterson and Howarth, 1987), which shows greater results.

Surface samples sediment core were collected to verify the isotopic
composition of modern organic matter to compare different isotopic signature between
them. Leaves of the most representative trees of the study area were also sampled for
isotopic 8'3C determination to define photosynthetic characteristics of regional
vegetation. The application of carbon isotopes is based on the *C composition of C3
(trees) and Cs (grasses) plants and its preservation in SOM (sedimentary organic

matter).

Radiocarbon dating

Based on stratigraphic discontinuities that suggest changes in the tidal
inundation regime, seven 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 checked and physically cleaned under the
stereomicroscope. The organic matter was chemically treated to remove the presence of
a younger organic fraction 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. (2010 and 2012). A chronologic

framework for the sedimentary sequence was provided by conventional and accelerator
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mass spectrometer (AMS) radiocarbon dating. Samples were analyzed at the 4C
Laboratory of CENA/USP, 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) (25)
using CALIB 7.1 (Stuiver et al. 2013 - http://calib.org — accessed 2018-5-22). The dates
(Table 4) are reported in the text as the median of the range of calibrated ages based on
IntCal13 (Reimer et al. 2013).

Results
Radiocarbon date

The dates, showed in Table 4, provide late-Holocene time control (range since
~2662 cal yr BP, MBN core) with age inversion observed between 1.5 and 0.5 m depth
(LI1-34 core), due to a bioturbation process, typically of mangrove ecosystem. From the
cores, seven samples of 1 cm thickness were taken and dated by *C (Table 1). The
dates also indicate that studied sediment deposits accumulated relatively continuously
and are within the vertical accretion range of 0.45 to 20.07 mm/yr to the mangrove
forest and tidal flat setting (e.g. Cahoon and Lynch, 1997; Bird, 1980; Spenceley, 1982;
Behling et al. 2004; Cohen et al. 2005a; Cohen et al. 2008; Cohen et al. 2009;
Guimardes et al. 2010; Vedel et al. 2006; Buso Jr. et al. 2013; Lorente et al. 2013;
Franca et al. 2013b; Franca et al. 2016).

Table 4 — Sediment samples selected for Radiocarbon dating and results from MBN and LI-34 core (Doce River
coastal plain) with cody site, laboratory number, depth, material, ages **C yr BP conventional, calibrated and median
(using Calib 6.0; Reimer et al. 2013).

Core Cody site and Depth Material Ages Ages Median of Reference
laboratory (m) (*CyrBP, (calyrBP,2c  agerange
number 1o) deviation) (cal yr BP)
LI-34 LACUFF13021 0.60-0.64 Bulk sed. 338 +43 307-409 358 Franca et al. 2016
LI-34 LACUFF13022 1.35-1.40 Bulk sed. 195 + 37 105-114 110 Franca et al. 2016
LI-34 UGAMS15848 2.60-2.63 Bulksed. 1200+ 25 1210-1227 1219 Franca et al. 2016
LI-34 UGAMS15849 3.72-3.75 Bulksed. 1440+ 25 1299-1375 1337 Franca et al. 2016
MBN UGAMS21210 0.97-0.99 Bulksed. 2160+ 20 2067-2081 2074 This work
MBN UGAMS21211 3.80-3.82 Bulksed. 2300+ 20 2214-2216 2215 This work

MBN UGAMS21212 4.77-479 Bulksed. 2500 + 20 2659-2664 2662 This work
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Thirty-two species of the most representative vegetation were collected at the
study sites. The 8'C values range between -30.10%. and -11.48%. and indicate a

predominance of Cs plants (Table 5). The contribution of C4 plants to the *3C signal is

restricted to the Poaceae (Paspalum and Sporobolus virginicus). Some species were

characterized as CAM such as Cactaceae (Cereus fernambucensis) and Clusiaceae

(Clusia nemorosa).

Table 5 — Species from the Doce River coastal plain and their 5!°C value.

Vegetation Division or Species/genus Growth form  §°C (VPDB)
units Family
Asparagaceae Unidentified Herb -26.03
Cannaceae Canna glauca Herb -26.55
Cyperaceae Eleocharis Herb -27.08
Fabaceae Dalbergia ecastaphyllum Shrub -28.71
Lake Senna sp. Shrub -29.31
Malpighiaceae Stigmaphyllon ciliatum Liana -27.57
Nymphaeaceae Nymphaea ampla Herb -28.52
Poaceae Paspalum Herb -11.48
Unidentified Herb -12.56
Thyphaceae Typha domingensis Herb -29.39
Combretaceae Laguncularia racemosa Tree -27.39
Mangrove Laguncularia racemosa Tree -27.68
Rhizophoraceae Rhizophora mangle Tree -28.30
Rhizophora mangle Tree -28.46
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Shrub -28.07
Asteraceae Unidentified Herb -26.42
Boraginaceae Varronia curassavica Shrub -30.10
Cactaceae Cereus fernambucensis Shrub -13.73
Cereus fernambucensis Shrub -13.54
Clusiaceae Clusia nemorosa Shrub -15.42
Clusia nemorosa Shrub -15.39
. Convolvulaceae Ipomoea imperati Herb -24.74
Restinga Ipomoea pes-caprae Herb -26.48
Ipomoea pes-caprae Herb -26.53
Fabaceae Stylosanthes guianensis Herb -26.50
Goodeniaceae Scaevela plumieri Shrub -25.49
Scaevela plumieri Shrub -24.97
Myrtaceae Eugenia vernicosa Tree -30.15
Eugenia vernicosa Tree -29.99
Nyctaginaceae Guapira pernambucensis Shrub -27.45
Poaceae Sporobolus virginicus Herb -13.20
Polygonaceae Coccoloba alnifolia Shrub -28.04
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Facies, pollen description and isotopes values of the sediment cores

The sediment cores present mostly greenish gray or dark brown muddy and
sandy silt sediments with a decrease in the sediment grain size upward. The cores are
characterized by massive sand (facies Sm), sand with cross-lamination (facies Sc),
parallel lamination sand (facies Sp), lenticular heterolithic bedding (facies HI), wavy
hereolithic bedding (facies Hw), flase heterolithic bedding (facies Hf), parallel
laminated mud (facies Mp) with convolute lamination. Additionally are present some
bioturbation structures characterized by benthic tubes, plant remain, shells, root and root
marks. The texture analysis and sedimentary description structures, associated with
pollen records, isotopic data (5'*C and §*°N), C:N and C:S values, allowed define three
facies association that represent a typical tidal flat setting (Figure 13 and Figure 15),
characterized by estuarine point bar (facies association A), tidal flat with
mangrove/herbs vegetation (facies association B) and estuarine channel (facies

association C).

Facies association A (estuarine point bar)

The facies association A only occurs in the MBN core between ~2662 and
~2215 cal yr BP (Figure 13). It mainly consists of lenticular heterolithic bedding (facies
HI) with basal sand cross-lamination (facies Sc) and parallel sand lamination (facies
Sp). Close to the top of this facies association occurs inclined wavy and flaser
heterolithic bedding, facies Hw and facies Hf, respectively with mud and organic matter
deposition, which record a product of point-bar lateral accretion within a meandering
creek with high suspended load draining tidal mudflats (Thomas et al. 1987). Upward
thinning sand beds, abundant clay laminae to developing a tidal flat tendency with
rippled sand fining upward to mud (Walker and James, 1992).

The pollen record is mainly represented by an increase of herbs ecological
group (Figure 14a,b), such as Poaceae (15-60%), Cyperaceae (5-15%), Mimosa (2-5%),
Asteraceae (2-4%), Borreria (<2%) and Convolvulaceae (<2%). Other ecological groups
present a decrease. Trees and Shurs were mainly characterized by Fabaceae (2-24%),
Euphorbiaceae (5-15%), Rubiaceae (5-10%), Apocynaceae (3-7%), Moraceae (2-7%)
and Alchornea (~10%) close to the top of this facies association. Palms were mainly

characterized by Areceace (5-55%). Ferns were between 2 and 35%. Furthermore,
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mangroves were identified between 5 and 16%, mainly characterized by Rhizophora (3-
6%), Laguncularia (5-16%) and Avicennia (<5%), respectively.

The 813C and C/N values oscillated between -27%o and -17%o (X = -23%o), and
12 and 114 (x = 34) along the 490 and 380 cm interval, respectively (Figure 13). The
SN record shows values between 2.8%o and 9.3%o (X = 6.2%0). The C:S ratio results
were between 0.38 and 5.18 (X = 2).
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Facies association B (tidal flat with mangrove/herbs vegetation)

This association was identified in core MBN from 370 cm depth to the surface
(~2215 cal yr BP; Figure 13) and LI-34 from 370 cm depth to the surface (~1337 cal yr
BP; Figure 15). The association facies B presents mainly mud with fine sand and very
fine with lenticular heterolothic bedding (facies HI), massive sand deposits (facies Sm),
flaser bedding (facies Sf) and cross-lamination sand (facies Sc) and parallel laminated
mud bedding (facies SMh). Additionally this deposit also consists of benthic tubes,

shells fragments, root and root marks.
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chronological and lithological profile with sedimentary features and facies, pollen analysis with
ecological groups and organic geochemical variables. Pollen data are presented in pollen diagrams as
percentages of the total pollen sum.

The pollen assemblages of association B are initially dominated by herbaceous
pollen, with presence of trees, shrubs and palms, further of mangrove presence,
respectively (Figure 14a,b and Figure 16). The high presence of herbaceous pollen is
characterized by Poaceae (7-70%), Cyperaceae (5-30%), Amaranthaceae (3-50%),
Borreria (2-15%), Asteraceae (2-10%), Sauvagesia (4-8%), Coccocyoselum/Declieuxia

(2-8%), Smilax (2-7%), Malvaceae (2-6%) followed by Apium, Caperonia, Xyris and



50

Zornia with low percentage (<4%). While tree and shrubs is mainly characterized by
Alchornea (5-50%), Fabaceae (2-50%), Rubiaceae (2-45%), Euphorbiaceae (5-20%),
Urticaceae/Moraceae (2-15%), Melastomataceae/Combretaceae (2-15%), Mimosa (2-
8%), Malpighiaceae (5-7%), Apocynaceae (2-6%), Cecropia (2-6%), Myrtaceae (2-
6%), Anacardiaceae (2-5%), followed by Croton, Meliaceae, and Sapindaceae with low
percentage (<5%). Additionally, Aquatic pollen was identified, characterized by
Utricularia (2-3%), and palms represented by Arecaceae (2-55%). The mangroves are
characterized by Avicennia, Laguncularia and Rhizophora (MBN core; 4-25%), and
Avicennia and Rhizophora (LI-34 core; 5-37%). Considering the sediment core MBN
occured a mangrove intra-species variation with a disappear of Avicennia and
Rhizophora close to 150 cm, between ~2215 and ~2074 cal yr BP, and presence only
Laguncularia until the surface since at least ~2662 cal yr BP, with a final low presence
of Rhizophora (Figure 14b), apparently on the edge of the canal. On the other hand, the
sediment core LI-34 shows Rhizophora since at least 900 yr BP (200 cm), and
respectively Avicennia after 150 cm until the surface (Figure 16).

The 3'3C values exhibits values between -31%o and -4%o (X = -23.1%o), with
notorius enriched values during herbaceous high concentrations (L1-34; 370-180 cm
depth), between 1337 cal yr BP until at least 900 yr BP. The §*°N record shows values
between 1.3%o and 14.5%o (X = 4.8%0). The C:N ratio values were between 0.52 and
45.5 (x = 20.8), and C:S ratio values (MBN core) were between 0.02 and 3.65 (X =
2.05).
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Figure 16 — Pollen diagram record LI-34 with percentages of the most frequent pollen taxa, samples age, zones and cluster analysis.
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Facies association C (distal estuarine channel — inlet)

The facies association C occurs only in the base of the LI-34 sediment core
until ~1337 cal yr BP (Figure 15), close to the mouth of the Sdo Mateus river, aparently
inlet between the estuary and the Atlantic Ocean, marking the inlet. It consists of
massive sand packet (facies Sm) with fine to medium-grained sediments and shell
fragments are present.

Based on the cluster analysis (Figure 16), this pollen record is represented to
zone A32 (4.0-3.7 m, 3 samples). This zone is marked by dominance of herbs and
grasses pollen (Fig. 3), mainly by Poaceae (45-55%), following by Cyperaceae (40-
50%), Amaranthaceae (3-5%), Astereceae and Borreria (~3%).

The 5'3C values were between -32 and -28%.. The 3'°N results were from 4.4
to 5.7%o. The TOC results are relatively low (0.1-0.2%) at the bottom of the core,
similarly to nitrogen (~0.01%). The C/N ratio results were between 12 and 15 (Figure
15).

Interpretation and discussion

The extracted data allowed a mangrove paleoenvironmental reconstruction
during last ~2662 cal yr BP, suggesting three phases of development possibly linked to
the relative sea level (RSL) and to the sedimentary features, due to the combined action
of RSL fall and sedimentary supply during the late Holocene. The first phase between
~2662 and ~2215 cal yr BP, is mainly characterized by the beginning of mangrove on
the point bar facies association. The second phase between ~2215 and ~2074 cal yr BP
is marked by the development of mangrove colonized by Avicennia, Laguncularia and
Rhizophora with respectively disappear of Avicennia and Rhizophora before ~2074 cal
yr BP, 150 cm depth of the MBN sediment core. The third phase, since at least ~2074
cal yr BP is marked by Laguncularia development with apparently tidal plain stable
conditions in the mouth of Barra Seca river and only beginning of mangrove in the
mouth of Sdo Mateus river after ~900 yr BP with Rhizophora initially, followed by

Avicennia.

Phase 1 (~2662 to ~2215 cal yr BP)
This phase was marked by a sand and mud packet, followed by parallel

laminated mud/sand with bioturbation structures. It was indicative of high and low
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energy flow. These characteristics are consistent with alternating periods of erosion and
deposition, as a type of channel successions (Allen 1982, McLaurin and Steel 2007).

The integration of sedimentary facies, pollen results, geochemical records and
radiocarbon dates allowed the identification of the landscape with point bar mainly
colonized on the edge by herbaceous plants and a mangrove characterized by Avicennia,
Laguncularia and Rhizophora since at least ~2662 cal yr BP, behind of the late-
Holocene beach rigdes. It was resulted from combined action of sea-level drop
registered since at least 5.5K cal yr BP (Angulo et al. 2006), associated with
sedimentary supply together with the drainage basin (Franca et al. 2016), and channels
migration. During this phase is possible to distinguish the organic matter source using
313C values and C:N ratio (Figure 17). Therefore, the organic matter was product of the
mixing between C3 terrestrial plants and marine dissolved organic carbono-COD
influence, confirming the greater marine influence in tidal channels and estuarine zones
during ~2662 to ~2215 cal yr BP (Angulo et al. 2006).

< Estuarine point bar: ~2662 to ~2215 cal yr BP

® Tidal flat (C3 plants): ~2215 cal yr BP OTidal flat (C3/C4 plants): ~1337 cal yr BP
A Distal estuarine channel (inlet): ~1337 cal yr BP
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Figure 17 - Diagram illustrating the relationship between §'C and C:N ratio for the different sedimentary
facies (estuarine point bar; tidal flat with C; and C. plants, and distal estuarine channel/inlet), with
interpretation according to data presented by Lamb et al. (2006); Meyers (2003) and Wilson et al. (2005).
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Phase 2 (~2215 and ~2074 cal yr BP)

This phase is marked by a transition between a point bar and the beginning of
tidal flat initially colonized by herbaceous plants during ~2215 and ~2074 cal yr BP,
with a mangrove succession, marked by relatively favorable conditions to mangrove
development, with wave low-energy and low-current, sufficiently low to allow
maintenance and growth of plants, characterized by Avicennia, Rhizophora and
Laguncularia, however still with oscillation energy resulting on cross-lamination sand,
inducing the migration of small sand ripples (Reineck and Singh, 1980). These results
are also consistent with sedimentary feature mainly due to an increase of clay and silt
sediments at the top of this phase, indicating low energy and high accumulation with
sedimentation rates around 20 mm/yr, allowing a mangrove tidal flat facies association
development with parallel laminated mud/sand deposit and bioturbation structures.

During this phase is possible to define an Cs plants organic matter influence (-
32%o to -21%o; Deines, 1980), and still aquatic marine influence (Figure 17) with mean
C:N ratio values around 19 (Figure 13; 380-150 cm depth MBN core). The 5'°N values
between 4 and 7.4%0 (X = 5.8%0) suggest an increase of mixture between terrestrial
plants and aquatic organic matter (~5%o, Sukigara and Saino, 2005). The values of
carbon and nitrogen are increasing (Figure 13), probably due to a mangrove increasing
tendency.

During the final of this phase occurs a disappearance of Avicennia and
Rhizophora around 2074 cal yr BP, and only presence of Laguncularia, probably due to
a channel migration and the sea-level drop.

Phase 3 (since at least ~2074 cal yr BP)

This phase is marked by favorable conditions to mangrove development on the
tidal flat close to the mouth of the Barra Seca river with Laguncularia genus (MBN
core), since at least 2074 cal yr BP. The sediment was characterized by lenticular
heterolithic bedding (facies HI) and a tendency of sand deposition toward to the top
with plants remain and rootlet. Considering the region of the mouth Sdo Mateus river
mouth (LI1-34 core) this phase was marked by sand deposition, typically characterized
by a distal estuarine channel, such as the inlet between the Atlantic ocean and the river
until at least 1337 cal yr BP, with mainly herbaceous plants on the edge of the estuarine

region. However, due to the sea level drop (Angulo et al., 2006) associated to the
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favorable conditions to the low-energy, which consequently was favorable to the
beginning of mangrove around 900 yr BP (extrapolated age), characterized by
Rhizophora and Avicennia, respectively.

The tidal flat close to the mouth of the Barra Seca river was characterized by
Cs terrestrial plants and a mixture between freshwater/estuarine dissolved organic
carbon (DOC), probably due to marine influence and mangrove colonization. On the
tidal flat of the S8o Mateus river, the organic matter source was initially characterized
by also freshwater and estuarine DOC (~1337 cal yr BP). However, after this period the
organic matter source was characterized by C4 terrestrial plants and during the 900 yr
BP by Cs terrestrial plants, and freshwater and estuarine DOC with the development of

the mangrove ecosystem currently.

Mangrove dynamics, RSL and sedimentary process on the Doce River Delta

The data of this work suggest a beginning of mangrove since at least ~2662 cal
yr BP on the tidal flat behind of the currently beach ridges, which has been linked with
the RSL drop and with the sedimentary process. During the mid-Holocene, tidal flats
positioned on topographically high terrains along the edge of a lagoon sheltered by
beach ridges also were occupied bry mangroves (Franga et al. 2013). However, during
the last ~6350 cal yr BP, the RSL fall and the higher discharge of fluvial sediment
would have promoted a coastal progradation (Franca et al. 2016).

Therefore, according to the radiocarbon chronology data from other
investigations about mangroves dynamics of the Doce River Delta it has been linked to
the combined action of RSL fall and sedimentary supply during the mid- to late-
Holocene (Buso-Junior et al. 2013a; Franca et al. 2013; Lorente et al. 2013), because
during this period the mangrove ecosystem was in topographically higher positions
between 5 and 10 m, migrating to the current study area after ~2662 and ~900 cal yr BP,
due to the sea-level drop and the low energy which resulted flaser laminated
heterolithic, lenticular heterolithic muddy silt and parallel laminated mud/sand with a
mangrove presence.

After ~400 cal yr BP to the present occurs a muddy sedimentation with parallel
laminated mud/sand biotubated, probably due to a low energy of sediment transport

which allowed a development of mangrove ecosystem with a freshwater/marine and
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terrestrial organic matter influence, according to the diagram binary of §3C vs. C:N
ratio (Figures 15 and 17).

According to Martin et al. (2003), during the late Holocene has been showed a
fast rise occurred around 3700 cal yr BP with a maximum of 3.5 + 0.5 m above the
present sea level RSL, followed by a steady and slow decrease between ~3500 and
~2800 cal yr BP. At ~2800 cal yr BP, sea level fell quickly, falling below the current
level by ~2600 cal yr BP. Around 2300 cal yr BP, RSL began to rise, reaching 2.3 £ 0.5
m above the present level by 2100 cal yr BP. After 2100 cal yr BP RSL fell steadily to
its current position, with subsequent fall to the present time as also proposed by Angulo
et al. (2006).

Along the coast of southeastern Brazil, the RSL fluctuations led to the
formation of numerous lagoons (Sallun et al. 2012) colonized by mangrove (Franca et
al. 2013). In this context, this information is relevant to this work because the
sedimentary features reveal a facies association typically of point bar and distal
estuarine channel (inlet), followed by low energy flow and a more sheltered region of
wave action colonized by mangrove, typically of the tidal plain system depositional
(Thom, 1982; Woodroffe, 1992; Masselink and Gehrels, 2015), probably due to a RSL
fall according to Martin et al. (2003) and Angulo et al. (2006).

Therefore, changes in the RSL and sedimentary supply during the Holocene are
important processes that influenced not only the relative position of the shoreline, but
also the characteristics of coastal stratigraphic systems and vegetation dynamics (Barth
et al. 2006; Buso Jr. et al. 2013; Cohen et al. 2005a,b, 2012; Franca et al. 2012,
2013a,b; Guimardes et al. 2012; Pessenda et al. 2012; Scheel-Ybert, 2000; Smith et al.
2012). Probably, during the last millennium, the RSL changes along the southeastern
Brazilian littoral must be the main driving force controlling the sediment dynamic and

the mangrove ecosystem distribution.

Mangrove interspecific replacement

Conclusions
The data of this work shows the response of the coastal ecosystem to
environmental change during the late-Holocene, introducing changes in the sediment

dynamics and the type of vegetation, as well as organic matter influence that may be
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related to the sea-level fluctuations and to the sedimentary process. The sedimentary
process was a response to the changes in the energy flow in this ecosystem. Thus,
during ~2662 and ~1337 cal yr BP occurs an indicative of high and low energy flow,
while the fining upward record, probably due to a marine action. After ~2074 cal yr BP
and 900 yr BP occurs the development of environment with pulses of energy with
muddy sediments and further development of the mangrove. Therefore, the
geomorphologic and vegetation evolution is in agreement with the subsequent RSL fall

during the late Holocene to the present time.
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7 A SUBSTITUICAO INTERESPEFICIFICA NOS MANGUEZAIS DO DELTA
DO RI1O DOCE

A grande variabilidade de condigdes de um sistema ecoldgico constitui fatores
determinantes no processo de colonizagcdo e distribuicdo espacial de areas de
manguezal. Os manguezais sdo altamente resistentes aos fatores fisico-quimicos, que
podem levar a morte de espécies terrestres (Tomlinson, 1986). Essa resisténcia esta
associada a evolucdo de mecanismos morfofisiologicos e bioquimicos, que podem
facilitar sua germinagdo e desenvolvimento, permitindo uma elevada taxa de
produtividade (Barr et al. 2009; Poop et al. 1985; Naidoo et al. 2002; 2011). Destaca-se,

em relagcdo aos mecanismos de resisténcia, uma elevada tolerancia a salinidade.

A elevada salinidade do ambiente, é fator pré-determinante ao
desenvolvimento de manguezais, visto que estes se estabelecem em regides de
intermaré, onde a concentracdo salina € elevada (Libes, 2009). Entretanto, a vegetacao
de mangue apresenta respostas distintas a variacdo da salinidade. Isso quer dizer que
algumas espécies e géneros sdo mais resistentes a variacdo da salinidade do que outros,
por exemplo, quando comparamos 0s géneros Avicennia e Rhizophora, sendo este
ultimo mais sensivel ao aumento da salinidade. Essa diferenca pode ser observada até
mesmo entre diferentes espécies do mesmo género, a exemplo a espécie Rhizophora

apiculata Blume sendo mais sensivel que Rhizophora stylosa Griff (Ball et al. 1997).

A resisténcia ao estresse causado pela variagdo de salinidade pode ser
associada ao fluxo hidrodindmico. Em periodos de escassez, o tecido vegetal das
espécies de mangue permite uma melhor gestdo hidrica no interior das células.
Entretanto, pode haver o acumulo de ions pelo aumento da salinidade ocasionando o
estresse pela formacdo de compostos oxidativos (Prisco, Gomes Filho, 2010;
Tomlinson, 1986). Este quadro afeta a fotossintese do organismo e, indiretamente, o
incremento de biomassa, além de dificultar o desempenho de organelas essenciais ao
crescimento e reproducdo dos individuos, efeito este que pode ser observado em alguns
géneros de Avicennia (Naidoo, et al. 2011). Em contrapartida, o aumento da salinidade
pode ser determinante para a maior producdo de clorofila a e b em Laguncularia
racemosa (Sobrado, 2005), conferindo-lhe maior resisténcia a condi¢cBes adversas e

elevando seu potencial de colonizagdo. E importante ressaltar que Laguncularia e
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Avicennia sdo adaptadas, diferentemente de Rhizophora, a condigdes de hipersalinidade,
sendo que a Avicennia, em termos de reproducdo, necessita de condic¢des salinas, em
periodo restrito, mais brandas para a germinacdo do que demanda a Laguncularia
(Oliveira & Andrade, submetido a), o que torna esta ultima mais apta ao
desenvolvimento em meio a heterogeneidade de condicOes espaciais e temporais de
disponibilidade de agua e salinidade, ou seja, sua maior plasticidade (Oliveira, 2005,
Tomlinson, 1986). Esses aspectos ligados ao desenvolvimento da Laguncularia
racemosa permitem que a mesma se introduzi em um sistema como uma especie
pioneira. Neste sistema, a mesma atuara como facilitadora no processo de colonizagao
por outras espécies de mangue por este género possuir papéis ecoldgicos como
manutencdo da umidade e reducdo da temperatura do solo (Oliveira, 2005).

A partir da analise geoquimica dos sedimentos coletados, granulometria,
datacdo de C'* e consideracdes supracitadas, observou-se que durante o final da segunda
fase ha o desaparecimento de Avicennia e Rhizophora por volta de 2074 anos cal. A.P.,
restando apenas a presenca de Laguncularia na area proximo a desembocadura do rio
Barra Seca. Infere-se que isto ocorreu, possivelmente em funcdo da migracdo do canal e
a queda do nivel do mar. Com o deslocamento do fluxo fluvial, mudancgas no aporte
continental geraram sucessivas alteracbes na salinidade na é&rea estudada
desestabilizando assim o sistema. Segundo Kathiresan e Thangam (1990), flutuacdes na
salinidade do ambiente possui um efeito mais relevantes que uma hipersalinidade
constante. Uma vez que o bosque de mangue esteja estabelecido, sucessivas
modificagcbes na salinidade podem levar a morte de individuos adultos por possuir
menor plasticidade que as plantulas. Este efeito foi observado em situacdes onde houve
alteracdes na dindmica de inundagdo provocadas por mudancas na desembocadura de
um rio (Tognella et al. 2007). E possivel perceber no perfil sedimentar que o sistema
estudado apresentou alta energia em diversos periodos, devido a presenca de laminagdes
de areia desde a base em direcdo ao topo do testemunho, possivelmente gerando
flutuacGes na salinidade do ambiente. Estas varia¢Ges teriam gerado o desaparecimento
dos géneros de Avicennia e Rhizophora da regido proximo a desembocadura do rio
Barra Seca. No entanto, representantes do género Laguncularia, por ser a espécie
pioneira do mangue, de grande plasticidade, sobreviveu a estas perturbages na
salinidade do meio. Na porcdo superior do testemunho MBN, referente a fase 3, néo

foram observados pulsos de deposicdo arenosa, o que indica uma possivel estabilizagcdo
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no sistema, o0 que juntamente com a descida do nivel do mar, e uma maior influéncia
continental diminuiu a salinidade do ambiente, e permitiu o reaparecimento de

individuos do género Rhizophora.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho reuniu dados referentes a sedimentologia, dados isotopicos
(813C, 8¥°N), elementares da razdo C:N e C:S, palinologia, somados a datacio de 4C,
analises geomorfologicas e caracterizacdo de vegetacdo baseadas em sensoriamento
remoto. Os testemunhos sedimentares estudados foram coletados dentro dos
manguezais da foz dos rios Barra Nova e S80 Mateus, localizados na planicie costeira
do rio Doce, proximos a cidade de Sdo Mateus.

A integracdo dos dados obtidos proporcionou a interpretacdo paleoambiental
de um sistema estuarino com influéncia fluvio-marina dentro de um contexto de
descida/estabilizacdo do nivel do mar, associado a um aporte de matéria organica tipica
de uma mistura entre aquatico e terrestre, assim como marinho e estuarino.

Os manguezais estdo presentes nessa regido desde pelo menos ~2662 anos cal
AP, periodo que coincide com o modelo de descida de NRM estabelecido por Angulo et
al. (2006). Assim, o contexto de descida do NRM associado com mudancas definidas
por processos internos ao sistema, forneceu condicBes ideais para o estabelecimento e
respectiva expansdo dos manguezais na regido. Além disso, existem evidéncias
sedimentares suficientes que sugerem o desenvolvimento de um sistema controlado
tambem por processos autogénicos de sucessao e migracao de canal, ideia esta reforcada
pela presenca de peleocanais existentes na na foz do rio Barra Seca, assim como de

processos alogénicos, controlados pelas flutuacdes do nivel relativo do mar.
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