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

TESE DE DOUTORADO N° 177

A APLICACAO DA CROMATOGRAFIA GASOSA
ACOPLADA (GC-FID), ISOTOPOS ESTAVEIS,
PALINOLOGIA E RAZAO C:N NA RECONSTITUICAO
PALEOAMBIENTAL DE MANGUEZAIS DO ESTADO DA
BAHIA E ESPIRITO SANTO

Tese apresentada por:

FERNANDO AUGUSTO BORGES DA SILVA
Orientador: Prof. Dr. Marlon Carlos Franca (Ifes)

Coorientadora: Ana Cecilia Rizzatti de Albergaria-Barbosa
(UFBA)

BELEM- PARA
2024



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicag¢do (CIP) de acordo com ISBD Sistema de Bibliotecas da
Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S586a Silva, Fernando Augusto Borges da.

A aplicacdo da cromatografia gasosa acoplada (GC-FID), is6topos
estaveis, palinologia e razdo C:N na reconstitui¢do paleoambiental de
manguezais do Estado da Bahia eEspirito Santo.

/ Fernando Augusto Borges da Silva. — 2024,
xix, 156 f. : il. color.
Orientador(a): Prof. Dr. Marlon Carlos Franga
Coorientagdo: Prof*. Dra. Ana Cecilia Rizzatti de Albergaria- barbosa
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Para, Instituto de

Geociéncias, Programa de Pos-Graduagdo em Geologia e Geoquimica,
Belém, 2024.

1. Sedimentologia. 2. Aquecimento global. 3. Antropoceno e
Holoceno. 4. Manguezais. 5. n-Alcanos. 1. Titulo.

CDD 551.3




Universidade Federal do Para

Instituto de Geociéncias
Programa de Pos-Graduacio em Geologia e Geoquimica

A APLICACAO DA CROMATOGRAFIA GASOSA
ACOPLADA (GC-FID), ISOTOPOS ESTAVEIS,
PALINOLOGIA E RAZAO C:N NA RECONSTITUICAO
PALEOAMBIENTAL DE MANGUEZAIS DO ESTADO DA
BAHIA E ESPIRITO SANTO

TESE APRESENTADA POR

FERNANDO AUGUSTO BORGES DA SILVA

Como requisito parcial 2 obtenciio de Grau de Doutor em Ciéncias na Area de GEOLOGIA e
Linha de Pesquisa em GEOLOGIA MARINHA E COSTEIRA

Data de Aprovacio: 30 /07 /2024

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Marlon Carlos Frang:a
(Orientador — Ifes

/%f'CDI' Marla ﬂles_gljédzﬁdo; ‘NL

(Membro MPEG)

Prof. Dr. Re\{gt (‘ﬁ Sﬂ%a Carreira

(Membro PUC-RJ)
M D’r Ql”sEd[‘ i’&;éph/étg%

(Membro — UFPA)
Prof. Dr. M\a’viglo c isboa Cohen

(Membro — UFPA)



Dedico aos meus professores Marlon Franca e Ana Cecilia,

assim como as amigas Neuza Araujo e Camila Freire



AGRADECIMENTOS

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)

— Cdédigo de Financiamento 001, pela bolsa de doutorado.

A Reserva Natural Vale, ES.

A FAPESP 03615-5/2007 and 00995-7/11.

A FAPES (093/2020, 03/2021, 441/2021, and 282/2021).

Ao CNPq (305074/2017-2 and 309618/2020-7).

Agradeco a Deus por estar a frente de tudo e de todos, concedendo forga e resiliéncia
no enfrentamento das adversidades que surgiram ao longo dessa jornada. Para além disso,
agradego também as pessoas iluminadas que me foram apresentadas pela espiritualidade, que
ndo sdo nada menos que anjos de apoio e foram muito importantes nesse processo, me
inspirando bom humor, muitos sorrisos, concedendo acolhimento, que foram Rita, Meire,
Gabe, Seu Jodo, Seu Marlon, e uma conselheira/amiga que foi chamada pela espiritualidade e

faz muita falta a todos, Lourdes, a vocé toda a minha gratidao.

A minha mie, Maria das Gragas, pelo apoio incondicional, dedicagdo e paciéncia
durante toda a vida. Agradego pela sua presenca, em todos os momentos, pelo amor e carinho
mesmo quando nao se tem tanto deles a oferecer, mas acredito que € nesse ponto que o amor ¢
mais precioso, quando se doa o pouco que se tem. Obrigado por toda a cumplicidade, e pela
tua forca nos momentos mais dificeis, sem isso tenho certeza que ndo alcangaria nada. Vocé ¢

minha guerreira incansavel.

Ao meu orientador Prof. Dr. Marlon Carlos Franga (Ifes), pela paciéncia e confianga,
auxilio na producdo académica, incentivo profissional e pessoal. O senhor ¢ uma pessoa
honrada e de grande valor. Sinto-me lisonjeado por ter partilhado desse convivio ao longo do

mestrado e do doutorado. A vocé os meus mais sinceros agradecimentos.

A minha coorientadora, Prof®. Dr*. Ana Cecilia Rizzatti de Albergaria-Barbosa, que
me proporcionou bons momentos enquanto estive em passagem pela Bahia. Sua luz ¢ grande e
contagia quem esta por perto. Agradeco imensamente sua disposicdo em me coorientar € me

acolher.

A Universidade Federal do Para e ao Prof. Dr. Marcelo Cancela Lisboa Cohen pelo

apoio a esta pesquisa, por meio da infraestrutura fornecida do Laboratdério de Oceanografia



Vi

Quimica (LOQ), para a realizagdo das analises granulométricas e do Laboratério de Dinamica

Costeira (LADIC), para a realizagdo de contagem polinica.

Ao Programa de Po6s-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG/UFPA) pela
oportunidade de agregar conhecimento e contribuir com esta pesquisa para a comunidade
cientifica. A Cleida Freitas, por todas as risadas, disposicdo em ajudar, responsabilidade,

cordialidade e abragos doces, muito obrigado.

A Universidade Federal da Bahia e ao Laboratério de Estudos do Petroleo
(LEPETRO), pela permissdao em utilizagdo dos espacos e recursos necessarios ao

desenvolvimento da pesquisa.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos Ruiz Pessenda pelo curso especial ministrado aqui em
Belém, o qual foi de grande contribuicdo para o desenvolvimento desta pesquisa e pela
parceria com o Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), que auxiliou nas

datagdes de '*C.

As minhas tio amadas amigas Neuza Freire e Camila Freire, por todo o carinho,
disposi¢do e amor ao longo do caminho. Tem muita coisa que passa nessa vida, e vocés nao
estdo incluidas nessa logica. Amo vocés por quem sdo, € por me mostrarem que sempre tem
como ser melhor. Vocés sao a familia que a vida me deu e sou muito afortunado por isso. Que

nossos lacos se fortalegam cada vez mais.

Ao Geovani S. Siqueira (VALE/SA) pela identificacdo, preparacao e ajuda com a

coleta das plantas nas atividades de campo.

Aos amigos que fiz durante a passagem na Bahia, Anderson Nascimento, Basilio
Sotdo e Rayane Menezes, vocés sdo incriveis. Tornaram minha experiéncia inesquecivel,

tanto dentro quanto fora dos laboratorios. Desejo todo sucesso do mundo para vocés.
A querida Cleida Freitas pela paciéncia e dedica¢ao, muito obrigado.

Por fim, aos servigos prestados pela Biblioteca do Instituto de Geociéncias e seu

comprometimento com a exceléncia.



Vii

“Faca o melhor com as condi¢oes
que tem até que tenha condigoes
de fazer melhor ainda”.

Mario Sérgio Cortella



viii

RESUMO

Os manguezais dependem de fatores geomorfologicos, geoquimicos e climaticos ideais para
que possam se desenvolver. O Brasil, por apresentar um litoral bastante recortado sob regime
climatico tropical e sub-tropical apresenta condi¢des adequadas ao estabelecimento desses
ecossistemas e distribui¢do. A dindmica desses manguezais pode ser influenciada por fatores
ligados as variacdes climaticas e alteragdes no fluxo hidrodindmico, que resultam em
modifica¢des no aporte de sedimentos e origem da matéria organica, alteragcdes que podem ser
observados ao longo do Holoceno de modo distinto nas diferentes regides do pais. No litoral
nordeste e sudeste, a evolucdo desses ecossistemas esta associada a flutuacdes do nivel
relativo do mar (NRM) e a dindmica sedimentar, enquanto na regido sul, a mudanga na
distribuicdo dos manguezais ¢ reflexo das flutuagdes do NRM e mudangas climaticas
ocasionados pelo aquecimento global. Estudos recentes buscam descrever a evolucao desses
ambientes a partir da caracterizacdo elementar e isotopica da matéria organica. Essas
constituem importantes ferramentas na reconstituicdo paleoambiental. Entretanto, ¢ necessario
lembrar que a andlise comparativa do maior nimero de parametros independentes possiveis ¢
relevante ao passo que agrega valor a pesquisa e aumenta a confiabilidade nos dados a serem
analisados, gerando informagdes mais precisas. Portanto, visando desvendar a dinamica da
matéria organica em ambientes de manguezais, bem como compreender movimentos de
expansdo e/ou contragdo desses ecossistemas, foram realizadas andlises de n-alcanos por
cromatografia gasosa acoplada (GC-FID), associadas ao estudo sedimentar, analises polinicas,
analises isotopicas e elementares, sincronizadas com datacdes por “C e *'°Pb, as quais
permitiram a obten¢do de informacdes sobre processos biogeoquimicos pretéritos e alteragdes
ambientais durante o Holoceno e o Antropoceno na planicie costeira da foz do rio Itapicuru
(BA) e na foz dos rios Barra Seca e Jucu (ES). Assim, os resultados desta pesquisa estao
apresentados em cinco artigos cientificos. O primeiro, ver capitulo III, trata sobre a expansao
dos manguezais na foz do rio Itapecuru (BA) durante o Antropoceno. O segundo artigo
cientifico (capitulo IV) trata da dindmica dos manguezais na foz rio Barra Seca, litoral norte
do Estado do Espirito Santo. O terceiro artigo (capitulo V) aborda sobre a ferramenta da
palinologia utilizada na compreensdo sobre a dindmica da vegetacao costeira. O quarto artigo
(capitulo VI) apresenta as alteragdes ambientais ocorridas na foz do rio Jucu, litoral central do

Estado do Espirito Santo.

Por fim, o quinto artigo apresenta os resultados das andlises de n-alcanos, comparadas com

dados isotdpicos, elementares, palinologicos e datacdes na planicie costeira do rio Barra Seca.



Palavras-chave: sedimentologia; aquecimento global; Antropoceno ¢ Holoceno; dindmica

costeira; manguezais; n-alcanos; palinologia.



ABSTRACT
Mangroves depend on ideal geomorphological, geochemical, and climatic factors to develop.
Brazil, with its highly indented coastline under tropical and sub-tropical climate regimes,
presents suitable conditions for the establishment of these ecosystems and distribution. The
dynamics of these mangroves can be influenced by factors related to climatic variations and
changes in hydrodynamic flow, resulting in modifications in sediment input and the origin of
organic matter. These changes can be observed throughout the Holocene in different regions
in of the country. On the northeast and southeast coast, the evolution of these ecosystems is
associated with fluctuations in relative sea level (RSL) and sedimentary dynamics, while in
the southern region, the change in the distribution of mangroves is a reflection of fluctuations
in the RSL and climate changes caused by warming global. Recent studies seek to describe the
evolution of these environments based on the elemental and isotopic characterization of
organic matter. These constitute important tools in paleoenvironmental reconstruction.
However, it is necessary to remember that the comparative analysis of the largest possible
number of independent parameters is relevant as it adds value to the research and increases the
reliability of the data to be analyzed, generating more precise information. Therefore, aiming
to unravel the dynamics of organic matter in mangrove environments, as well as
understanding movements of expansion and/or contraction of these ecosystems, analyzes of n-
alkanes were carried out using chromatography (GC-FID), associated with the sedimentary
study, pollen data, isotopic and elemental analyses, synchronized with '*C and *'°Pb dating,
which allowed obtaining information about past biogeochemical processes and environmental
changes during the Holocene and Anthropocene in the coastal plain at the mouth of the
Itapicuru river (BA) and at the mouth of the Barra Seca and Jucu rivers (ES). Thus, the results
of this research are presented in five scientific articles. The first, see chapter III, deals with the
expansion of mangroves at the mouth of the Itapecuru river (BA) during the Anthropocene.
The second scientific article (chapter IV) deals with the dynamics of mangroves at the mouth
of the Barra Seca River, on the northern littoral of the State of Espirito Santo. The third article
(chapter V) discusses the palynology tool used to understand the dynamics of coastal
vegetation.The fourth article (chapter VI) presents the environmental changes that occurred at
the mouth of the Jucu River, on the central coast of the State of Espirito Santo. Finally, the
fifth article presents the results of n-alkanes analyses, compared with isotopic, elemental,

palynological data, and '*C dating on the coastal plain of the Barra Seca River.
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CAPITULO 1 INTEGRADOR: A DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EM
AMBIENTES DE MANGUEZAIS E SUAS MUDANCAS AMBIENTAIS NA COSTA
LESTE DA AMERICA DO SUL: FOZ DOS RIOS ITAPICURU (BA), BARRA SECA E
JUCU (ES)

1.1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros de transicdo influenciados por forcantes
ambientais terrestres ¢ marinhas (Tomlinson, 1986, Duke ef al. 1998), os quais formam
relevantes habitats para as comunidades costeiras, oferecendo diversos servigos
ecossistémicos (Valifias et al. 2012). Eles ocupam globalmente uma area de aproximadamente
138 mil km® em regides costeiras tropicais e subtropicais (Giri et al. 2011). No Brasil,
conforme ICMBio (2018), os manguezais s3o encontrados desde o litoral do Oiapoque — AP
(04°30°N) até Laguna — SC (28°30’S), sendo este o seu limite latitudinal de ocorréncia no
litoral Atlantico da América do Sul (Schaeffer-Novelli et al. 1990, Soares et al. 2012),

ocupando uma 4rea total de aproximadamente 10 mil km? (Diniz ez al. 2019).

A vegetacdo de mangue ¢ altamente sensivel aos fatores fisicos, geoldgicos,
bioldgico e quimicos (Dominguez 2006, Schaeffer-Novelli et al. 2000, Cohen et al. 2005a,b,
Amaral et al. 2006, Cohen et al. 2009, Dillenburg et al. 2009, Sanders et al. 2012, Pessenda et
al. 2012, Smith et al. 2012, Guimarades et al. 2012). Entretanto, ainda assim apresentam
adaptacdes aos mais diversos tipos de estresse, os quais podem estar relacionados as variagcdes
de temperatura, descarga fluvial, aspectos oceanograficos, como a acao de correntes costeiras,
marés, além das alteracdes topograficas das areas onde estdo localizados, determinando assim
a distribuicdo dessa vegetacdo (Cohen et al. 2012, Soares et al. 2012, Hutchings & Saenger
1987, Wolanski et al. 1990).

No Brasil, a vegetagdo dos manguezais ¢ representada principalmente por
Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco), Avicennia
germinans (mangue preto) € Conocarpus erectus (mangue de botdo) (Scheaffer-Novelli
1990). Normalmente, essas espécies apresentam Otima distribuicdo em regides que
apresentam variacdo no gradiente de salinidade (Quisthoudt et al. 2012). Portanto, a
resisténcia as flutuagdes de salinidade permite adaptagdes na competicao interespecifica para

a colonizagao desses ecossistemas em zonas costeiras.



As mudancas climaticas durante o Holoceno influenciaram na descarga fluvial
alterando o aporte de sedimentos (Franga et al. 2013), assim como os gradientes de salinidade
em ambientes estuarinos (Lara & Cohen 2006), modificando a dindmica dos manguezais
(Cohen et al. 2012). Além disso, as varia¢des do nivel relativo do mar (NRM), ocorridas
durante o Holoceno, também registradas ao longo da costa brasileira (inserir referéncia),

foram relevantes na dindmica dos manguezais (Amaral ef al. 2006, Pessenda et al. 2012).

No nordeste brasileiro, os trabalhos de Ribeiro et al. (2018) e Fontes et al. (2017)
apontam para fatores autogénicos e alogénicos influenciando na dindmica dos manguezais. Na
regido sudeste, 0 NRM teve um importante papel na regulacao da distribui¢ao dos manguezais
durante o Holoceno (Franga et al. 2016). Além disso, conforme Amaral et al. (2006), houve
também alteragcdes deposicionais ocasionadas por fatores autogénicos, os quais influenciaram
nas condi¢des de desenvolvimento das espécies de mangue no litoral de Sao Paulo. Por outro
lado, na regido sul, Soares et al. (2012), Franga et al. (2019) e Cohen et al. (2020)
identificaram que fatores alogénicos como clima e aspectos oceanograficos, apresentaram

maior influéncia na distribui¢do dos manguezais durante o Holoceno tardio.

O conjunto desses trabalhos de reconstituigdo paleoambiental buscou avaliar
aspectos como o conteudo polinico preservado do sedimento, a alteracdo na dinamica
sedimentar (associacdo de facies), assim como as mudangas no aporte de matéria organica
(8"C, 8"°N, razdes C/N e C/S), combinados com dados cronolégicos, por meio de datacdes de

14C e 210Pb.

Assim, tendo em vista os amplos servigos ecossistémicos dos manguezais, bem como
considerando a ampla capacidade de acumulagdo de matéria organica dos manguezais,
conforme Duarte et al. (2008), essas regides tém demonstrado grande relevincia para a
compreensdo de eventos costeiros passados, assim como para estudos de projecdes futuras
sobre a dinamica costeira. Portanto, a avaliacdo do maior niumero de proxies em estudos
paleoambientais deve auxiliar na obtengdo de dados para a constituigdo de informagdes mais

robustas e precisas.

Eventos de mudancas climaticas, alteracdes na vazdo dos rios, mudancas nas
correntes costeiras e flutuacdes do nivel relativo do mar geram importantes modificagcdes no
conteudo da matéria organica presente no substrato dos ecossistemas costeiros. Portanto,
reconhecer a origem da matéria organica por meio de marcadores organicos moleculares,

como hidrocarbonetos, pode ser uma chave para a interpretacdo de condigdes paleoambientais



naturais e/ou antropicas (Guimaraes et al. 2018, Albergaria-Barbosa 2013, Lourenco 2003)

nos ambientes de manguezais.

Nesse contexto, os n-alcanos, caracterizados como hidrocarbonetos saturados
alifaticos de cadeia longa (Dove & Mayes 1991), tém se tornado importantes biomarcadores
para registrar a origem da matéria organica sedimentar, pois permitem identificar a
composicao de misturas complexas de matéria organica (Dove & Mayes 1991). Eles sao
formados a partir de um processo de descarboxilagdo de acidos graxos com especiacdo por
cadeias com um numero impar de carbonos (Killops & Killops 2005), associadas a diferentes
fontes biogénicas como fitoplancton e algas bentdOnicas, vegetais superiores com ciclo
fotossintético Cs, C4 ¢ CAM, além de algumas bactérias (Blumer et al. 1977, Ficken et al.

2000, Rommerskirchen et al. 2006).

Portanto, visando desvendar a dinamica da matéria orgdnica em ambientes de
manguezais, bem como compreender movimentos de expansdo e/ou contragdo desses
ecossistemas, foram realizadas analises de n-alcanos por cromatografia gasosa acoplada (GC-
FID), associadas ao estudo sedimentar, andlises polinicas, analises isotopicas e elementares,
sincronizadas com datages por '*C e *!°Pb, as quais permitiram a obtengdo de informagdes
sobre processos biogeoquimicos pretéritos e alteragdes ambientais durante o Holoceno e o
Antropoceno na planicie costeira da foz do rio Itapicuru (BA), apresentada no capitulo III,
assim como na foz dos rios Barra Seca e Jucu (ES), apresentadas nos capitulos IV, V, VI e

VIL

1.2 AREAS DE ESTUDO

Os locais de estudo compreendem estuarios presentes no litoral nordeste (Bahia) e
sudeste brasileiro (Espirito Santo), conforme Figura 1. No Estado da Bahia, a regido estuarina
se encontra nas imedia¢des da cidade de Conde, litoral norte do Estado, estuario do rio
Itapecuru (S 11°45°16” / O 37°31°17”). No Estado do Espirito Santo, foram selecionadas duas
areas de estudo. A primeira estd inserida no estudrio do rio Barra Seca (S 18°58°31.3” / O
39°44°36), nas proximidades dos municipios de Sao Mateus e Linhares. A segunda esta
inserida no estuario do Jucu, municipio de Vila Velha (ES), S 20°24°29.18” e O
40°19°26.25”.
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Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo: a) Localizacdo das areas de amostragem no Brasil (Bahia e Espirito
Santo); b) Localizagdo do municipio de Conde (BA), testemunho T1, foz do rio Itapicuru; ¢) Localizacdo dos
testemunhos MBN, URU2 e JUCU, litoral do Estado do Espirito Santo, nos municipios de Sdo Mateus e Vila
Velha (ES).

A area de estudo localizada no litoral baiano ¢ colonizada por manguezais em um
ambiente estuarino (Tabela 1). A é4rea estd localizada na foz da bacia hidrogréafica do rio
Itapecuru, com area de drenagem extensa, sob a regéncia de condigdes climaticas bastante
diversificadas, além da presenca de vegetagdo constituida por florestas estacionais
remanescentes € campos rupestres (Lima 2017, Inema 2016). Informacdes relacionadas aos

métodos de coleta e localizagdo estdo presentes no capitulo III.



Tabela 1- Vegetacdo, método de amostragem e localizagdo dos testemunhos

Codigo Unidade Método de Coordenadas Localizagao
vegetacional coleta
T1 Manguezal/ Trado Russo S 11°45°16” Conde, Bahia
campo herbaceo  (Peat Sampler) 037°31°17”

MBN Manguezal Trado Russo S 18°58°31.3” Sao Mateus,
(Peat Sampler) O 39°44°36.0”  Espirito Santo

URU 2 Manguezal Trado Russo S 19°2°40.70” Sao Mateus,
(Peat Sampler) 039°44°19.20”  Espirito Santo

JUCU Manguezal Trado Russo S 20°24°29.18” Vila Velha,

(Peat Sampler)

0 40°19°26.25”

Espirito Santo

No litoral capixaba, as areas de estudo sdo colonizadas por manguezais (ver,
capitulos IV ao VII). Eles se encontram submetidos a eventos costeiros importantes para a
analise de impactos erosivos ou de progradacdo, a partir da associacdo com elementos
meteoroldgicos, oceanograficos, geoldgicos e antropicos relevantes (Polizel & Rossetti 2014,

Oliveira 2009, Franca ef al. 2007, Albino et al. 2006, Bandeira et al. 1975).

Nessa regido, foram coletados trés testemunhos, sendo identificados como MBN,
URU 2 e JUCU. Os dois primeiros se encontram em uma regido cercada por manguezais com
depositos sedimentares argilo-arenosos (Lorente et al. 2015). O terceiro testemunho ¢é cercado
por restinga (arbustos e arvores), além da presenca de manguezais, vegetacao de dgua doce e
campos naturais colonizados por ervas em substratos menos consolidados de aspecto areno-

siltoso, intercalados com pacotes de argila.

1.2.1 Regiao do estuario do Rio Itapecuru (Conde — Ba)
1.2.1.1 Contexto geologico e geomorfoldgico

A geomorfologia do litoral baiano ¢ formada por quatro feigdes principais, que sao:
(1) planicies costeiras; (2) tabuleiros terciarios; (3) colinas do embasamento pré-cambriano;
(4) colinas semi-tabulares (Cretaceo). As unidades litoldgicas sdo associadas a depdsitos de
origem marinha, edlica, fluviomarinha, lacustre, fluviolacustre e fluvial, apresentando
composi¢ao arenosa de diferentes graus de selegdo, com a presenga de depositos argilosos,
areno-argilosos e siltosos (Martin ef al. 1980). Em sequéncia, a planicie costeira de
sedimentacdo marinha apresenta tamanho reduzido com a presenca de corddes arenosos de

cerca de 2 m de altura. Nas areas de contato entre as planicies e os tabuleiros sao identificados



terracos de altura mais elevada que a dos corddes arenosos, sendo provavelmente mais antigos
que os corddes subjacentes. Além disso, ocorrem franjas de recifes de corais e arenito que
bordejam a costa, servindo como apoio para o crescimento dos corddes litoraneos

(Dominguez et al. 2006, Esquivel 2006, Lima 2017).

1.2.1.2 Clima

Na por¢do litoranea, o clima possui caracteristicas de imido e subtimido, com queda
nos indices de umidade e pluviosidade a medida que se interioriza na area, podendo ser
observado clima seco, semidrido e arido na por¢ao centro-norte da bacia de drenagem, com
indice pluviométrico méximo préoximo a 700 mm.ano-1 em determinadas porc¢des (Lima
2017). As temperaturas médias para a regido sao elevadas (entre 24° e 26°C), com amplitudes

térmicas variando entre 3° e 6°C (Esqueviel 2006, Alvares et al. 2013, Inema 2016).

1.2.1.3 Vegetagdo

A regido litordnea presente nas proximidades da foz do rio Itapicuru, segundo
Guimaraes et al. (2019), ¢ composta por vegetagdo praial, zonas umidas, manguezais, assim
como restingas, predominantemente. Além dessa vegetacdo, € possivel observar na foz do rio
Itapicuru paisagens compostas por remanescentes de vegetacdo de Mata Atlantica, em

porcdes topograficamente mais elevadas (Menezes 2019).

A vegetacdo original do municipio de Conde (BA) passou por diferentes pressdes
exercidas pelas atividades econdmicas ao longo do tempo, situagdo essa que gerou perda
significativa da cobertura vegetal que contribuiu para a aceleragdo de processos erosivos no
local. O intenso desmatamento ao longo do tempo permite constatar diversos fragmentos de
vegetacdo de Mata Atlantica, apresentando muitos estidgios de regeneragdo, assim como
vegetacao de restinga bastante alterada, com areas totalmente degradadas o que possivelmente

trouxe impactos negativos no comportamento ¢ manutencdo de espécies da fauna local

(Menezes 2019).

Conforme Silva (2009) a area apresenta quatro dominios fitoecologicos, como:
floresta ombrofila e mata ciliar, restingas, areas antropizadas, vegetacdo de 4gua doce e
salobra. Estudos realizados por Menezes et al. (2009), na regido da cidade de Conde (BA),

identificaram um total de 142 espécies de vegetagdo pertencentes a 67 familias botanicas,



sendo a Cyperaceae a de maior riqueza especifica, com 16 espécies. Porém, as espécies da
familia Polygonnaceae ¢ Myrtaceae dominam a regido de Conde (BA). A Rhizophora mangle
¢ a espécie que predomina no manguezal. As florestas da regido sdo representativas do clima

tropical quente, imido e subumido, todas tipicas do bioma Mata Atlantica.

1.3 REGIAO DO ESTUARIO DO RIO BARRA SECA (SAO MATEUS - ES)
1.3.1 Contexto geoldgico e geomorfologico

A geologia da é4rea de estudo ¢ composta por rochas metamorficas e igneas,
relacionadas ao Pré-Cambriano, sedimentos tercidrios do grupo barreiras e depositos
quaternarios pleistocénicos e holocénicos. O Grupo Barreiras faz parte da formagao costeira
do norte do Espirito Santo, com origem associada ao periodo Terciario superior e
sedimentacao em ambiente continental de material clastico, oriundo de rochas metamorficas e
igneas do Pré-Cambriano, na porcdo oeste (Ibge 1987). Os depdsitos quaterndrios sao
subdivididos em dois grupos: marinhos e continentais. Os terragos arenosos pleistocénicos se
encontram afastados por varios quildmetros da atual linha de costa, sendo relacionados a
penultima transgressdo marinha. Além deles sdo encontrados também os terragcos arenosos
holocénicos, que ocupam uma grande por¢ao da planicie costeira quaternaria. Esses depositos
estdo em uma posicao topografica de 4 m acima do nivel do mar atual (Ibge 1987). A planicie
costeira sedimentar quaternaria ¢ pouco desenvolvida no litoral capixaba. Sua evolucao esta
relacionada a flutuagdes do nivel relativo do mar e disponibilidade de sedimentos fluviais

(Albino et al. 2006).

A subdivisdo fisiografica da costa do Espirito Santo, encontra-se dividida em cinco setores,
pela delimitagdo de 12 bacias hidrograficas com desembocadura no litoral, o que demonstra a
relevancia da contribuicdo dos rios Doce e sdo Mateus para a geomorfologia costeira da
regido norte do Estad. O primeiro setor corresponde a area litoranea entre o sul da Bahia e o
Estado do Espirito Santo, abrangendo a parte inferior das falésias da Formacao Barreiras, e
sendo relativo a desembocadura do rio Itaunas e Sdo Mateus. O segundo setor possui
desenvolvimento acentuado de depdsitos quaterndrios, e esta relacionado a planicie costeira
do rio Doce, entre Concei¢do da Barra e Barra do Riacho, regido onde foram coletados os
testemunhos MBN e URU 2. No setor 3 existe um menor desenvolvimento dos depositos
quaternarios, estando localizado entre Barra do Riacho e Ponta de Tubardo (Baia do Espirito

Santo, Vitoria-ES), regido mais proxima da area de coleta do testemunho JUCU. No setor 4,



ha presenga de rochas cristalinas do pré-cambriano em contato com os sedimentos
quaternarios, além de afloramentos da formagao Barreiras. Por fim, o setor 5 se encontra na
area correspondente a foz do rio Itapemirim a margem norte da desembocadura do rio
Itabapoana, apresentando falésias vivas da formagdo Barreiras precedidas por falésias vivas
de praias estreitas com baixa inclinagdo com planicie quaternaria no vale fluvial do rio

Itabapoana (Albino et al. 2006).

1.3.2 Clima

O clima presente na regido do Espirito Santo ¢ classificado como AW, segundo a
classificagao de Koppen (Peixoto ef al. 1995), principalmente devido as caracteristicas de um
ambiente quente e imido, com média anual de precipitagdo em entorno de 1190 mm.ano-1 e
temperatura variando entre 20,6°C (julho-agosto) e 26,2°C (janeiro-fevereiro). Os registros
meteoroldgicos apontam que a estagdo seca ocorre durante os meses de maio a setembro, com
precipitagdes minimas totais de 256 mm e temperatura média de 21,3 °C. Os meses mais
quentes apresentam temperaturas médias de 25,2 °C, ocorrendo entre os meses de outubro e
fevereiro, periodo que ocorre maior precipitacdo na regido, somando valores em torno de 711

mm.

1.3.3 Vegetacio

A cobertura vegetal da regido nordeste do Espirito Santo ¢ representada
principalmente pela floresta ombrofila densa, localizada nas terras baixas, e formagdes
pioneiras de fisionomia herbacea com influéncia fliviomarinha. A vegetagdao ¢ composta
principalmente pelas familias Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae,
Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, Annonaceae e Apocynaceae (Peixoto & Gentry 1990). A
floresta ombroéfila densa, também conhecida como floresta de tabuleiro apresenta estratos
arboreos formados por macrofanerdfitos de at¢ 40 m de altura, com submata aberta. A
restinga presente na regido trata de uma formagdo vegetal intercalada com nano e micro-
fanerofitos, ocorrendo na regido localizada ao norte de Linhares — ES, ocupando areas de
solos arenosos (Ibge 1987). As formagdes pioneiras com influéncia marinha, encontram-se
presentes em areas proximas ao litoral, sobre solos arenosos de origem quaternaria,

apresentam fisionomias arboreas, arbustivas e herbaceas (Ibge 1987). Por fim, as formagdes



pioneiras com influéncia fliviomarinha sdo colonizadas por manguezais, com espécies
arboreas tipicas, como Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia germinans.
Além dessas espécies, ¢ possivel observar também outros representantes como: Thypha sp.,

Cyperus sp. € Montrichardia sp.

14  REGIAO DO ESTUARIO DO RIO JUCU (VILA VELHA — ES)
1.4.1 Contexto geoldgico e geomorfologico

O testemunho coletado na foz do rio Jucu estd localizado na regido centro-sul do
Estado do Espirito Santo. Possui uma 4rea de drenagem de cerca de 2 mil km2. A foz do rio
Jucu esté localizada no municipio de Vila Velha, sul da capital, Vitéria -ES. O rio Jucu tem
sua bacia formada sobre idades varidveis do Proterozodico, Pré-Cambriano, Terciario e
Quaternario superior, além do embasamento regional que ¢ constituido de forma geral por
gnaisses de alto grau metamorfico (Radambrasil 1983, Wiedemann-Leonardos et al. 2000).
Na regido ¢ possivel notar a presenca de extensos depositos sedimentares terciarios da
formacdo Barreiras e quaternarios, que recobrem a bacia do rio Jucu. Esses depdsitos
encontram-se em um contexto costeiro de longa e complexa formacao desde o Paleogeno até
o Quaternario, apresentando como dominios morfo estruturais depodsitos sedimentares e
dobramentos remobilizados. Nesse sentido, apresenta-se um ambiente dominado pela
presenca de depositos fluvio-estuarinos, planicies costeiras, complexos deltaicos-estuarinos e
praias, com a presenca de tabuleiros costeiros e a formacgdo Barreiras (Martin et al. 1993,

Domingues et al. 1981, Albino 1999).

A faixa litoranea ¢ representada por unidades geologicas, ou setores, que sao
referentes ao Terciario e Quaterndrio superior, respectivamente. O primeiro setor ¢ dominado
pelas formacdes do grupo Barreiras que se encontra ao sul da foz do rio Jucu, ao longo da
faixa que corresponde ao litoral, possuindo arenitos e sedimentos areno-argilosos, além da
presenca de laterizagdo, o que representa o dominio dos depdsitos sedimentares com a
presenca de tabuleiros costeiros. Nas imediagdes da foz do rio Jucu, encontram-se sedimentos
marinhos relacionados ao Quaternario, associados as restingas, corddes litoraneos e depositos

aluvionares de aspecto argilo-arenoso, proximo a varzea.
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1.4.2 Clima

O clima da regido ¢ classificado como Aw tropical (Koppen 1948), apresentando
verdes quentes e chuvosos (novembro a abril) e invernos frios e secos (de maio a outubro). A
temperatura média estd em torno de 25°C. A precipitagdo esta proxima a 1300 mm. ano-1,
com uma dindmica atmosférica dominada pela influéncia de células de alta pressdo
subtropical do Atlantico Sul (ASAS), oscilagdes da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e frentes polares antarticas (Sant’ Anna Neto 2005).

1.4.3 Vegetacio

A regido apresenta vegetagdo variada, com a presenca de manguezais, restinga de
feicdes arboreas e arbustivas, vegetacdo de agua doce e campos colonizados por ervas. Os
manguezais constituem importantes barreiras naturais contra processos erosivos e, nesta
regido, sao representados principalmente por Rhizophora, Avicemnia e Laguncularia
(Tomlinson 1986, Schaeffer-Novelli 1995, Lisboa ef al. 1993, Menezes et al. 2008). A por¢ado
correspondente a restinga encontra-se associada a planicie costeira (Suguio & Tessler 1984,
Suguio & Martin 1990) desenvolvida sobre sedimentos de origem holocénica, que
caracterizam o embasamento para uma vegetacdo de feicdes arbustivas e arboreas, pioneiras
na regido mencionada (Rizzini 1997). A vegetagdo de agua doce ¢ caracterizada por mata de
galeria formada durante o Holoceno tardio, e encontrasse desenvolvida sobre substratos com
auséncia de estrutura vertical e pouco consolidada. Esta por¢do encontra-se em uma area
relativamente baixa e aberta, com a presenca de 55 espécies e 27 familias como Astrocaryum
murumuru, Euterpe oleraceae e Virola surinamensis (Amaral et al. 2007, Franca 2003). Por
ultimo, os campos naturais podem ser considerados heterogéneos, com a presenca de espécies
arboreas. As principais espécies encontradas sdo Hancornia speciosa, Curatella americana,
Hytrel laciliata e Salvertia conval, além das representantes herbaceas, representadas por
Trachypogon plumosus, Cassia hispidula, Borreria verticillata e Bulbostylis junciformis
destacadas entre areas de capoeiras e matas secundarias, apresentando veredas, que se
mantém pelo controle de um sistema edafico sensivel, que se associa a um regime de

enchentes (Amaral et al. 2007, Bastos 1984).
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1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Amostragem

Os testemunhos foram coletados com o auxilio de um trado russo, peat sampler
(Cohen & Lara 2003) e acondicionados em tubos de PVC, selados com papel filme. 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 o que leva a obtencdo de dados

imprecisos durante a datagdo de 14C (Colinvaux et al. 1999).
1.6 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO
1.6.1 Datagiio '“C

Os procedimentos para datagdo 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 o auxilio de um
estéreo-microscopio (lupa), para evitar contaminagdo da matéria organica pretérita. Para o
tratamento quimico do material residual, foi utilizado HCI 2% durante 4 horas, visando a
remocao de carbono inorganico. Apos isso, as amostras foram lavadas com 4agua destilada até
atingir o pH neutro (7). Em seguida o material foi levado a uma estufa para desidratacdo sob a
temperatura de 50°C (Pessenda et al. 2015). Para a datacdo da matéria organica presente no
sedimento as amostras foram enviadas a Universidade Federal Fluminense, onde foram
datadas utilizando o método AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As idades sdo relatadas
de modo convencional (anos A.P.) e idade calibrada (anos cal. A.P.) (+20) de acordo com
Reimer et al. (2013). Para a calibracao foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva
IntCall3.

1.6.2 Datacio 210py,

A técnica de datagdo por meio de *'°Pb foi realizada no Laboratério de Anélises
Radiométricas do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE). Para
estimar a taxa de sedimentagdo do testemunho, foi utilizado um contador proporcional de
fluxo de gas para determinar *'°Pb, conforme descrito em Albuquerque e al. (2019). A
geocronologia foi calculada utilizando o modelo de concentragao inicial constante (CIC)

aplicado ao excesso de *'°Pb (Godoy er al. 1998, Albuquerque et al. 2019, Guimardes e al.
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2019). O método do *'°Pb ¢ utilizado para determinar a idade dos sedimentos dentro da faixa

de 100-150 anos.

1.6.3 Analise sedimentar

Foram realizadas radiografias (Raios X) dos testemunhos para melhorar a observacao
e descricdo das estruturas sedimentares encontradas (Posamentier & Walker 2006). A
descri¢do de facies incluiu, descrigdo de cor (Munsell Color 2009), litologia, textura e
estrutura (Posamentier & Walker 2006). Apos a descricdo de facies, foi realizada a analise
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 apds lavadas com H202
(peréxido de hidrogénio) e 4gua deionizada para remocdo da matéria organica. As
classificagdes 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 Laboratorio de Oceanografia Quimica-UFPA.

1.6.4 Pré-tratamento das amostras de sedimento para analise do 8"*C e C-Total

As amostras foram transportadas até o Laboratorio C-14 do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento laboratorial,
conforme Pessenda et al. (1996) e Saia (2006). No laboratério foram adicionadas as amostras
HCl a 0,01M, para a remoc¢do de carbono inorganico e retirada de alguns contaminantes,
como raizes e folhas, através da flutuacdo e respectivo peneiramento. Apds o peneiramento, o
material em suspensdo passou pelo processo de decantagdo, para em seguida descartar a
solugdo de acido cloridrico sobrenadante e realizar a correcdo do pH (neutro). Apds o
procedimento, as amostras foram transferidas para uma estufa, a uma temperatura de 50°C,
para a secagem, durante o periodo de aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras
foram pulverizadas com o auxilio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos
plasticos. Apds esse procedimento, cada amostra foi acondicionada em cédpsulas de estanho
(12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balanca analitica (Sartorios BP 211D, precisao 0,0001).

Para as amostras mais arenosas, foi utilizada a massa de 70 mg e entre 20 e 30 mg para os
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sedimentos mais argilosos. Em seguida o material foi enviado ao Laboratério de Isétopos
Estaveis (CENA/USP) para a obtengdo dos valores de 8"°C e C-total. No Laboratério de
Is6topos Estaveis as amostras foram analisadas em um Espectrometro de Massas ANCA SL

2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado.
1.6.5 Pré-tratamento das amostras de plantas para analise de 8"C

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

Vidotto 2003).

Na sequéncia, as amostras foram pesadas (1 mg) ¢ acondicionadas em capsulas de
estanho (8mm x 5Smm), para que fossem encaminhadas ao Laboratorio de Isotopos Estaveis

do CENA/USP, e efetuadas as leituras no espectrometro de massas.

1.6.6 Pré-tratamento das amostras de sedimento para analise de 3'>N DO N-Total

As amostras de sedimentos para a analise de '°N e do N-total seguiram o mesmo
protocolo de pré-tratamento relatado para andlise de carbono. Entretanto, a massa
encaminhada ao Laboratorio de Isotopos Estaveis do CENA/USP foi de aproximadamente 60

mg, conforme Saia (2006).

1.6.7 Analise polinica

A etapa inicial do processamento para a analise polinica consiste na producio de
pastilhas de sedimento com 1 cm’ a partir da utilizagio de um cilindro com embolo mével,
confeccionado em aco inoxidavel. Apds a separagao das amostras, foi iniciado o tratamento
quimico, conforme Colinvaux et al. (1999). A coleta do material foi realizada ao longo de
todos os testemunhos utilizados na presente tese. As pastilhas confeccionadas foram
colocadas em tubos de centrifuga de polipropileno, e adicionados aos tubos tabletes de

marcadores exoticos, esporos de Lycopodium (Stockmarr 1971), visando realizar o calculo da
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concentracdo de polen (grios/cm’) e a razdo da acumulagdo de polen (grios/cm’/ano). A
concentracdo polinica original foi calculada pela razdo entre os marcadores exoticos

(Lycopodium). Cada tablete de marcados exdtico € constituido por 10.600 esporos.

1.6.8 Extracao de n-alcanos

A vidraria, volumétrica e ndo volumétrica, para a analise de n-alcanos foi imersa em
solucdo alcalina (extram 5%), por um intervalo de 24h, com posterior enxague com agua
destilada. A vidraria ndo volumétrica foi submetida a secagem em estufa (150°C) e calcinada
a uma temperatura de 400°C, durante o intervalo de 4h. A vidraria volumétrica secou a
temperatura ambiente com posterior esterilizagdo por solvente organico n-hexano (HEX,
95%; P.A. - Honeywell) e diclorometano (DCM, 99,9%; P.A. - Honeywell) para a eliminagao
de agentes contaminantes. A silica (Si02 — silica gel 60 x 0,063 x 0,200 mm, Merck) e o
sulfato de sodio (Na2SO4, 98 % pureza minima, Synth) foram calcinados (400°C; 4h),
visando a eliminacdo de possiveis interferentes. Antes do procedimento, ambos foram
ativados em estufa (150°C) e resfriados em dessecador, onde foram mantidos até serem
utilizados. O cobre utilizado na retirada do enxofre foi tratado com &cido cloridrico (HCI 2
mol.L-1; P.A. - Merck), enxaguado com agua destilada e imerso sequencialmente em acetona,
HEX e DCM. O padrao de n-alcanos, n-C8 e n-C40 utilizados na calibra¢ao do equipamento
foi obtido pela Sigma-Aldrich. Os padrdes de eicoseno e hexadeceno sdo da SUPELCO (99,7
a 99,9% de pureza).

Foram pesadas em média 5 g de amostra sedimentar em uma balanga de precisao
analitica e armazenados em frascos de 30 ml. Em sequéncia foram adicionados sub-rogados
(50 pl de p-terfenil; 2000 pg/ml+ [10 pl hexadeceno + 10 pl eicoseno;100mg/ml]) e 25 ml de
uma mistura de HEX:DCM (1:1). Posteriormente, as amostras foram levadas ao ultrassom
onde permaneceram por 15 min a 50°C, com a finalidade de promover a homogeneizacao das
amostras. A solu¢do resultante foi adicionada em baldes de 100 ml com cobre ativado para a
retirada do enxofre. Logo em seguida, o cobre foi retirado e as amostras foram concentradas
em um evaporador rotativo a vacuo (Buchi® Rotavapor® R-215) até¢ aproximadamente 1 ml.
Os concentrados obtidos foram submetidos a um processo de clean-up em uma coluna
contendo 3 g de silica como fase estaciondria. Utilizou-se 10 ml de hexano como solugdo de
arraste. Os extratos obtidos foram concentrados no evaporador rotativo a vacuo, transferidos

para frascos, avolumados para 500 ul e entregues para a quantificacdo (GC-FID). Estas
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analises foram realizadas no Laboratdério de Geoquimica Marinha da Universidade Federal da
Bahia (GeogMar-UFBA), em parceria com o Laboratério de Estudos do Petréleo (LAPETRO
— UFBA).

1.7  RESULTADOS E DISCUSSOES

1.7.1 Manguezais: a dinamica desses ecossistemas durante o Holoceno na costa leste da

Ameérica do Sul

Os manguezais da costa brasileira sdo encontrados distribuidos em uma area de
aproximadamente 10 mil km?, entre as latitudes 04°30'N e 28°S, sob uma grande
variabilidade de condi¢des ambientais (Diniz et al. 2019). Essas condi¢des sdo 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 desfrutam de condi¢des ideais, principalmente na
regido norte brasileira, apresentam exuberdncia e estrutura que pode alcancar at¢ 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 feigdes arbustivas,

conforme Schaeffer-Novelli et al. (1990).

Em um estudo realizado por Ribeiro et al (2018), considerando dados
geomorfologicos, andlise vegetacional por sensoriamento remoto, dados sedimentares, dados
isotopicos e andlise polinica de quatro testemunhos sedimentares, os autores demonstraram
que os manguezais ao longo do rio Ceard Mirim, no Rio Grande do Norte, nordeste brasileiro,
sofreram, em seu desenvolvimento, influéncia estuarina desde pelo menos aproximadamente
6920 anos cal AP, apos 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, como por exemplo a migragdo de canais de marg.

No litoral do Estado da Bahia, os manguezais colonizaram regides a cerca de 34 km
a montante do rio Jucurugu, conforme dados apresentados por Fontes ef al. (2017), durante o
Holoceno médio, entre 7400 e 5350 anos cal AP. Entretanto, por volta de 5350 anos cal AP,

os manguezais dessa regido foram substituidos por vegetacdo tipica de ambiente fluvial. Na
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foz do rio Jucurugu foi registrada implantacdo dos manguezais por volta de aproximadamente
600 AP (Moraes et al. 2017). Portanto, a dindmica desses ecossistemas no litoral nordestino
brasileiro esta relacionada com flutuacdoes do nivel relativo do mar, assim como com a

descarga dos rios dessa regido, e a migracao de canais na zona costeira.

No litoral sudeste, a dindmica dessas florestas tem sido controlada principalmente
pelo fornecimento de sedimentos associado as flutuagdes do nivel relativo do mar, assim
como pela dindmica dos canais. A elevagdo pos-glacial do nivel do mar também causou
mudancas no ambiente costeiro ao longo do sudeste do Brasil (Giannini et al. 2007, Guedes et

al. 2011, Pessenda et al. 2012), o que resultou na formagao de numerosas lagoas e estuarios.

Durante o Holoceno inicial e médio, varios estudos sobre a zona costeira brasileira
indicam mudangas climaticas significativas e flutuagdes do nivel relativo do mar (Suguio et
al. 1985, Dominguez et al. 1992, Angulo & Lessa 1997, Bezerra et al. 2003, Martin et al.
2003, Martin et al. 2003, Martin et al. 2003, Cohen et al. 2005a,b, Angulo et al. 2006), os
quais provocaram diversas mudancgas na dindmica dos manguezais, levando a movimentos de

retragdo e expansao, como podem ser observados nos capitulos III ao VII da presente tese.

1.7.2 A dinimica dos manguezais no litoral Norte do estado da Bahia

Na regido norte do litoral baiano (capitulo III), foz do rio Itapicuru, as datagdes
realizadas por *'°Pb permitiram a obtencdo de uma taxa de sedimentacdo de 0,54 + 0,05 cm
ano-1, e revelaram idades at¢é o ano de 1907. A matriz sedimentar consistiu
predominantemente de areia, com uma variacao na faixa de 77,4 a 93,6%, conforme também
relatado em trabalhos anteriores de Silva (2009), Farias (2014) e Santana (2018). A maior
concentracdo de areia neste setor possivelmente esta relacionada com a presenca de sistemas

de dunas existentes nas proximidades da regido.

A analise da matéria organica revelou concentracdes de carbono organico total
(COT) entre 0,65 ¢ 2,51%, nitrogénio total (NT) entre 0,07 ¢ 0,13%. Os valores de 8'°C foram
registrados entre -28,8 a -24,3%o0. Os resultados de 8N foram de -6,23 a 1,83%o0. Os
resultados das andlises de n-alcanos totais (AlcTot) indicaram valores entre 1331 e 7384 ng.
g-1. Esses valores se encontram na faixa relatada para ambientes costeiros tropicais. Além
disso, foi possivel observar correlagdo positiva entre os percentuais de lama e as

concentragdes supracitadas (r=0,81, p<0,0002; r=0,70, p<0,004 e r=0,88, p<0,001).
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A matéria organica tem sua origem descrita com precisdo a partir da correlacdo
positiva significativa entre AlcTot e COT (r= 0,70, p< 0,003), o que indica a influéncia de um
mesmo processo deposicional. A razdo entre COT e NT permitiu a identificacdo da matéria
organica como sendo derivada de algas marinhas, nas profundidades mais proximas da base.
Enquanto na regido mais proxima da superficie houve presenga de matéria organica tipica de
origem de vegetacao de grande porte. Esses valores refletem a influéncia de plantas de ciclo
fotossintético Cs. Portanto, os resultados sdo corroborados pela presenga das espécies vegetais
na regido, principalmente pela presenca do manguezal (Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa), além de mata atlantica (Menezes et al. 2009), a qual contribui para valores de

matéria organica terrestre.

Os resultados de n-alcanos apontam para a predominancia de compostos com numero
impar de carbono, representados principalmente por n-C27, n-C29 e n-C31. Essas sao cadeias
longas relacionadas a plantas terrestres. Nesse contexto, foram utilizadas analises com razdes
diagnosticas que indicam a fonte da matéria organica. Assim, a predominancia de cadeia de
alto peso molecular (APM) sobre as de baixo peso molecular (BPM) variou de 0,17 a 0,93,
com valores préximos a 1, apontando para a presenca de matéria organica relacionada a meio

aquatica, sendo observada na base dos sedimentos dessa regido (Gearing et al. 1976).

O indice preferencial de carbono (CPI) encontra-se na faixa de 2,79 a 13,1,
mantendo-se um valor médio de 5, com a maior parte dos resultados presentes abaixo da
média. Assim, os resultados implicam na presenga de plantas terrestres vasculares (Scheful3 et
al. 2003). O indice de produtividade aquatica (Paq), foi relatado na faixa de 0,12 a 0,55, com
pequena influéncia de plantas aquaticas, e maior de influéncia terrestre (0,12 a 0,28), também
podendo ser relacionado a plantas monocotiletoneas (Schefull er al. 2003, Albergaria-

Barbosa, 2013).

O tamanho médio da cadeia (ACL) foi obtido no intervalo de 26,9 e 28,9, o que
aponta para a influéncia de vegetacao ribeirinha (Albergaria-Barbosa 2013). O indice alcano
(Al), apresentou valores registrados no intervalo de 0,21 e 0,63, os quais sdo indicativos de

aporte de matéria organica de vegetagao ribeirinha (Albergaria-Barbosa, 2013).

Os resultados polinicos para essa regido indicaram a formac¢dao de duas zonas
(capitulo III). A primeira zona ¢ indicada no intervalo de 85 a 34 cm (1940 a 1989 AD),

enquanto a segunda zona corresponde ao intervalo de 34 a 0 cm (1989 a 2017 AD).

A primeira zona ¢ marcada pela diminui¢do da vegetagdo de manguezal (8-30%),



18

representada por Rhizophora (5-30%) e Laguncularia (3-10%). A ervas, arvores e arbustos
sdo representadas por Poaceae (3-70%), Cyperaceae (4- 25%), Rubiaceae (10- 38%),
Fabaceae (3-35%), Moraceae (3-34%), Euphorbiaceae (5-30%), e
Melastomataceae/Combrataceae (5-34%). As palmeiras declinam nesta zona, com
porcentagens variando entre 3 ¢ 50%. Os esporos possuem como principais representantes
Polypodiaceae (5-17%) e Pteridaceae (5-7%). Além desses resultados, foram registrados

também foraminiferos na faixa de 5 a 50%.

A segunda zona polinica foi marcada por uma tendéncia de aumento da vegetagcao de
manguezal (20-50%), com o aumento das concentragdes de Rhizophora (15-50%) e
Laguncularia (5-15%). As ervas, arvores e arbustos sdo representadas por Poaceae (20-40%)
e Cyperaceae (10-50%) Rubiaceae (5-20%), Fabaceae (10-40%), Moraceae (5-40%),
Euphorbiaceae (10-20%), e Melastomataceae/Combrataceae (5-40%). As palmeiras
apresentaram progressdo com valores variando entre 5 e 40%. Os esporos tém como
principais representantes Polypodiaceae (5-20%) e Pteridaceae (5-30%). Nesta fase, assim
como na anterior foram observadas a presen¢a de foraminiferos com variagdo na faixa de 5 e

50%.

A integracdo dos dados obtidos com a matriz sedimentar aponta para a mudanga
temporal da matéria organica, assim como da vegetagao na regido (capitulo III), apresentando
como principais fontes as vegetacdes de ciclo fotossintético C; e macrofitas, com aporte de
carbono organico marinho, marcando o aumento da influéncia marinha na regido,

principalmente nas tltimas décadas.

O ecossistema de manguezal na foz do rio Itapicuru apresentou alteracdes ao longo
dos ultimos 100 anos. Essas mudancas ocorreram principalmente devido as variagdes
ambientas ocasionadas por mudangas no aporte fluvial, pois essas forcantes podem ter
alterado a estabilidade dos manguezais nessa zona por estarem intimamente ligadas a

condi¢des ideais para o seu desenvolvimento e manutengao.

As caracteristicas geoquimicas como temperatura, pH, salinidade, aporte sedimentar,
pluviosidade e influéncia fluviomarinha sdo importantes para o desenvolvimento deste tipo de
vegetacao, ao passo que as condigdes de vazao do rio Itapecuru, no final da década de 80, se
modificaram influenciando para o melhor desenvolvimento dos manguezais nessa area. A
partir desta ocorréncia houve uma diminui¢do da vazdo do rio, contribuindo para o aumento

do gradiente de salinidade pela conexao com o ambiente marinho, ao longo do estuario, desde



19

pelo menos as trés ultimas décadas, resultando no desenvolvimento desses manguezais,

atualmente, ainda em processo de expansao.

A associacdo de dados paleoambientais permitiu inferéncias sobre o sistema
deposicional ao qual esses manguezais se desenvolveram. Nesse contexto, pode se considerar
que ao longo de seu periodo de formacao, o sistema esteve sob a influéncia de flutuagdes do
nivel do mar (Tomazelli 1990), apresentando fases de erosdo e deposi¢cdo pela influéncia de
uma hidrodindmica de alta energia. Todavia, nos ultimos anos houve um aumento da
contribuicdo terrestre para a planicie de maré. Além disso, ¢ possivel observar também a

presenca de géneros de manguezal com crescimento.

Os dados geoquimicos apontam para a contribuicdo direta de matéria organica de
plantas de ciclo fotossintético C; e C4. Na base do testemunho, essa relagdo foi estabelecida
pela presenca de macrofitas emersas e monocotiledoneas (Cs), representadas por samambaias,
além da presenga de Spartina sp (Cs), constituindo pantanos salgados mais resistentes em
contraposi¢do as espécies de manguezal. Atualmente, a presenga de plantas C4 encontra-se
reduzida por conta de competicdo intraespecifica com as espécies de manguezal, que

apresentam uma maior exuberancia em termos quantitativos na regiao.

Por fim, a distribuicao temporal dos n-alcanos corrobora para a inferéncia do cenario
de expansao do manguezal, visto que houve o aumento do IPC e a diminui¢dao do PAQ e IA, o
que revela uma alteragdo nas fontes relatadas migrando de macrofitas
emersas/monocotiledoneas, para vegetacdo do tipo C;, como o manguezal, por exemplo. O
aumento de AlcTot aponta para a tendéncia de um possivel equilibrio entre essas espécies,
visto que nao ocorreu a substituicdo plena de macrofitas por espécies de manguezal, sendo
observada a presenca de ambas na area de estudo. Essa relacdo pode ter sido importante para

o surgimento do manguezal.

Além disso, o ambiente deposicional registrou aumento na taxa de sedimentacdo,
possivelmente como resultado da instalacio do manguezal, representado inicialmente por
Laguncularia racemosa, que em associagdo diminuem a erosdo permitindo a colonizagdo de

outras espécies (Connel & Slatyer 1977, Davis 1940).
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1.7.3 A dinimica dos manguezais no estado do Espirito Santo

Para a analise dos manguezais no Estado do Espirito Santo foi realizada a integracdo
dos dados de datacdo, palinologia, granulometria, razdo C:N e n-alcanos (capitulos IV ao

VII).

No testemunho MBN a anélise granulométrica revelou a presen¢a de pacotes de areia
e lama com laminagdo paralela e estruturas de bioturbacdo (capitulo 1V), o que indica
alteragdo no fluxo de energia, possivelmente relacionados a periodos alternados de erosao e
deposicdo como € o caso de eventos de sucessdo de canais (Allen 1982, McLaurin & Steel,
2007). O ambiente descrito ¢ resultado da formagdo de uma barra em pontal colonizada nas
bordas por vegetagao herbacea e de manguezal, que se desenvolveu ao longo da linha de costa
durante o Holoceno tardio. Esse contexto expressa a relagcdo existente entre a descida do nivel
do mar (Angulo ef al. 2016) e a oferta de sedimento préximo a bacia de drenagem (Francga et

al. 2016), assim como a migracao de canais.

A analise isotopica, elementar e de n-alcanos, permitiu a identificagdo da origem da
matéria organica como resultado da combinacdo de plantas terrestres do tipo C; com a
presenca de carbono organico dissolvido em ambiente marinho, apontando para a influéncia
marinha nos canais de maré¢ e nas zonas estuarinas entre aproximadamente 2660 e 2215 anos
cal AP (capitulo IV). Por volta de aproximadamente 2215 a 2074 anos cal AP foi constatada
a presenca de vegetagdo herbacea com sucessdo para manguezal em vista de um ambiente
com a presenca de ondas de baixa energia e baixo fluxo de correntes, com taxa de
sedimentacdo em torno de 20 mm/ano. Esse cenario ¢ evidenciado pela presenca de
sedimentos argiloso-siltosos e arenosos, com laminagdes cruzadas, ondulagdes e presenga de

manguezais.

A analise de 8"°C e razdio C:N evidenciou a origem da matéria organica, sendo esta
caracterizada como proveniente de plantas terrestres do tipo C; com influéncia aquatica
marinha (capitulo IV). Os dados de 8'°N sugerem um aumento na influéncia de matéria
organica de origem aquatica (~5%, Sukigara e Saino, 2005), porém na forma de mistura, visto
que os valores de carbono e nitrogénio crescem, o que também aponta para o
desenvolvimento de manguezal na regido. Por volta de 2074 anos cal AP ¢ possivel observar
o desaparecimento de Avicennia e Rhizophora. Entretanto, houve resisténcia de Laguncularia,

0 que aponta para uma provavel migracao de canal e diminui¢ao do nivel do mar.

A presenca de sedimentos caracterizados por acamamento lenticular heterolitico
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(HI), com tendéncia para deposicao de areia, ¢ uma caracteristica de canal estuarino distal, a
qual se apresenta desde aproximadamente 1337 e 900 anos cal AP, em direcdo a superficie,
com presenca de plantas e raizes. Portanto, esses sdo indicios de um substrato mais
consolidado favoravel ao desenvolvimento de manguezais na planicie de maré proxima a foz
do rio Barra Seca. O manguezal foi caracterizado pela presenca do género Laguncularia.
Além da presenca do manguezal, houve também a presenca de ervas a partir

aproximadamente 2074 anos cal AP.

Na foz do rio Barra Seca foi possivel identificar 3 fases. A primeira fase ocorreu com
a presenca de uma barra em pontal, no intervalo de aproximadamente 2662 e 2215 anos cal
AP, com inicio do manguezal, colonizado por Avicennia, Rhizophora e Laguncularia.
Entretanto, a segunda fase, que ocorreu entre aproximadamente 2215 e 2075 anos cal AP foi
marcada pelo desaparecimento dos géneros Avicennia € Rhizophora. Essa fase foi marcada
pelo desenvolvimento de uma planicie de maré, colonizada ainda por manguezal e vegetacao
herbacea. A terceira fase se desenvolveu a partir de aproximadamente 2075 anos cal AP até o
presente, a qual foi marcada pelo desenvolvimento de Laguncularia, em condigdes planas,
sem flutuagdes expressivas de maré na foz do rio Barra Seca, com o topo colonizado

novamente por Rhizophora (capitulo IV).

Os dados referentes ao testemunho URU 2 indicam periodos com desenvolvimento
vegetacional marcado em duas fases (capitulo VII). A primeira fase foi regida por um nivel
relativo marinho acima da posi¢do atual, possibilitando o estabelecimento de manguezais. A
segunda fase foi marcada pela retragdo de manguezais e aumento da vegetacao herbacea, o
que pode ter ocorrido pelo aumento da umidade e, consequentemente, aporte de agua doce
pela vazao de rios na planicie costeira, diminuindo a influéncia marinha em paralelo a descida

do nivel relativo marinho na regio.

A presenca de arvores e arbustos ¢ caracterizada pela predominancia de Cecropia e
Mpyrtaceae, vegetagao tipica de restinga. A presenca de graos de polen tipicos de arvores e
arbustos ¢ resultado da influéncia de representante do planalto costeiro, com origem nos
tabuleiros costeiros do Estado do Espirito Santo, colonizados por familias como: Myrtaceae,
Sapotaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae ¢ Fabaceae. O grupo de ervas é considerado o mais
representativo, nesta regido, formado principalmente por Poaceae, Solanaceae e Cyperaceae.
Quando avaliados ao longo do testemunho URU2, a andlise polinica revela o aumento
significativo em dire¢do ao topo implicando em um aumento da umidade local, o que pode ser

inferido principalmente pela presenca de Cyperaceae, indicadoras de umidade. Além disso,
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foram observados também os esporos, com destaque para as familias de Polypodiaceae e
Pteridaceae. Assim, o maior quantitativo de esporos ao longo do testemunho sedimentar

aponta para a presen¢a de um ambiente umido com transporte por meio aquoso.

Por fim, a presenga de palmeiras ¢ registrada principalmente pela familia de
Arecaceae, que no testemunho URU2 foi encontrada no intervalo de 400 a 150 cm de
profundidade, apontando para um ambiente quente Umido. Entretanto, sua ocasional
diminui¢do possivelmente se deu a partir de uma perturbagdo natural, como um incéndio,
hipotese esta que pode ser sustentada pela presenca de carvao nas profundidades 273 e 233

cm, o que corresponde a transi¢do do periodo seco para o imido.

No litoral central sul do Estado do Espirito Santo, proximo a cidade de Vitoria e
Vila, foi coletado do testemunho JUCU (capitulos V e VI). A datacdo C-14 registrou uma
idade de aproximadamente 2210 anos cal AP. As taxas de sedimentacdo variaram entre 0,23 e
44 mm. ano”. Os sedimentos no testemunho foram caracterizados pela predominancia de
areia e silte. Ao longo do testemunho houve a intercalagdo com pacotes de argila em menor

propor¢ao. Seu maior quantitativo foi observado no intervalo de 49 a 52 cm (30%).

A andlise polinica permitiu a subdivisdo do testemunho em quatro zonas distintas. A
primeira zona ¢ caracterizada pela predominancia de graos de polen de ervas, que variaram
entre 34 e 72%, com presenca de Cyperaceae (24 a 30%), Poaceae (10 a 20%), Asteraceae
(~10%) e Cannabaceae (~10%). A vegetacdo arbustiva (~48%) foi composta principalmente
por Euphorbiacea (~24%), Fabaceae (~19%) e Rubiaceae (~5%). As palmeiras (11 a 20%)
também foram registradas, representadas por Arecaceae (9 a 20%). Nesta zona também
ocorreu a presenca de vegetacdo arborea (10%), representada por Myrtaceae (10%). Além dos
representantes polinicos, houve presenca também de esporos de pteridofitas (£20%),
caracterizados pela presenca Polypodiaceae (10 a 20%), trilete psilado (12 a 18%), monolete
verrugado, (5 a 12%) e monolete echinate (~1%). Houve também o registro de fungos (5 a

19%) e micro-foraminiferos (~15%).

A segunda zona ¢ marcada pela predominancia de representantes de manguezal, o
que marca o periodo de instalagio dessas espécies na regido. E observado a presenca de
Laguncularia (~9%), que se encontra de forma continua, Rhizophora (~2%) de forma menos
expressiva, seguido de Avicennia (~2%). A planicie herbacea (45 a 62%) esta representada
principalmente pela familia Poaceae (18 a 37%), Cyperaceae (9 a 25%), Asteraceae (~10%),

Moraceae (~5%), Asteraceae (~10%), Alismataceae (~8%), Malvaceae (~8%), Polygonaceae
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(~8%), Eriocaulaceae (~4%), Cannabaceae (~4%), Malvaceae (~2%), Amaranthaceae (~2%),
Convolvulaceae (~ 2%) e Marcgraviaceae (~ 2%). Ainda nesta zona ¢ possivel observar a
presenca de graos relacionados a vegetacdo arbustiva com variacdo de 20 a 27%,
representados por Euphorbiacea (~12%), Rubiaceae (~11%), Fabaceae (4 a 10%), Cactaceae
(~9%), Aquifoliaceae (~4%), Myristicaceae (~4%), Araliaceae (~2%), Lorathaceae (~2%) e
Myrsinaceae (~2%). Ocorreu nesta zona também a presenca de palmeiras (7 a 23%),
representadas pela familia Arecaceae (4 a 23%). A vegetacdo arborea (6 a 19%) foi
representada por Combretaceae (2 a 8%), Myrtaceae (2 a 7%), Apocynaceae (~7%),
Ulmaceae (~4%) e Bignoniaceae (~4%). Esporos de pteridofitas também apareceram em
condicdes elevadas (~65%), representados por Pteridaceae (8 a 64%), Polypodiaceae (8 a
52%), trilete psilado (~24%) e monolete verrugado (~13%). Ocorreu nesta zona também a

presenga de fungos (~36%) e micro-foraminiferos (~10%).

A terceira zona apresenta géneros correspondentes a manguezais como Laguncularia
(£6%) e Rhizophora (£1%). Nesta zona foi observada a diminuicdo dos representantes da
planicie herbacea quando comparado com a zona 2, que representa 0 maior grupo em termos
percentuais. Os esporos de pteridofitas também apareceram em condig¢des elevadas (+90%),
representados por Polypodiaceae (~88%), Pteridaceae (4 a 72%), monolete psilado (+40%),
monolete verrugado (£15%), trilete psilado (£12%) monolete echinate (+6%) e Trilete
verrugado (+1%). Também foi registrada a presenca de fungos (+44%) e micro-foraminiferos

(£2%).

Por fim, a zona 4 apresenta como principal representante as espécies de manguezal,
com ocorréncia dos géneros Laguncularia (2 a 8%) e Rhizophora (£2%). Este intervalo ¢
caracterizado pela maior porcentagem de graos de polen da planicie herbacea, que variam
entre 42% e 53%, representada em maior porcentagem pelas familias Poaceae (20 a 27%),
Cannabaceae (2 a 12%), Asteraceae (~10%), Moraceae (5 a 9%), Amaranthaceae (~6%) e
Cyperaceae (~4%). A vegetagdo arborea ¢ caracterizada por grdos das familias de
Apocynaceae (5 a 15%), seguida por Ericaceae (9 a 12%), Combretaceac (0 a 11%),
Myrtaceae (5 a 7%) e llex (£2%). Houve presenga da familia Arecaceae (15%). Em relag¢do
aos esporos os percentuais variaram até 30% com destaque para a maior ocorréncia de
monoletes psilados (8 a 24%), seguidos de triletes verrugados (~7%), monoletes verrugados
(~6%) e triletes psilados (~6%). Nesta zona foi registrada também a presenca de fungos

(~33%) e micro-foraminiferos (~2%).
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1.8 CONCLUSOES

A analise comparativa entre os manguezais localizados no litoral do Estado da Bahia
e no Estado do Espirito Santo revelou que esses ecossistemas foram estabelecidos ao longo do
Holoceno médio e tardio. A dindmica desses ecossistemas nessas regides estd relacionada
principalmente com flutuagdes do nivel do mar, assim como com migracdes de canais, sob

aspectos sedimentologicos, bem como as mudangas climaticas.

Com base na integracdo dos dados sedimentares, datacdes 2'°Pb, dados palinologicos,
dados isotopicos (5"°C), resultados de carbono organica total e nitrogénio total a coletados na
margem da foz do rio Itapicuru, litoral norte da Bahia foi possivel constatar que os
manguezais dessa regido estdo presentes desde pelo menos 1940 AD. Entretanto, com o
registro de expansdo durante as Ultimas trés décadas, como resultado das alteragdes das
caracteristicas fisico-quimicas do estudrio e das condigdes de vazdo e dos indices
pluviométricos registrados na bacia hidrografica do rio Itapicuru, possivelmente influenciados

pelo El Nifo, promovendo alteragdes no clima da regido.

Os dados dos manguezais do litoral do Estado do Espirito Santo revelaram que os
manguezais apresentaram respostas as flutuacdes do nivel relativo do mar, assim como a
dinamica sedimentar durante o Holoceno tardio. Os resultados mostram que o manguezal
pode ser resiliente as flutuacdes do nivel do mar no Atlantico, mas que a composicao
floristica pode ser alterada. Portanto, no presente estudo foi concluida uma questdo-chave de
pesquisa de amplo interesse, revelando a resposta dos manguezais a dindmica dos sedimentos

e as flutuag¢des do nivel do mar.

No litoral norte do Espirito Santo os manguezais existem na zona costeira atual desde
pelo menos aproximadamente 2660 anos cal AP, com uma histéria paleoambiental dividida
em trés fases: 1) formacdo de uma barra em pontal em uma planicie de maré com influéncia
estuarina (2660 até 2050 anos cal AP), com presenca de manguezais colonizados por
Laguncularia, Rhizophora e Avicennia; 2) desaparecimento de manguezais colonizados por
Rhizophora e Avicennia, com respectiva colonizagdo da planicie de maré por manguezais de
Laguncularia (2050 até 900 anos cal AP); e 3) planicie de maré com manguezais de

Laguncularia e reaparecimento do género Rhizophora em periodos mais recentes.

A sucessao de uma comunidade mista de manguezais (Rhizophora, Laguncularia e
Avicennia) para uma comunidade monoespecifica de manguezal composta apenas por

Laguncularia ¢ provavelmente resultado das diferentes tolerancias desses taxons as variagdes
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na salinidade, a deposi¢cao de sedimentos associada as mudancas no nivel do mar e a dindmica

dos canais.

Os dados palinologicos, sedimentares ¢ de datagdo C-14 obtidos da planicie costeira
na regido central sul do Estado do Espirito Santo, na foz do rio Jucu identificaram a dindmica
da vegetacdo e a dindmica sedimentar, os quais sdo correlacionadas com as flutuagdes do
nivel relativo do mar e com as mudancas climaticas que ocorreram durante o final do
Holoceno. Até por volta de 2210 anos cal AP o nivel relativo do mar estava acima da posi¢ao
atual e o clima era mais umido, influenciando fatores hidrodinimicos e chuvas mais intensas,
que ndo foram favoraveis ao estabelecimento dos manguezais neste periodo, na foz do rio
Jucu. Apos esta época houve predominio de sedimentos silto-arenosos e instalacdo de
manguezais, inicialmente colonizados por Laguncularia. Posteriormente houve a instalacao
de Rhizophora e Avicennia, ocorrendo de forma pouco expressiva. Apds £460 anos cal AP até
o presente houve predominio de vegetagdo herbacea e o numero de esporos diminuiu,
possivelmente evidenciando um clima mais seco. Nesse periodo, o aparecimento de graos de
polen de Laguncularia e Rhizophora ocorreu quase continuamente, o que pode ser explicado
pela predominancia de sedimentos silte-argilosos. Portanto, a instalacdo e o desenvolvimento
do manguezal na foz do rio Jucu foram possiveis principalmente devido a variacdo do nivel
relativo do mar e as oscilagdes climaticas. No entanto, sdo necessarios mais estudos para
compreender a dindmica dos manguezais modernos, de acordo com os novos cenarios de

mudancas climaticas e aumento do nivel do mar.
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CAPITULO 2 FERRAMENTAS APLICADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
COSTEIROS DURANTE O HOLOCENO

2.1 INTRODUCAO

O tempo geologico registra todo o tempo existente desde a formagdo do planeta,
marcando os eventos ocorridos, registrados em rochas, sedimentos e fosseis, dimensionando
as pesquisas geologicas (Ma et al. 2023). Portanto, a escala de tempo geologico internacional
foi estabelecida e publicada pela Comissdo Internacional de Estratigrafia (ICS;
stratigraphy.org). Um padrdo representativo ¢ a Carta Estratigrafica Internacional, que
apresenta uma estrutura hierarquica e ordinal (Cox & Richard 2005, Cox & Richard 2015,
Michalak 2005).

Nesse contexto, ¢ registrado o Holoceno, época que iniciou em 11.700 anos, a qual ¢
dividida em Greenlandiano (11.700-8.200 anos), Northgrippiano (8.200-4.200 anos) e
Megalayano (ultimos 4.200 anos), conforme a Comissao Internacional de Estratigrafia (ICS;

stratigraphy.org).

Uma das principais ferramentas utilizadas em estudos paleoambientais de zonas
costeiras ¢ a sondagem de sedimentos (Franga et al. 2019). Testemunhos de sedimentos
fornecem um registro das condi¢des ambientais pretéritas, incluindo mudangas no nivel do
mar, temperatura, salinidade e taxas de sedimentag¢do. Portanto, ao analisar as camadas de
sedimentos em testemunhos, podem ser adquiridos dados e informacdes sobre o clima do

passado, as condi¢des oceanograficas e ecologicas na zona costeira.

Visando compreender o passado holocénico da zona costeira brasileira, diversos
trabalhos t€ém se dedicado na intepretacio de dados paleoambientais, pois as mudangas
climaticas e as oscilagdes do nivel do mar no Atlantico produziram um impacto na dindmica
sedimentar e no deslocamento dos ecossistemas costeiros (Suguio et al. 1985, Dominguez et
al. 1992, Ledru et al. 1996, Angulo & Lessa 1997, Behling et al. 1998, Grimm et al. 2001,
Bezerra et al. 2003, Martin et al. 2003, Cohen et al. 2005a,b, Angulo et al. 2006, Vedel et al.
2006, Behling et al. 2007, Sawakuchi et al. 2008, Lara & Cohen 2009, Zular et al. 2013,
Guimaraes et al. 2012, 2013, Buso Junior et al. 2013, Franga et al. 2012, 2013a,b, 2016,
2019).

A zona costeira brasileiro ¢ amplamente controlada por interacdes complexas que

envolvem gradientes de oscilacdo das marés, descarga fluvial, correntes litoraneas,
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fornecimento de sedimentos, nutrientes ¢ ventos (Dominguez 2006, Schaeffer-Novelli et al.
2000, Cohen et al. 2005a,b, Amaral et al. 2006, Pessenda et al. 2012, Smith et al. 2012).
Portanto, essas pesquisas sdo cruciais para o entendimento da historia evolutiva da zona

costeira, bem como dos seus ecossistemas.

Assim, visando compreender dindmicas ambientais pretéritas, neste capitulo serdo
apresentadas nos itens abaixo as ferramentas utilizadas em estudos paleoambientais, com o
destaque para os hidrocarbonetos, os quais serdo comparadas com os dados polinicos,
sedimentoldgicos, isotopicos e elementares da presente tese, considerando as regides

litoraneas da Bahia e do Espirito Santo.

2.2 DATACAO "C

Isotopos radioativos sdao elementos quimicos com nucleos instaveis (muito
energéticos), que sofrem desintegracdo radioativa espontdnea ou artificial, causando a
formagdo de um elemento energeticamente estavel (Figura 1), e a emissdo de particulas (a, B)

ou ondas eletromagnéticas (Feltre 2004, Boni & Goldani 2007).

Radiagdo césmica (n)
n+ "N ="+ 0:.="CO:

.8 B

2 &
A &
“C — decaimento B — “N

Meia vida “C = 5730 + 30 anos
(National Bureau of Standart,r 1961")7

Figura 1- Formagdo natural do '*C na alta atmosfera, em seguida a incorporagio nos seres vivos (vegetais e
animais) e o decaimento radioativo ap6s a morte destes. Fonte: Franga (2013).
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Dentre os métodos utilizados na reconstituicdo paleoambiental, se destaca a
importancia das data¢des '*C como ferramenta auxiliar na identificagio da idade geolégica
para os estudos da paleovegetacdo e de paleoclimas, permitindo estabelecer a cronologia dos

eventos, ajudando na interpretacdo dos paleoambientes.

Na alta atmosfera ¢ formado o isotopo radioativo do atomo de carbono (**C) pela
. ~ A . . 7 . r 14 /4
interacdo de néutrons, provenientes dos raios cdsmicos, com atomos de "N (7 protons e 7
néutrons). Esse elemento, por ser instdvel, possui um decaimento radioativo de

aproximadamente 5730 anos (+ 30 anos) (Libby, 1949).

O 'C vem sendo utilizado como meio para datagio desde os anos de 1950 em
determinagdes cronoldgicas de eventos ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados,
em estudos diversos (Pessenda et al. 1991, 1996, 1997). Esse isotopo ¢ produzido
constantemente na alta atmosfera, passando posteriormente por processo de oxidagdo. 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, constitui a principal via de acesso para o '*C. Como
a taxa de produgio de '*C ¢ relativamente constante. Sabe-se que a razdo '*C/"*C presente nos
seres vivos ¢ muito proxima a do estoque atmosférico (Broecker 2003, Nave 2006). O Mce

incorporado constantemente pelos seres vivos, cessando apenas no momento de sua morte.

A datagdo é realizada quantificando o '*C residual da matéria orgénica 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

.. 14 ~
parou de assimilar "C, como mostra a Equagao 1:

A=Ape™ (1)

A = atividade da amostra
Ay = atividade inicial (padrao acido oxalico)
A = constante de desintegracdo

t = tempo (idade da amostra)
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A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um
espectrometro de cintilagdo liquida de baixo nivel de radiacao de fundo (Pessenda & Camargo

1991), determinando sua idade (Equagdo 2):

=-8,033 In A/Ag (2)

2.3 RAZAO ISOTOPICA "C/™*C (3"C)

A assimilagio de "°C e '2C ocorre de modo distinto devido a fatores fisicos, quimicos
e biologicos, que influenciam o fracionamento isotopico (Pessenda et al. 1991, 1996, 1997). E
possivel observar pequenas variagdes isotOpicas entre a vegetacdo e a matéria organica
presente no solo. A concentragio de ">C varia entre o material mais enriquecido para o menos
enriquecido na faixa de 2%. Para determinar o fracionamento isotopico ¢ realizada a analise
da razdo *C/"C em amostras gasosas por um espectrometro de massas, € suas razdes sao

expressas em delta (3), descrito de acordo com a equagdo abaixo (Equagdo 3):

6136 (%0) — Ramostra_Rpadréo x 1000 (3)

Rpadréo

Onde R=C"/C™,

Os valores de “R” indicam a propor¢do de *C/'*C de uma amostra em relagdo ao
padrdao do molusco fossil Belemnitella americana da formacao Pee Dee, da Carolina do Sul,
EUA (VPDB). As razdes estabelecidas apresentam informacdo a respeito da presencga de
plantas de ciclos fotossintéticos C; e C4 (Jong & Mook 1980). Essa avaliacdo ¢ importante,
pois permite realizar inferéncias sobre a contribui¢do dos tipos de vegetacdo nos ecossistemas

e sua dindmica com o passar do tempo.

2.4 CICLOS FOTOSSINTETICOS E FRACIONAMENTO DE ISOTOPOS DE CARBONO
PELAS PLANTAS

As plantas terrestres apresentam caracteristicas distintas no que diz respeito a

utilizagdo do CO, atmosférico assimilado. Sendo assim, ¢ possivel dividi-las em trés grupos:
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plantas de ciclo fotossintético Cs;, C4 ¢ CAM (ou metabolismo acido das crassulaceas). A
diferenciagdo destas plantas ¢ feita pela observagdao das caracteristicas fisioldgicas e
bioquimicas, que apontam para mecanismos de adaptacdo distintos, indicando mudancgas

ambientais significativas (Buso Junior 2010).

A razio isotopica "C/'*C indica a presenca de plantas de ciclo fotossintético Cs ou
C4 na matéria organica do solo, apontando para sua contribuicdo em relacdo a produtividade
primaria em ecossistemas pretéritos, assim, razdes isotopicas entre -17 ¢ -9%o (5'°C) indicam a
maior representatividade de plantas de ciclo fotossintético C4, enquanto razdes entre -32 ¢ -
22%o (Figura 2), indicam plantas de ciclo fotossintético Cs; (Boutton 1991, Martinelli et al.
2009).

Cs CAM Cs
85

s |
Valores de 3"C: -32 & -22 %o Valores de §"C: -28 a -10 %o Valores de §"C: -17 a -9 %o

Valores de 8"C: ~ -14 %o

Figura 2- Valores isotopicos de 8"°C caracteristicos para plantas (Cs, C; ¢ CAM) e porcentagem de distribuicio
natural. Fonte: Boutton (1996), adaptado de Franga (2010).

As plantas de ciclo C; correspondem tipicamente a vegetacdo arborea, com excegao
de algumas espécies de gramineas que se desenvolvem em regides imidas, como pode ser
observado na Ilha de Marajé (Francisquini ef al. 2014). Esse tipo de vegetacao corresponde a
95% das espécies terrestres, assimilando praticamente todo o CO, e o metabolizando a um
composto intermediario com trés atomos de carbono fosfoglicerato (3-PGA), que serad
alongado a uma cadeia mais extensa, com seis atomos de carbono (frutose-6-fosfato). Esta
molécula ¢ um actcar que sera utilizado com as finalidades de produzir amido e reiniciar o

ciclo de carboxilagdo pela perda de uma molécula de CO, (descarboxilacdo).

As plantas de ciclo fotossintético C4 sdo, predominantemente gramineas de regiao
tropical e subtropical, todavia constituem também vegetacdes de savana, pantanos,

manguezais e pastagens, sendo também as mais cultivadas pelo homem (Ehleringer et al.



31

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 4acido aspartico e malico (composto com 4 atomo de carbono-via Hatch-Slack)

utilizando a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP- case) (Raven ef al. 1996).

As plantas C4 possuem valores de 8'°C mais enriquecidos (-17 a -9%o), com média de
-13%o0 (Boutton 1991). Outro aspecto observado ¢ que o sitio de atuagdo do Rubisco permite
uma baixa taxa de fotorespiracdo e alta metabolizacdo de CO,, gerando elevada eficiéncia
fotossintética (Raven ef al. 1996). Dentre as diferencas existentes entre os ciclos
fotossintéticos destaca-se que as plantas de ciclo C4 que utilizam via Hatch-Slack associada ao
ciclo de Calvin, enquanto as de ciclo fotossintético Cs utilizam apenas o ciclo de Calvin. Além
disso, as condigdes ambientais para o desenvolvimento de plantas C; e C4 sdo diferentes.
Plantas que utilizam a via Hatch-Slack sdo adaptadas a climas mais secos, enquanto as plantas
que utilizam apenas o ciclo de Calvin se desenvolvem em ambientes mais iimidos. Esses
pontos contribuem para que ndo haja sobreposicao do sinal isotopico, o que torna o estudo de
8'°C da matéria organica relevante para a interpretagio de alteragdes pretéritas na vegetagio
(Vidotto et al. 2007, Saia et al. 2008, Pessenda et al. 2004a, b, 2009, 2010, 2012, Francisquini
etal.2014).

Além das plantas C; e C4, existe também a classificagio denominada CAM
(Metabolismo 4cido das Crassulaceas). Para a sintese de carboidratos, essas plantas sdo
extremamente eficientes em ambientes aridos, pois aumenta a eficicia no que diz respeito ao
consumo de agua, visto que apresenta aberturas estomaticas para a absor¢do de CO, durante a
noite. Neste periodo ¢ utilizado a PEP-Carboxilase (via C4) como catalizador para a producao
de Acido Isocitrico e Malico, que sdo metabolizados via Rubisco a gas carbonico na presenca
de luz. Esse tipo de vegetacdo ¢ representada por 30 familias, com destaque para
Crassulaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae, Cactaceae (Raven ef al. 1996). Os
valores para 813C 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 intermediarios entre
plantas C; e C4, 0 que gera certa dificuldade quanto a sua caracterizagdo em estudos

paleoecologicos.

2.5 RAZAO ISOTOPICA "N:'*N (8"°N)

Os is6topos estaveis de nitrogénio sao menos utilizados em estudos paleoambientais
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pelo fato de que o nitrogénio estd associado a um ciclo complexo de processos
biogeoquimicos (nitrificacdo, denitrificagdo, amonificacao, assimilacdo de nutrientes, etc.)
sofrendo constantes modificagdes em seu sinal isotopico (Owens 1987), além de possuir
menor abundancia fracional de '"N na biosfera em relagio ao '*C. Entretanto, a
disponibilidade de carbono é menor em meio aquatico quando comparado ao nitrogénio

dissolvido, portanto, os isétopos de nitrogénio (°N e '*N) podem ser utilizados com maior

eficiéncia para determinar a origem da matéria organica aquatica e/ou terrestre.

Assim, o 8'°N pode ser utilizado para determinar a origem da matéria organica
proveniente nos ecossistemas aquaticos, pois se encontram disponivel para algas e
fitoplancton na forma de nitrogénio inorganico dissolvido (Boutton 1996, Talbot &
Johannessen 1992). Os resultados de 8'°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).

2.6 RAZAO C:N E C:S DA MATERIA ORGANICA

A matéria organica de origem terrestre pode ser diferenciada daquela proveniente de
algas utilizando a razdo C:N (Lamb et al. 2006). Os organismos com estrutura celulosica
(plantas vasculares) apresentam razdes superiores a 20, enquanto a matéria organica
proveniente da decomposi¢cdo de algas possui valores entre 4 ¢ 10 (Meyers 1994). Isso se
torna possivel devido a diferencas morfofisioldgicas existentes entre esses grupos. Plantas
vasculares apresentam parede celuldsica e baixa concentragdo de nitrogénio por meio de
fixagdo bioldgica, enquanto algas ndo possuem estruturas revestidas por celulose e apresentam

alta fixacdo de nitrogénio (Meyers 1997, Wilson et al. 2005).

Outra ferramenta que se faz util neste tipo de andlise ¢ a razdo C:S. A presenca do
enxofre no sedimento marinho se da principalmente por compostos formados em ambientes
onde ndo ha oxigénio tanto na forma livre como na combinada (ambiente andxico) (Vanloon
& Dufty 2000). Essa razdo ¢ utilizada para determinar a influéncia marinha, visto que em
ambiente marinho as concentra¢des de S sdo maiores em relagdo as de N. Sendo assim, pode-
se dizer que valores de C:S na faixa de 0,5-5 indicam ambiente marinho, enquanto os valores

de C:S >10 indicam ambiente de 4gua doce (Berner & Raiswell 1983, 1984).
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2.7 PALINOLOGIA

A palinologia ¢ o estudo dos gridos de pdlen e esporos modernos ou pretéritos
(Bradley 1999). Esse estudo consiste em um processo que envolve aspectos quantitativos e
qualitativos, visando a identificagdo dos graos a partir de caracteristicas morfoldgicas, como:
1) estruturas; 2) dimensdes; 3) ornamentagdo e 4) aberturas (Salgado-Labouriau 1984, Tyson
1995), permitindo que os individuos sejam classificados em diferentes taxas (Salgado-
Labouriau 1984). Essa metodologia pode ser aplicada como uma excelente ferramenta aos
estudos paleoambientais, pois considera o fato de que os graos de pdlen e esporos, que podem
ser preservados na matéria organica, durante o Quaterndrio, ndo sofreram extin¢do, sendo

passiveis de comparacao com espécies atuais (Barberi 2000).

A matéria organica sedimentar tende a preservar fosseis. Eles apontam para o
desenvolvimento ecoldgico e provaveis mudangas ambientais com o decorrer do tempo, em
diversas areas (Salgado-Labouriau 2007, Roberts 2014). Dentre esses fosseis se destacam os
graos de polen. O polen ¢ o gametdfito masculino (microgametofito), caracteristico do tdxon
das fanerd6gamas (spermatophyta), que constituem vegetais com presenca de sistema
reprodutor diferenciado (flores), estruturas bem definidas (raiz, caule e folhas) e presencga de
vasos condutores de seiva (floema e xilema). Esses graos constituem uma fonte segura de
informagdes a respeito de sua origem vegetacional, transporte e dispersdo no ambiente

(Blasco 1984, Traverse 1994).

A alta taxa de preservacdo de graos de polen € atribuida a presenca de um envoltdrio
externo chamado de exina. Ele ¢ formado por um polimero chamado de esporopolenina, uma
substancia eldstica 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 andropdros (células diploides e haploides), que surgem no fim do processo de
meiose (Raven et al. 2007). A morfologia de um grao de pdlen segue o esquema de acordo

com a Figura 3.
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Figura 3- Padrdo morfolégico esquematizado do grio de poélen. Fonte: Apezzato-da-Gloria & Carmelo-
Guerreiro (2006).

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

polen.

O esporo ¢ a unidade de dispersao formada por via assexuada (células haploides de
pteridofitas e bridfitas geradas por plantas diploides). Ele constitui o estadgio 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 esporodfito diploide (planta adulta

das pteridofitas) (Coulinvaux ef al. 1999).

Assim, os dados polinicos associados aos dados isotdpicos e elementares de carbono

. A e 1 1 ~ .
e nitrogénio (8"°C, 8N e razio C:N) podem ser considerados ferramentas de alta
aplicabilidade em estudos paleoambientais, permitindo analisar assembleias fosseis,

principalmente do Quaterndrio, e suas respostas as evolugdes ambientais, a nivel local e
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regional, na escala temporal (Hooghiemstra 1984).
2.8 MOLECULAS ORGANICAS

Conforme Raven (1996), as moléculas organicas sao compostas basicamente pela
associacdo de carbono e hidrogénio, podendo ser diferenciadas pela sua combinagdo com
outros elementos menos frequentes como oxigénio, nitrogénio e enxofre. Essas combinagdes
por sua vez, formam cadeias de pequeno e grande porte dando origem a macromoléculas, que

agrupadas se tornam parte da atividade biologica dos organismos.

Ainda segundo Raven (1996), os principais grupos de moléculas sdo divididos em
carboidratos, lipideos, proteinas e acidos nucleicos. Dentre estes grupos, se destacam os
lipideos, que sdo biomoléculas abundantes na natureza. Eles formam uma classe bem
complexa de biomoléculas, que se caracterizam mais pela sua solubilidade em solventes
organico apolares, por exemplo: cloroférmio, éter e benzeno, com baixa solubilidade em
solventes polares como agua, metanol e etanol. A unidade basica dos lipideos sdo os acidos
graxos, que constitui um acido organico monocarboxilico (apresenta apenas um acido
carboxilico em sua cadeia). Eles constituem a base da estrutura bioldgicas de animais e
plantas, atuando como reserva energética, servem com isolamento térmico e mecanico, sdo
componentes das membranas biologicas, emulsificantes (4acidos biliares), funcao
coenzimatica, entre outras. Assim, as moléculas organicas, por meio do processo de
decomposicdo passam a fazer parte dos mais diversos tipos de ambientes, incluindo os
ecossistemas costeiros. Sua contribui¢do se dd por meio de organismos marinhos e plantas

superiores terrestres, podendo assim serem utilizados em estudos ambientais.

2.9 BIOMARCADORES

Os biomarcadores sdo indicadores quantificaveis de um estado biologico. Geralmente
eles possuem baixo ou médio peso molecular e grande estabilidade quimica (Peters &
Moldowan 1993). Os marcadores biogeoquimicos apontam para a presenca de organismos em
um determinado ambiente em uma escala espago-temporal, permitindo a inferéncia da sua

origem e processos de formagao associados.

Sendo assim, para a interpretagdo de um ambiente atual ou pretérito, torna-se
estritamente necessaria a correta avaliacdo dos parametros biogeoquimicos correlatos a sua

evolucdo. Existem trabalhos publicados que utilizam como pardmetros a analise isotopica e
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elementar, além da palinologia e isomeria Optica, toda via sdo poucas as publicacdes que
utilizam os hidrocarbonetos como biomarcadores em estudos paleoambientais a partir da

extracdo por solvente organico (Eglinton 1993).

Os hidrocarbonetos sao uma classe de compostos provenientes de vegetais terrestres
e aquaticos podendo também indicar atividade humana pela identificacdo de subprodutos da
atividade industrial, doméstica e nautica. A nomenclatura hidrocarboneto se refere a uma
grande variedade de substancias que apresentam como matriz &tomos de carbono associados a
hidrogénio. Os lipideos apresentam em sua composicdo essa mesma caracteristica, sendo

assim sdo considerados hidrocarbonetos.

Os lipidios usados como biomarcadores mais comuns sdo alcanos, acidos graxos,
terpendides e esterdis, que podem ser extraidos a partir de amostras naturais, por exemplo, os
esterois dinoesterol, colesterol, 24- metilesterol e o [ — sitoesterol, sdo produzidos,
respectivamente, por dinoflagelados, zooplancton, diatoméceas e plantas terrestres superiores
(Libes 1992). Estes sao indicadores de alto grau de especializagdo, ou seja, sdo produzidos por
organismos especificos, sendo resistentes as variagdes ambientais que atuam como agentes de
degradacao (Hedge & Benner 1997). Eles podem ser classificados como biolipidios, presentes
na fracdo lipidica de organismos, ou geolipidios, presentes em sedimentos. Suas andlises dao
indicios tanto da origem, quanto de processos biogeoquimicos do meio em que vivem. Estes
aspectos tornam a extragdo lipidica por solventes organicos uma Otima ferramenta em auxilio

a reconstitui¢ao paleoambiental (Englinton 1993).

Os acidos Graxos sdo unidades basicas dos lipideos, apresentando em sua
composi¢do apenas um grupo carboxila (-COOH) se ligando a uma longa cadeia carbonica
(hidrocarboneto), que varia em quantidade de 3 a 36 carbonos apresentando conformagao
linear e saturados, o que lhes confere uma estrutura solida de alto ponto de fusdo. Eles
ocorrem geralmente em numero par devido ao processo de condensagdo do acetato.
Entretanto, a atuacao da enzima descarboxilase provoca a liberagdo de uma molécula de CO2
(Killops & Killops 2005), levando a formag¢do de uma cadeia com um nimero impar de
carbonos designada como n-alcano. O processo mencionado ¢ conhecido como

descarboxilagao.

Os n-alcanos tem origem em sistemas fitoplanctonicos, algas bentonicas e vegetais
superiores, assim como em algumas bactérias. As diferencas apresentadas entre os n-alcanos

de diferentes fontes pode ser observada a partir da quantidade de carbonos presente na cadeia
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principal. Como j& mencionado, os n-alcanos apresentam cadeia com uma quantidade impar

de carbonos devido ao processo de descarboxilacdo, catalisado pela enzima descarboxilase.

As cadeias carbonicas na faixa de n-C15 a n-C21 com predominancia de n-C15 a n-
C17, sdo caracteristicos de fitoplancton e algas bentonicas (Blumer ef al. 1971, Youngblood &
Blumer 1973). Em uma faixa mais elevada, que varia de n-C23 a n-C33 encontram-se os
vegetais superiores, onde ocorre a predominancia de n-C27, n-C29 e n-C31, conforme
caracteristica da vegetacao local (Eglinton & Hamilton 1967). Algumas bactérias apresentam
cadeias carbonicas variando entre n-C13 a n-C31, com predominancia de n-C17 a n-C20
(Saliot 1981). Por fim, os hidrocarbonetos petrogénicos variam na faixa de n-C1 a n-C40,

sem preferéncia por pares ou impares (Simoneit 1993).

Sendo assim, ¢ importante lembrar que organismos fitoplanctonicos tendem a
produzir cadeias carbonicas mais curtas (n-C15 e n-C17); as macrofitas apresentam cadeias
carbonicas medianas (n-C23 e n-C25); plantas superiores de padrao fotossintético C3 (ciclo de
Calvin) e C4 (via Hatche-slack) apresentam respectivamente o predominio de n-C29 a n-C31
(Blumer et al. 1977, Ficken et al. 1995, Rommerskirchen et al. 2006, Schefup et al. 2003). As
relacdes mencionadas entre cadeias carbOnicas e matéria organica encontram-se melhor

especificadas na Figura 4.

Bactérias

A

A A
B, S S S A S S —
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 36
| | |

Fitoplancton Vegetais Superiores
Algas Bentbnicas

Erefﬁrencia de fitoplancton e algas 4 Preferéncia de vegetais superiores. Preferéncia de vegetais superiores
entonicas

. Faixa de preferéncia de macrofitas Faixa de preferéncia de bactérias

Figura 4- Relagdes entre tamanho da cadeia carbonica em n-alcanos e origem da matéria orgénica. Fonte: do
autor.
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2.10 FONTES DE HIDROCARBONETOS ALIFATICOS NO MATERIAL
PARTICULADO

Os hidrocarbonetos alifaticos fazem parte do ciclo de carbono global, estando
presentes no meio ambiente de forma natural ou nao. Eles podem ser produzidos tanto por
plantas terrestres ou marinhas, que sdo fontes de baixas concentragdes, quanto por emissdes
oriundas de atividade antropica, dentre as quais se destacam as atividades que dependem da
combustdo de carvdo, petréleo e madeira. Neste cendrio, pode-se inferir que os
hidrocarbonetos estpao presentes em maior concentracdo, em locais onde as atividades
humanas sdo mais intensas e dependem grandemente da utilizagdo de combustiveis fosseis,

com destaque para cidades que apresentam intensa atividade industrial (Schefuf} et al. 2003).

2.10.1 N-Alcanos

Os estudos paleoambientais levam em consideragdo a relagdo existente entre
hidrosfera-atmosfera-criosfera-biosfera, pois esses subsistemas encontram-se interligados
entre si (Santos 2010). Deve-se considerar que perturbacdes nessa relacdo podem ser
evidenciadas a partir do estudo da matéria organica sedimentar que apresenta grande
variedade de indicadores paleoambientais (marinhos/continentais) e paleoclimaticos

(Lourengo 2003)

A andlise da matéria organica ¢ de fundamental importancia para o estudo de
paleoambientes deposicionais, visto que dela ¢ possivel obter dados que remetem as
caracteristicas de ambientes pretéritos pelo registro de alteracdes em sua fonte (flora, fauna e
microorganismos), além de processos relacionados a sua deposi¢do, manutencdo e
preservacao ao longo do tempo (Medeiros & Simoneit 2007). Partindo dessa perspectiva

pode-se destacar os biomarcadores como sendo uma rica fonte de informagoes.

Os biomarcadores sdo moléculas fosseis de estrutura complexa que dao evidéncias de
sua origem por constituirem uma assinatura quimica especifica de organismos existentes
durante a sedimentacdo, permanecendo estaveis nesse processo (Peters ef al. 2005). Esses
marcadores bioldgicos sdo indicativos do tipo de contribuicdo (marinha ou continental)
preservada no sedimento, bem como das condi¢des paleoceanograficas e paleoclimaticas

existentes em determinando periodo (Lourengo 2003)

Nos estudos paleoambientais sdo comumente utilizados marcadores que levam em
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consideragdo a razao isotopicas de carbono e nitrogénio (613C e 615N), para a determinagao
do tipo de vegetacdo (C3 ou C4, organismos bentdnicos, fito- e zooplanctons) (Anderson &
Arthur 1983.) e elementares de C/N indicando influéncia aquatico ou terrestre (Franca 2015,
2016, Meyers 1997, Pessenda 2010). Entretanto, existem divergéncias em relacdo a exatidao
desta metodologia. Alguns autores relatam que alteragdes pos-deposicionais podem dificultar
a interpretacdo dos dados (Westerhausen et al. 1993, Holmes et al. 1996), enquanto outros
atestam a eficiéncia destes paleoindicadores nesse tipo de estudo (Meyers 1994, Andrews et
al. 1998, Pessenda 2010). Apesar da falta de consenso, ¢ necessario lembra que a analise
isolada de um tnico indicativo ndo é conclusiva, sendo importante a avaliagdo comparativa do
maior nimero de parametros possiveis (Stein 1991). Sendo assim, a utilizagdo de outros
aspectos torna-se importante ao estudo, de modo a possibilitar dados mais precisos e

interpretacdes com maior confiabilidade.

2.10.2 Esterois

A presenca de ester6is em um determinado ambiente aponta para contamina¢do por
afluentes domésticos. Considerando a fonte de contaminagdo, sdo utilizados de forma mais
comum parametros como coliformes totais e fecais, entretanto, os microrganismos alvos deste
tipo de analise ndo possuem condigoes de subsisténcia em ambientes aquaticos marinhos,
sendo necessaria a utilizacdo de outros pardmetros como os esterdis. Eles sdo importantes
marcadores geoquimicos de ocorréncia natural, podendo indicar a contribuicdo marinha ou
continental na matéria organica sedimentar (Volkman 1986, Saliot et al. 1991, Mudge &
Norris 1997, Fahl & Stain 1999). Porém ¢ necessario observar que existem ocorréncias nao
naturais de contamina¢do sendo associadas quase sempre a presenca de efluentes de esgoto

ndo tratado (Venkatesan & Kaplan 1990).

2.10.3 Esteréis De Ocorréncia Natural

Sao considerados esterdis de ocorréncia natural o dinoesterol, colesterol,
campesterol, B — sitoesterol, p — sitostanol e o colestanol. Esses ester6is apresentam alta
resisténcia ao processo de sedimentagdo e sua maior abundancia estd associada a cadeias
preferenciais de 27 e 28 carbonos, ambos encontrados em fezes de zooplancton (Volkman
1986).

O esterol dinoesterol é produzido apenas por dinoflagelados (Kokker et al. 1982
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apud Lourengo 2003). O C29, B — sitosterol e o estigmasterol sao presentes na constitui¢ao de
plantas superiores (Volkman 1986, Saliot ef al. 1991). As taxas de C27 e C29, de acordo com

Huang & Meinschein (1979), indicam contribuicdo terrigena ou marinha na matéria organica.

A razdo colesterol/  — sitosterol podem indicar a origem terrigena quando os valores se
encontram proximos a zero, haja vista que o B — sitosterol ¢ encontrado em plantas vasculares

terrestres (Mudge & Lintern 1999).
2.10.4 Esterois Indicadores De Poluicao

Sao observados esterdis de ocorréncia natural e ndo natural (antrdpica), estes ultimos
sdo encontrados em ambientes contaminados, como ¢ o caso do coprostanol e o
epicoprostanol (Venkatesan & Kaplan 1990), sendo considerados esterodis fecais encontrados
em efluentes de esgoto urbano (Lourengo 2003). Cerca de 60% dos esterdis da composigao
lipidica de afluentes domésticos sdo de coprostanol, 24 — metil — croprostanol e 24 — etil —
coprostanol (Quémeneur & Marty 1994 apud Lourengo 2003). Esses esterois tendem a se
acumular no sedimento. Em ambiente andxido, sua degradagdo ¢ lenta podendo apontar se a
contamina¢do de dada regido ¢ recente ou continua (Lourengo 2003). Para esta identificacdo ¢
feita a razdo entre o teor de croprostanol e epicoprostanol (cop/e-cop), de modo a diferenciar
esterois antropogénicos dos de origem natural (Venkatesan & Santiago 1989). Existe também
outra relacdo proposta por outros autores que identifica a contribuicdo marinha ou terrestre
pela razdo entre o colesterol e a concentragdo total dos esterdis quantificados (Ols-totais),
sendo que valores elevados indicam fontes naturais (mamiferos e aves marinhas) enquanto os
valores empobrecidos indicam origem antropogénica. A utilizagdo da razdo C/N pode auxiliar
na avalia¢dao dos resultados pois sabe-se que durante o processo de decomposicao da matéria
orgéanica sao liberados para o meio C e N. Os efluentes domésticos liberam para o ambiente
maior quantidade de carbono do que as plantas poderiam liberar, sendo assim, nesse processo,
a razdo entre a quantidade de C e N pode reforcar a utilizacao de esterdis como bioindicadores

de poluicao antrdpica.

2.11 PARAMETROS DE AVALIACAO
2.11.1 Indice de preferéncia de carbono

O indice de preferéncia de carbono (CPI) foi implementado por Bray & Evans (1961)

e ¢ determinado com base na abundancia e predominancia de carbonos pares e impares em
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cadeias medianas e longas (n-C24 a n-C34). Ele tem sido utilizado para determinar a
contribuicdo de plantas terrestres na matéria organica de uma grande variedade de ambientes

(Venkatesan et al. 1987, Hostettler et al. 1999, Chernova et al. 1999). Sua féormula é:

1 C25+C27+C29+C31+C33 (C25+C27+ C29+ C31+ (33

cpPl= — +
2 €24+ C26+C28+C30+C32 €26+ €28 + C30 + C32 + C34

Valores de CPI variando entre 4 e 7 indicam n-alcanos de origem biogénica, em que
a origem (continental ou marinho) ¢ determinada pelo nimero de carbono do conjunto de
hidrocarbonetos utilizados célculo. Valores obtidos mais proximos de 1 indicam n-alcanos de
origem antropogénica (contaminagao por petroleo) (Bouloubassi 1990). Algo interessante que
também foi observado ¢ que IPC maior que 5 indica matéria organica (MO) tipica de
dicotiledoneas enquanto valores menores que 5 indica MO tipica de monocotiledoneas

(macrofitas) (Albergaria-Barbosa 2013).

Faixa Resposta
<5 Monocotileddneas
>5 Dicotiledoneas

Quadro 1- Respostas a partir do indice de preferéncia de carbono (CPI). Fonte: Albergaria-Barbosa (2013).

2.11.2 Razao entre o material terrigeno e aquatico

Proposto por Bourbonniere & Meyers (1996) indicam o aumento da contribuicao de
fontes terrigenas sobra as aqudticas. Valores mais elevados indicam contribuicdo terrigena,

enquanto o contrario indica contribuicao aquatica.

Equacio:
n—C27+n—C29+n—C31
n—C15+n—-C17+n—-C19

TAR =

]
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2.11.3 indice de produciio aquatica

Esse indice ¢ utilizado para diferenciar a contribuicdo de plantas terrigenas para
plantas aquaticas (macrofitas) (Ficken et al. 2000, Huang et al. 2001), relacionando n-alcanos

de médio (n-C23 a n-C25) e alto peso molecular (n-C29 a n-C31).

Faixa Resposta
Plantas terrigenas (PAQ<0,1
<0,1 monocotiledonea, PAQ>0,1 dicotiledonea)

(Albergaria-Barbosa, 2003)

0,1-04 macrofitas emersas

>0.4 macrofitas submersas e flutuantes

Quadro 2- Respostas a partir do indice de produgdo aquatica. Fonte: Ficken et al. (2000)

Equacao:

[n—C23]+[n-C25]
n—C23]+[n—C25+[n—-C29]+[n—-C31]

PAQ=+

2.11.4 indice alcano

Esse indice verifica a disposi¢ao dos compostos pesados (n-C29 e n-C31). Dentro do
campo das contribuig¢des terrigenas, ele ¢ utilizado para indicar M.O. proveniente de plantas

C3 ou C4 Respostas (Rommerskirchen et al. 2003):

Faixa Resposta

Corresponde & plantas de ciclo
<0,5

fotossintético C3

Corresponde a plantas de ciclo
>0,5

fotossintético C4

Quadro 3- Respostas a partir do indice alcano. Fonte: Rommerskirchen et al. (2003)

Albergaria-Barbosa (2013) identificou que menores valores sdo caracteristicos de

maguezal e maiores valores estdo associados a restinga/mata ciliar.
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Equacio:

[n—c31]
[n—c29]+[n-c31]

2.11.5 Tamanho médio da cadeia

Identifica o nimero médio de 4&tomo de carbono em moléculas de n-alcanos presentes

em uma amostra, utilizando compostos na faixa de n-C23 a n-C33 (Albergaria-Barbosa 2013).

Respostas (Ficken et al. 2000, Collister et al. 1994, Rommerskirchen et al. 2003).

Faixa Resposta
23-25 Macrofitas
27-29 Plantas terrigenas do tipo C3
31-33 Plantas terrigenas do tipo C4
Quadro 4- Respostas a partir do tamanho médio da cadeia. Fonte: Ficken et a/ (2000), Collister et al. (1994) e
Rommerskirchen et al. (2006).

Equacao:

_Yn—cilxi,

ACL= ST

1=23-33, sendo Ci, n-alcanos com “i” nimeros de carbonos.
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CAPITULO 3 A EXPANSAO DOS MANGUEZAIS NA FOZ DO RIO ITAPECURU
(BA) DURANTE O ANTROPOCENO!

RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade avaliar a dindmica dos manguezais na foz do rio
Itapicuru, norte do Estado da Bahia, nordeste brasileiro. O presente trabalho foi realizado com
a utilizagdo de um testemunho sedimentar, no qual foram retiradas amostras para a obtencao
de dados sedimentologicos, palinologicos, isotopicos e de datagdes Pb-210. Os resultados
isotopicos de 8"°C revelaram um padrdo relativamente estavel com valores isotopicos
empobrecidos (-27%o a -23,3%0), 0os quais sdo caracteristicos de matéria organica tipica de
aporte de vegetagao do tipo Cs. A palinologia indicou a presenga manguezais, ervas, arvores e
arbustos, palmeiras e esporos. Por meio da andlise de Cluster, os resultados polinicos
apresentaram duas zonas: i) zona 1: 85-34 cm e ii) zona 2: 34-0 cm. A zona 1 foi marcada pela
tendéncia de diminui¢do da vegetacdo de manguezal, enquanto a zona 2 apresentou tendéncia
de aumento da vegetagdo de manguezal, caracterizada em maior parte pela presenga de

Rhizophora.

3.1 INTRODUCAO

Os manguezais necessitam de condic¢des ideais para o seu melhor desenvolvimento,
0s quais estao associados a temperatura média entre 15 ¢ 20 °C, com amplitude em torno de 5
°C ¢ pluviosidade acima de 1.500 mm.ano™ (Correia e Sovierzoski 2005). Esses aspectos
encontram-se associados a dindmicas fluvio-marinhas de aporte de sedimentos e nutrientes,
salinidade e temperatura das aguas, além de ciclos relacionados ao carbono, enxofre e
nitrogénio. Todos esses pontos ocorrem de forma lenta e gradual para a formac¢do de um
ambiente de alta complexidade com influéncia tanto marinha quanto terrestre em proporgdes

distintas (Alves 2001).

Registros de mudangas recentes no nivel médio global do mar (NMGM) e anomalia
de temperatura da superficie do mar (ATSM) sdo associados ao fenomeno do El Nifio

(Haddad et al. 2013), o que tem provocado um aquecimento anormal das dguas de superficie

1 . . . . ,
Manuscrito em edicdo a ser submetido para a revista Quimica Nova
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no oceano Pacifico Tropical, mudando o regime de chuva nessas regides. O impacto das
mudancgas climadticas, incidiram diretamente sobre oscilacdes no nivel médio global do mar
em periodos curtos, o que sugere uma ligacdo de causa e consequéncia com o fendémeno do El
Nifo, provocando mudangas em ecossistemas costeiros € na biodiversidade marinha (Rossi &

Soares 20017).

Existem evidéncias de oscilagdes de temperatura no nivel médio do mar durante o
Holoceno, as quais provocaram mudangas significativas nos litorais ao longo do mundo, assim
como no Brasil. Nesse sentido ocorreu a migracdo de manguezais para locais
topograficamente mais elevados na costa brasileira, a partir de um processo de contracdo e
expansdo durante o Holoceno, controlados pelas variacdes de temperatura e nivel do mar

(Cohen et al. 2005, Suguio 2008, Dias et al. 2009, Buso Jr. 2010, Franga et al. 2013).

Os manguezais da linha de costa da Bahia apresentam uma das maiores extensdes do
pais, presentes em ambiente diversificados em clima, geologia, geomorfologia e oceanografia,
associados a 71 unidades geo-ambientais, com a presenga de tabuleiros dissecados, planaltos e
baixos platos, colinas, morros baixos e fluvio-marinhos, vales encaixados e recifes (Icmbio

2018).

A bacia do rio Itapecuru encontra-se nesse cenario, localizada na regido nordeste da
Bahia, nas coordenadas 10°00° e 12°00’S e 37°30° e 40°45°W (Bastos Neto 2008), com a
nascente presente a oeste, no municipio de Campo Formoso, localidade de ocorréncia de um
relevo acidentado com dominio de morros e colinas, que atingem 1200 m em alguns trechos,

até desaguar no oceano Atlantico (Lima 2017).

Essa diversidade ambiental ao longo do rio Itapecuru ¢ associada a variagdo espacial
do clima, classificado como sub umido no litoral, alternando gradativamente para seco e

semidrido ao norte da bacia (Lima 2017).

A evolucdo dos manguezais ao longo da costa brasileira tem sido amplamente
estudada a partir de abordagens metodoldgicas dentro do campo da sedimentologia e
geoquimica, entretanto, abordagens polinicas ainda se encontram escassas em aplica¢des de
reconstituicdo paleoambiental, assim como as respostas dos manguezais do nordeste brasileiro
(Fontes 2015). Neste sentido, o presente trabalho utilizou a palinologia como ferramenta
associada as analises sedimentares, datagio por *'°Pb, analises isotopicas e elementares da
matéria organica para a reconstitui¢do paleoambiental na foz do rio Itapecuru, municipio de

Conde (BA). A partir dos resultados obtidos ¢ relatada a dindmica vegetacional costeira,
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caracterizada por eventos de expansdo e contragdo ligados aos impactos das mudancas

climaticas nos manguezais da regido.

3.2 AREA DE ESTUDO E GEOLOGIA DA REGIAO

A area de estudo esta localizada no litoral norte do Estado da Bahia, no estuario do
rio Itapecuru (Figura 1), onde foi coletado o nticleo sedimentar (T1), base para este trabalho.
A area de estudo ¢ composta por tipos geoldgicos de alta diversidade com formagao entre o
periodo Arqueano e Quaternario, pertencendo ao craton do Sao Francisco, na margem oriental
do Brasil. Sdo relatados como principais estruturas o complexo metamorfico de Jacobina, o
vulcanico sedimentar de Uaud-Serrinha, Chapada Diamantina, bacia sedimentar de Tucano,
além de coberturas terciarias e quaternarias (Silva 2009, Santos et al. 2009, Gordon et al.

2017).

@ — Bahia
l Localizagao do Municipio de Conde-BA Localizacio do T1

ot 36

Foz do rio
Itapicuru (BA)

QOceano
Atlantico

Localizagdo do | SRl A
e g L M ] BT s i i

testemunho :
sedimentar T1 ]

Figura 1- Localizagdo da area de estudo: a) Localizacdo da area de amostragem no Estado da Bahia; b)
Localizag¢do do municipio de Conde (BA), testemunho T1, foz do rio Itapicuru.

Na regido do alto e médio Itapecuru estdo presentes as litologias de Greenstone Belt e
metassedimentos do grupo Jacobina, sendo recobertos, na por¢ao oriental do estudrio por
sedimentos da Bacia do Reconcavo Baiano e Formacao Barreiras (Pdrh 1995). Os sedimentos
metamorficos do complexo de Jacobina afloram na por¢do ocidental da bacia hidrogréfica do
Itapecuru, proximo ao limite oeste, no sentido norte-sul, extrapolando suas fronteiras. A
regido apresenta controle tectonico por feixes de falhamentos longitudinais, sentido norte-sul,
e ¢ representada pelas falhas de Jacobina, Maravilha, Pindobagu e Itaitu (Vianna et al. 1971,

Pdrh 1995, Barbosa & Dominguez 1996).
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No médio curso do rio sdo encontradas rochas vulcanicas e metassedimentares,
distribuidas no sentido norte-sul, até os limites da bacia, formada por rochas metamorficas,
vulcanicas, intrusivas d4cidas, bdsicas e ultrabéasicas, de encaixe Gndissico-magmatico

(Mascarenhas 1973, Bahia 1995).

No extremo oeste ¢ encontrada a formag¢do Tombador, representando o grupo da
Chapada Diamantina, onde s3o encontrados conglomerados de estratificagdo grosseira,
intercalados com arenitos grosseiros, repousando sobre embasamento pré-cambriano (Bahia

1995, Farias 2014).

No curso principal do rio, ao sul, € relatada a presenca de corpos espessos de arenitos
intercalados com folhelhos, sendo observados, também, afloramentos representados por
conglomerados basais, seguidos de arenitos intercalados com siltitos e folhelhos (Bahia 1995,

Farias 2014).

Os sedimentos do grupo barreiras, estendem-se do litoral (porcdo leste) as
proximidades da cidade de Itapecuru, sendo compostos por sedimentos terrigenos, arenitos,
seixos semi-consolidados, intercalados com argilitos (Bigarella & Andrade 1964, Mabesoone

et al. 1972, Bigarella 1975, Bittencurt et al. 1979, Farias 2014).

Ainda na por¢ao ocidental ocorrem a formacao capim grosso, formada por depdsitos
arenosos inconsolidados e baixa selecdo, subarredondados de granulagdo média e, localmente,

argilosos (Bahia 1995).

Por fim, os depositos quaterndrios, sdo considerados estreitos (largura de 1 a 2 km).
Sdo representados pela planicie aluvionar, faixa litoranea nas imedia¢des da cidade de Conde,
composta por sedimentos arenosos e cascalhos, e depdsitos litordneos, formados por
sedimentos finos e argilo-arenosos, condicionados ao desenvolvimento do litoral. Na regido,
constituem-se os tabuleiros costeiros e a planicie costeira, dois grandes dominios
geologico/geomorfologicos presentes no extremo sul da Bahia. Nessa regido, encontram-se
ecossistemas como manguezais, brejos, restingas, dentre outros (Andrade & Dominguez

2002).

Os manguezais que fazem parte do estuario do rio Itapecuru sdo formados por
sedimentos arenosos de baixo percentual lamoso, devido a efeitos erosivos provocados pela
proximidade de um sistema de dunas. Na porc¢ao central, de propor¢des mais alargadas, tem-se

a ocorréncia de sedimentos compostos por areia fina intercalados com silte grosso, associados
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a diminuicao da energia do sistema, pela menor agdo de correntes, € na por¢ao interna do
estuario. Além disso, ha a presenca de sedimentos mais grosseiros, associados a descarga
fluvial pela presenca de rios tributarios menores (Farias 2014, Domingues & Bittencourt 2009,

Esquivel 2006).

3.3 CLIMA E CONDICOES OCEANOGRAFICAS

A érea da bacia do rio Itapecuru esta localizada em uma regido semidrida com quatro
variantes climaticas (As, Am, Aw-1 e Awl1) de acordo com a classificacdo de Koppen, onde
a pluviosidade varia na faixa de 400 mm e 700 mm, e a temperatura ultrapassa os 18°C. O
clima ¢ classificado como tropical chuvoso, com o periodo mais chuvoso entre janeiro e
marc¢o e periodo mais seco entre agosto e outubro (Silva 2009, Ribeiro 2006), com ventos
alisios reguladores, constantes e fracos (Brisas), sentido SE e E-NE, no verdo (Pdrh 1995). Na
cidade de Conde, o clima ¢ classificado como sub-umido, com pluviosidade média de 1427

mm.ano’ e temperatura média de 24,2°C (Bahia 1976, Esqueviel 2006, Alvares et al. 2013).

O estuario do Itapecuru ¢ classificado como raso, com 4 m de profundidade e taxa de
sedimentacdo por aporte fluvio-marinho de 5,4 mm.ano™ (Lima 2007, Farias 2014). A regido
apresenta regime de maré semi-diurna (mesomar¢), com amplitude méaxima entre 2,0 € 2,5 m
(Bittencourt et al. 2010), tendo como principais agentes hidrodindmicos a acdo de ondas no

sentido S e S-SE.

3.4 VEGETACAO MODERNA

A area de estudo ¢ composta por vegetagdo praial, vegetacdo de restinga em feigcdes
arboreas e arbustivas. Predominantemente, também ocorrem remanescentes de Mata Atlantica
na costa litoranea e vegetacdo marinha, ocupando zonas de dunas e terragos marinhos, floresta
ombroéfila de terras baixas e manguezais, presentes em areas alagadas (Menezes 2009, 2015,
2019, Guimaraes et al. 2019). Na regido da cidade de Conde, sdo relatadas 142 espécies de
vegetacdo pertencentes a 67 familias botanicas, com destaque quantitativo para Cyperaceae, e
de forma menos expressiva Polygonnaceae e Myrtaceae. Rhizophora mangle predomina nas
areas de manguezal, todas dispondo de um ambiente quente, imido e subtimido com
temperaturas que variam entre 24° a 26°C, e a amplitude térmica de 3° a 6°C, e indices

pluviométricos na faixa de 1000 a 1400 mm (Esqueviel 2006, Menezes 2009, Alvares et al.
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2013, Inema 2016).

3.5 MATERIAIS E METODOS
3.5.1 Amostragem e campo

O testemunho sedimentar foi coletado na planicie de inundagdo do rio Itapecuru,
regido localizada préximo ao municipio de Conde, Estado da Bahia. Foi utilizado um trado
russo e tubos de PVC para a coleta. Posteriormente, o material foi armazenado em condigdes

de temperatura de 4°C, até sua abertura (Colinvaux et al. 1999).

Para a producdo dos mapas e para a analise multi-temporal da evolu¢ao dos
manguezais e vegetacao local, foram utilizadas imagens de LANDSAT do catalogo do INPE e

do software Google Earth, tratadas com auxilio do programa ArcGis 10.2.

3.5.2 Datacio *'°Pb

Baseado em descontinuidades estratigraficas, indicadas pela cor, textura e litologia,

20ph. O testemunho sedimentar foi

foram selecionadas as amostras para datagdo de
fisicamente limpo retirando-se estruturas de plantas e raizes sob a utilizacdo de um estéreo
microscopio. O testemunho foi fatiado em intervalos de 2 cm e o teor de *'°Pb foi estimado
ap6s lixiviacdo acida por HBr (0,5M) (Godoy et al. 1998), a partir de um detector
proporcional de fluxo gasoso Canberra Modelo S5 XLB, e o modelo CIC (Constant Initial
Concentration), para a determinagdo da concentracdo inicial constante (Appleby & Oldfield

1983).

3.5.3 Descricao de facies

O testemunho foi transportado para o Laboratério de Oceanografia Quimica/UFPA.
Foram realizadas radiografados para a identificacdo de estruturas sedimentares. A distribuicao
do tamanho dos graos dos sedimentos foi determinada por difracdo a laser utilizando um
analisador SALD 2101 (SHIMADZU). As proporg¢des de areia (2—0,0625 um), silte (62,5-3,9
um) e fragdes de argila (3,9-0,12 um) foram baseadas em Wentworth (1992). A andlise de
facies envolveu descri¢do de cor (Munsell Color 2009), litologia, textura e estrutura (Harper

1984, Walker & James 1992). As descricoes de facies seguiram a metodologia de Miall
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(1978).

3.5.4 Analise polinica

Amostras de sedimento (1,0 cm’) foram extraidas em intervalos de 10 cm ao longo
de e processadas utilizando técnicas analiticas para a andlise polinica padrao (Faegri &
Inverse 1989). Os extratos obtidos foram utilizados na confec¢ao de laminas para andlise
microscopica das estruturas palinomorficas no Laboratéorio de Dindmica Costeira
(LADIC/UFPA), utilizando lamina Bioslide 25,4 x 76,2 mm, laminulas 22 x 22 mm ¢
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus, com camera integrada. A identificacdo de estruturas
seguiu a descricdo de Behling (1993), Roubik & Moreno (1991) e Conlinvaux et al. (1999),
além do banco de dados do software Graphic Neotropical Pollen Key e da palinoteca do
Laboratério C-14 do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/ USP). A andlise
cluster (CONISS) seguiu Grimm (1987).

3.5.5 Analise quimica e isotopica

Amostras sedimentares foram obtidas ao longo testemunho em intervalos de 10 cm.
Foi utilizado HCI (2%) para a retirada de carbonatos, ¢ o pH ajustado em 6 utilizando agua
destilada. As amostras foram secas a temperatura de 50°C e realizadas as andlises de carbono
organico total e nitrogénio total no laboratdério de isdtopos estaveis, Instituto de Fisica, da
Universidade Federal da Bahia (UFBA). Foi utilizado um analisador elementar modelo
Costech com um detector de espectrometria de massas de razdo isotopica Thermo-Finnigan
Delta Plus (EA-IRMS) acoplado. Foram utilizados padrdes de referéncia certificados pela
United State Geological Survey USGS-40 (4cido Lglutaminico: 8"°C = -26,39%o vs Pee Dee
Belemnite - PDB; 8"°N = -4,52%o vs ar) e USGS-41 (4cido L-glutaminico enriquecido em °C
e °N: 8'°C = +37,63%o vs Pee Dee Belemnite - PDB; 8'°N = +47,57%o vs ar).

3.6 RESULTADOS

Os dados apresentados na Figura 2 apontam para eventos de ocorréncia no
Antropoceno (Holoceno tardio). As idades foram relatadas em Anno Domini com idade mais
antiga presente na base do nucleo sedimentar igual a 1940 AD, e mais recente no topo com

2017 AD, indicando um registro de aproximadamente 80 anos. A taxa de acrecao vertical foi
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de 1,04 £ 0,02 cm.ano”. As taxas de areia se encontram na faixa de 69 a 98%, com valores
mais elevados nas se¢des 80 e 56 cm. Altas taxas do contetdo de areia implicam em uma
hidrodinamica mais intensa no estuario (Franga et al. 2013, 2015, 2016, Lorente et al. 2014.

Cohen et al. 2020).
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Figura 2- Idades relatadas em Anos Domini (AD) com datagdes Pb-210 para o testemunho T1. O testemunho
apresentou deposi¢do de areia (70 a 97%).

A analise cluster (CONISS) evidencia variagdes nas assembleias polinicas ao longo
do nucleo sedimentar, com diferenciacdo de duas zonas polinicas (Figura 3). A primeira zona
(Zona 1) apresenta amostras do intervalo de 85 a 34 cm, periodo entre 1940 a 1989 AD. A
segunda zona (Zona II) é representada por amostras do intervalo de 34 a 0 cm, periodo entre

1989 € 2017 AD.
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Figura 3- Variagdo percentual dos grupos polinicos em fungdo da profundidade no testemunho sedimentar T1. Foram marcadas duas zonas polinicas no testemunho,
conforme andlise de agrupamento. A zona | foi formada entre aproximadamente 1940 e 1990 (85-34 cm). A zona 2 foi formada deste 1990, a partir de 34 cm de profundidade
a superficie.
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Os dados isotopicos para 8"°C revelam que o contetido de matéria orginica tem
origem terrigena com aporte de vegetagdo do tipo Cs (-27%o a -23,3%0). Foi observado o
aumento de carbono organico total (COT) (0,27-2,82%) e nitrogénio total (NT) (0-0,09%) em
direcdo ao topo do niicleo sedimentar. A analise da razio C:N em funcio de 8'°C, apresenta
resultados referentes a mistura de dgua doce e estuarina, com influéncia marinha em direcao

ao topo (Figura 4).
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Figura 4- Perfil de varia¢ao dos resultados isotopicos e elementares, bem como o percentual de areia ao longo do
testemunho sedimentar T1.

A variacao dos sinais isotopicos em direcao ao topo do nucleo sedimentar pode ser
associada a uma maior porcentagem de sedimentos mais finos na parte superior do
testemunho, quando comparado com a base, porque o menor didmetro sedimentar possibilita
trocas catidnicas devido a maior superficie de contato, alterando as concentragdes de COT e
NT na matéria organica, visto que a relacdo de sedimentos finos e matéria organica ¢

diretamente proporcional (Ramaswamy et al. 2008).
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Figura 5- Grafico da razdo C:N em fungfio da variagdo de 3'"°C para as diferentes profundidades obtidas a partir
do testemunho sedimentar T1 (Lamb ez al. 2006, Meyers 2003, Wilson ef al. 2005).

3.6.1 Palinologia
3.6.1.1 Zona |

A zona I ¢ marcada por uma tendéncia de diminuicao da vegetacdo de manguezal (8-
30%) com presenca de Rhizophora (5-30%) e Laguncularia (3-10%). O grupo de ervas, tem
como principais representantes Poaceae (3-70%) e Cyperaceae (4-25%). As arvores e arbustos
tem como principais representantes Rubiaceae (10-38%), Fabaceae (3-35%), Moraceae (3-
34%), Euphorbiaceae (5-30%), e Melastomataceae/Combretaceae (5-34%). O grupo de
palmeiras tenderam a diminui¢do (3-50%) e os esporos, representados por Polypodiaceae (5-
17%) e Pteridaceae (5-7%), apresentaram baixas concentracdes. Além disso, houve o registro

de foraminiferos (5-50%).

3.6.1.2 Zona Il

A zona 2 apresentou aumento da vegetacdo de manguezal (20- 50%), expressa por
Rhizophora (15-50%) e Laguncularia (5-15%). As ervas sdo indicadas pela presenca de
Poaceae (20-40%) e Cyperaceae (10-50%). As arvores possuem como representantes
Rubiaceae (5-20%), Fabaceae (10-40%), Moraceae (5- 40%), Euphorbiaceae (10-20%), e
Melastomataceae/Combrataceae (5-40%). As palmeiras apresentaram tendéncia de aumento,

com porcentagens variando entre 5 e 40%. Os esporos s3o representados por Polypodiaceae
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(5-20%) e Pteridaceae (5-30. Nesta fase ainda aparecem registros de foraminiferos na faixa de

5 ¢ 50%.
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Figura 6- Diagrama do percentual polinico por zona a partir da analise de agrupamento em fungdo da
profundidade.

3.7 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

A analise multivariada integrou dados de palinologia, analise isotdpica, elementar e
sedimentar, o que permitiu a individualizagao de duas fases, descritas como Fase I e Fase II. A
partir da observacao dos dados € possivel constatar que os manguezais estdo presentes na foz
do rio Itapecuru desde pelo menos 1940 AD, com espécies de mangue identificadas desde a
base do nucleo sedimentar, representados pelos géneros de Rhizophora (5-30%), Avicennia

(10%, somente na secdo 70 cm) e Laguncularia (3-10%).

Na primeira fase ocorreu uma diminui¢do dos manguezais. Evidéncias
meteorologicas apontam para um aumento pluviométrico na regido entre 1964-1968; 1973-
1975 e no ano de 1989, o que pode ter alterado as condi¢des ambientais e hidrodinamicas

afetando as caracteristicas fisico-quimicas do meio como o pH, salinidade e aporte de
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nutrientes, condigdes sensiveis ao desenvolvimento dos manguezais. Além disso, a area de
estudo ¢ classificada como depdsito flavio-marinho, com a¢do de maré, o que permite inferir a
influéncia pela variacdo do nivel relativo marinho. A acdo das marés provoca erosdo dos
depositos do Grupo Barreiras, influenciando as taxas de sedimentacdo e contribuindo para as
alteracdes ambientais (Almeida et al. 2003). Estes fatores incidentes sdo caracteristicos de
processos autogénicos e alogénicos que incidem sobre o estabelecimento e desenvolvimento
deste tipo de ecossistema. Esta relacdo foi evidenciada em trabalhos como os de Behling et al.
(2004) na regido costeira oriental da Ilha de Marajo, no Estado do Par4, e Ribeiro ef al. (2018)
no Estado do Rio Grande do Norte, atrelando o desenvolvimento dos manguezais ao equilibrio

entre estes fatores.

O empobrecimento dos dados isotopicos para esta fase esta ligado ao maior aporte de
matéria organica produzida por vegetacao do tipo C;, o que € corroborado pelo aumento das
concentragdes de COT e NT associados a condigdes hidrodinamicas de menor energia,
permitindo um aumento deposicional nesta zona. Este contexto também pode ser evidenciado
pelo registro de palinomorfos, visto que sua preservacdo estd ligada a ambientes onde a
acre¢do de matéria organica ocorre sob condi¢des de menor energia pela deposi¢do de
particulas de menor didmetro. Todavia, entre os anos de 1970 e 1985 houve registro do
aumento da deposi¢do de sedimentos de maior didmetro o que se associa ao aumento da vazao
do rio Itapecuru, transportando conteido mais arenoso e implicando em uma diminui¢ao
deposicional de matéria organica, o que pode ser observado com o empobrecimento dos

percentuais de COT.

Na segunda fase existe o registro de expansdo dos manguezais, indicado pelo
aumento de Rhizophora (10 — 50%) o que coincide com a diminui¢do da vazdo do rio
Itapecuru, observado em registros de sua vazado média desde a década de 80. Um menor
influxo fluvial possibilita o aumento da salinidade devido a influéncia marinha, o que
contribuiu para o desenvolvimento da vegetacdo de manguezal, pelo menos desde as ultimas
trés décadas, considerando sua melhor adaptacdo a ambientes salobros/salgados. Essa
mudancga ¢ marcada por flutuagdes nos valores de COT, na faixa de 0,8 a 2,1 %, sendo
relativamente maiores que os registros da primeira fase entre 1940-1988 AD. Os valores mais
enriquecidos evidenciam uma maior retengdo de particulas e matéria organica ligada ao
desenvolvimento dos manguezais, que atualmente se encontram em expansdo na regido. A
estabilizacdo do aporte sedimentar na faixa de 85-90% de areia, como observado na primeira

fase, também pode ser associado a presenca de Rhizophora, pois trata-se de um género com
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efeito amortizador sobre a influéncia de ondas e marés, diminuindo a energia do sistema e
contribuindo para o estabelecimento de uma hidrodindmica que favorece a acumulagao no
ambiente. Ainda nesta fase, a expansdo dessa vegetagdo incidiu sobre os valores de §"°C,
variando na faixa de -26,8 e -25,5%o, indicando a predominancia de vegetacdo terrigena do
tipo Cs. Esses valores refletem a expansio da vegetagdo de manguezal e os resultados de §"°C
e da razdo C:N indicam o aporte de matéria organica com influéncia marinha, final da fase II,
conforme observado também no estudo de Silva et al. (2022). Essa maior influéncia marinha
na fase II também ¢ corroborada pela diminui¢do dos indices de precipitagdo, que registram
oscilagdes, com tendencia a diminui¢do, sendo mais importantes entre os anos de 2005 e

2017.

Nesse contexto, foi observada a existéncia de periodos mais secos e mais umidos
influenciaram de forma significativa o desenvolvimento e distribui¢do dos manguezais nessa
regido, devido a alteragdes provocadas na relacdo fluvio-marinha de aporte de sedimentos e

matéria organica.

O fendmeno conhecido como El Nifio ¢ um fator de relevancia nestes resultados pois
na atualidade tem provocado secas severas nesta regido do pais, afetando a vazao dos rios e
elevando a temperatura da superficie oceanica, o que intensifica a intercorréncia de periodos
mais secos, diminuindo a vazdo dos rios ¢ aumentando a influéncia marinha, modificando

fortemente as condi¢des fisico-quimicas do estudrio da bacia hidrografica do rio Itapecuru.

3.8 CONCLUSOES

Os dados apresentados no presente artigo possibilitaram observar que os manguezais
estdo presentes nesta regido desde pelo menos 1940 AD. Porém, variagdes nas condigdes
fisico-quimica do estuario provocadas pelas flutuagdes na vazdo e indices pluviométricos
associados ao fendmeno do El Nifio provocou periodos de contragdo e expansdo dos
manguezais ao longo de sua historia, nesta regido. Essas inferéncias apresentam como
evidencias os sinais isotopicos relativamente estdveis indicando a origem da matéria organica
da regido, tipicos de plantas C;, em adi¢do aos resultados da analise sedimentar, obtengdo da
taxa de sedimentacao e analise elementar, que apontam para uma posterior influéncia marinha.
Além disso, os resultados da andlise palinoldgica permitiram, em associagdo com os demais
resultados, a construcdo de um contexto marcado por periodos de maior umidade e de secas,

pela presenca de palinomorfos divididos em cinco grupos ecoldgicos: manguezais, ervas,
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arvores e arbustos, palmeiras e esporos, delimitando duas zonas polinicas (zona 1: 85-34 cm e
zona 2: 34-0 cm). Estes resultados associam os periodos de contracdao (zona I) e expansao
(zona II) dos manguezais na regido com eventos de maior ¢ menor umidade, que implicaram
no seu desenvolvimento, pelo maior aporte fluvial ou influéncia marinha em periodos
distintos. Portanto, os resultados obtidos possibilitaram significativo avango para estudos de
reconstituicdo paleoambiental, contribuindo para uma melhor compreensdo da dinamica
costeira ¢ estudos sobre as mudancgas climaticas e¢ flutuacdes do nivel do mar na costa

brasileira.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Editar: Howard FalcomeLang This work aims to understand mangrove resilience to changes in a wave-influenced delta in southeastern Brazil

during the late Holocene using an integrated analysis of palynology, sedimentology, and geochemistry (8'3C,

Keywards: #'%N, C:N and C:5 ratio), and radiocarbon dating on two sediment cores. The data indicated three mangrove
Pollen succession phases: 1) an estuarine point bar/tidal flar secupied by & mixture of mangrove spacies (~2660 - ~
sm'k“d 2050 cal yr BF); 2) a tidal flat dominated by Loguncularia mangroves (~~2050 - ~ 900 cal yr BP); and 3) tidal flats
it:l::_::pﬂ ] with Loguncularia mangroves upstream and establishment of Rhizophora/Avicennia mangrove at the river mouth
Wavesinfloerced (900 cal yr BP until present). The geochemical results suggest a dominance of Cy terrestrial plants with a
mixture of Cy plants and organic matter of marine/estuarine origin throughout the late Holocene. Lagunodaria
and Rhizophora trees were established since ~ 2660 cal yr BP as pioneers, followed thereafier by Awvicennia.
Currently, tidal flats upstream are occupied by mangroves mainly represented by Loguncularie. Rhizophora/
Awicennio mangroves oceur at the mouth of the river. The relative sea-level fall during the late Holocene, as well
as the channel dynamics, caused the development of tidal flats and mangrove succession inland. The succession
of Rhizophora, Laguncwlaria, and Avicennia, followed by the permanence of only Laguncwularia, is likely related to
the resilience of each mangrove genus to habitat disturbance (e.g., salinity and sediment grain size fractions)
cansed by sea-level changes and channel dynamics. Our results show that mangroves may be resilient to the
effects of Atlantic sea-level fluctmations, but the floristic structure in the past is different from that of today.
1. Introduction Franca et al., 2012; Guimaraes et al., 2012; Franca et al., 2013, 2016).

This mangrove dynamic is due to the combination of sea-level changes

The global distribution of mangroves has changed throughout
geological and human history (Monacci et al., 2009). Studies along the
Brazilian littoral zone using multi-proxy data have indicated expansion
and contraction of mangrove areas during the Holocene (Amaral et al.,
2006; Pessenda et al., 2008; Cohen et al, 2009; Smith et al., 2011;

(Angulo et al., 2008), tectonic activities (Rossetti et al., 2012), and
variations in fluvial discharge related to climate changes (Bush and
Colinvaws, 1990; Bush et al., 2007). Mangroves are affected by complex
interactions between tidal flood frequency, sediment and nutrient sup-
ply, and porewater salinity of intertidal flats (Hutchings and Saenger,
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1987; Wolanski et al., 1990; Masselink and Gehrels, 2015). Mangrove
species differ in their responses to local variations in environmental
conditions (Tomlinson, 1986).

Regarding natural influences on deltaic systems, sea-level fluctua-
tions have affected coastal ecosystems, such as mangroves, along the
Brazilian littoral (Lara and Cohen, 2009; Cohen et al., 2012, 2015;
Pessenda et al., 2012; Franca et al., 2014, 2016; Fontes et al., 2017)
during the Holocene. Coastal wetlands have the ability to maintain
stability with sea-level (Kirwan and Murray, 2007). Equilibrium models
of coastal wetlands consider several feedbacks that allow the coastal
wetlands to keep their locations relative to the tidal range (Cohen et al,
2005; McKee et al., 2007), where sediment vertical aceretion increases
according to a depth of tidal flood (French and Stoddart, 1992; Fur-
ukawa and Wolanski, 1996; Blasco et al.,, 1996; Cahoon and Lynch,
19497; Krauss et al., 2013), and availability of accommodation space
(Boyd and Penland, 1981; Woodroffe, 2002; Job et al., 2021), which
allows the wetland to keep pace with relative sea level (Cahoon et al,
2006).

Mangroves occur parallel to the coastline, with zonations charac-
terized by species dominating tidal flats more exposed to marine influ-
ence. Other species occupy higher tidal flats as a response to the
substrate physical-chemical characteristics (Snedaker, 1982; Hutchings
and Saenger, 1987). For instance, several mangrove tree species reach
an ideal development at salinities between 5 and 25%a (Burchett et al,
1989; Ball and Pidsley, 1995; Suarez and Medina, 2005) and respond to
coastal processes and sediment deposition (Franca et al., 2012). Rhizo-
phora mangle dominates on unstable tidal flats exposed to direct tidal
influence. By contrast, Avicennia germinans dominates the higher tidal
flats subjected to higher porewater salinities, and Lagunculario racemosa
is commonly found in less saline environments and sandy sediments
(Hogarth, 2007). Therefore, mangroves occur along environmental
gradients characterized by salinity, landforms, and sediment types,
which reflect fluvio-marine dynamics (Thom, 1984; Woodroffe, 1992).

The Doce River delta, southeastern Brazil, is considered one of the
largest wave-dominated deltas of Brazil (Suguio et al., 1980; Domingues
etal., 1981; Martin et al., 1996). The delta progradation occurred during
the last 5000 cal yr BF according to the late Holocene marine regression.
The delta development occurred by beach ridge progradation according
to a relative sea-level fall during the middle and late Holocene (Angulo
et al., 2006; Cohen et al., 2020; de Toniolo et al., 2020). Thus, a relative
sea-level fall may cause a seaward mangrove migration due to changes
in flow energy and tidal inundation frequency (Cohen and Lara, 2003).

Mangroves expanded upstream of the Doce River delta, during the
early-middle Holocene, followed by contraction and eventual disap-
pearance of this ecosystem during the late Holocene (Buso Junior et al,
2013; Franga et al_, 2013). The edges of the estuaries and tidal creeks are
occupied by species typical of mangrove forests (Bernini et al., 2006).
However, those works did not directly show the dominant plants along
the Doce River estuary during the late Holocene. Therefore, it remains
unclear when the mangrove types began to grow and the meaning of
mangrove type succession. Mangroves may be resilient to sea-level
fluctuations, but few works provided evidence about the relationship
between the mangrove type succession and stressors factors, such as sea-
level changes.

Then, how does each mangrove type respond to changes in deposi-
tional environments, controlled by sea-level fluctuations and input of
different sediment grain sizes? It is a subject still open for discussion.
Therefore, to contribute to the discussion and understanding of the
mangrove resilience to changes in a wave-influenced delta (South-
eastern Brazil) during the late Holocene, this paper presents the inte-
gration of multi-proxy data with sedimentary facies, pollen, isotopes
(6'*C, 5'*N) and elemental analysis.
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2. Modern settings

2.1. Study area and geological setting

The study sites are located between 40° 04'- 39° 40° W and 18° 34'-
19° 48" S and are adjacent to two river mouths, the Barra Seca River
(sediment core MBN) and the Sao Mateus River (sediment core LI-34;
reviewed in this work; Franca et al., 2016), which are each part of the
Doce River Delta, State of Espirito Santo, southeastern Brazil (Fig. 1).
The Holocene sedimentary dynamic in the study area is mainly
controlled by relative sea-level change (RSL), fluvial sediment supply,
and longshore currents. The formation of a barrier island/lagoonal
system began at about 7000 cal yr BP (Suguio et al., 1982; Martin et al.,
1996, 2003).

The region is mainly represented by the Barreiras Formation formed
by continental and transitional deposits, with many broad valleys
(Martin et al., 1996; Rossetti et al., 2013). Four geomorphological units
may be identified in the study area: (1) a mountainous province with
Precambrian rocks; (2) a tableland area, comprising the Barreiras For-
mation, gently sloping toward the coast, composed of sandstones, con-
glomerates and mudstones -  attributed to Neogene marine
transgressions (Dominguez, 2009%; Rossetti et al,, 2013); (3) a coastal
plain area, with fluvial, transitional and shallow marine sediments,
accumulated during RSL changes (Martin and Suguio, 1992); and (4) an
inner continental shelf area with surficial sediments composed mainly
by fine to coarse sands and mud sediments.

2.2, Modern climate and oceanography

The study area is located in a warm and humid tropical climate, with
annual precipitation ~1190 mm and temperature ranges between 207
and 26 °C (Buso Junior et al., 2013). Precipitation occurs mainly during
the summer (November — January), while the winter is characterized by
a dry season (May - September), regulated by the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) and the position of the South Atlantic
Convergence Zone (SACZ) (Carvalho et al., 2004). The study area is
affected by the South Atlantic trade winds belt (NE-E-SE) under the in-
fluence of a local high-pressure cell and the episodic advance of the
Atlantic Polar Front, causing SSE winds (Dominguez et al., 1992; Martin
et al., 1998),

The coastal plain of the Doce River has a maximum width of about
40 km and length of about 150 km (Bittencourt et al., 2007). This region
is influenced by the Atlantic Ocean with microtidal semidiurnal, ranging
below 2 m. The tidal water salinity is between 9 and 34%.. The Doce
River has a maximum and minimum outflow of ~1900 and ~ 400 msfs,
while the 530 Mateus River has a discharge ~11 m/s (Bernini et al.,
2006).

2.3. Modern vegetation

Most of the study area is occupied by mangrove trees, ~5-10 m tall,
represented by R. mangle, L. recemosa, and A. germinans. Rhizophora and
Laguncularia trees ocour mainly along the channels, while A. germinans
grows mainly on higher tidal flats. Nowadays, mangrove forests are
restricted to the northern sector of the Doce River Delta (Bernini et al.,
2006), including the mouths of Barra Seca and Sao Mateus Rivers. The
sandy coastal plain flora includes [pomoen pes-caprae, Honcormia speciosa,
Chrysobalanus icaco, Hirtells americana, Cereus fernombucensis and palm
trees. It is also characterized by pioneering freshwater plants such as
Hypolytrum sp., Panicum sp., and brackish water plants such as Polygala
cyparissins, Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp.,
Tapirira guignensis, and Symphonia globulifera. Herbaceous vegetation is
also found at the coastal plain, represented by Araceae, Cyperaceae, and
Poaceae. Tropical rainforest, occupying higher ground further inland, is
predominantly characterized by the following families: Annonaceae,
Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae,
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Fig. 1. Smdy area: a) Barreiras Formation, and Pleistocene and Holocene deposits under the influence of the Doce River Delta; b) wopographic profile showing the
differences between the topographic elevations of the Quaternary deposits, Barreiras Group, and crystalline basement; c) LI-34 core location showing geomor-
phological features such as beach ridges, herbaceous plain, and mangrove vegetation developed in the Holocene (Google Earth), d) MBN core location, showing
herbaceous plain and mangroves developed in the Holocene (Google Earth); ) the contact between mangrove and herbaceous vegetation in the Sio Mateus River
mouth; f) the contact between mangrove and herbaceous vegetation in the Barra Seca River mouth; g) mangrove vegetation composed mainly by Rhizophora and

Lopmeularie in the MEN area.

Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, and Apocymaceae (Peixoto and
Gentry, 1990).

3. Materials and methods

3.1. Fieldwork and sampling processing

For the description of the geological characteristics, the SPRING
3.6.03 processing system was used, which generated an image of
compaosition RGB 543, elaborated from a LANDSAT 7 image, obtained in
July 2011 from the Brazilian National Research Institute (INPE). Global
Mapper 12 software was used to generate the topographic map, based on
SRTM-90 data (hitp://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata. html).

The sediment cores MBN (495 m depth, § 18°5831.3" / W
039°44'36.0" and 0.6 m elevation — Barra Nova estuary) and LI-34 (4 m
di:]:l'Lh, 5 18°36'27 4"/ W 39°44'40.4" and 1 m elevation — Sao Mateus
estuary) were retrieved from a mangrove muddy tidal flat (Fig. 1) using
a Russian Peat sampler (USEFA, 1999). This area is a southeastern wave-
dominated coast and has micro-tidal influence (Dominguez, 2009).
Mean spring tidal range is 1.7 m in the area. The geographical positions
of the cores were determined by GPS (Reference Datum: SADGY).

3.2 Rodiocarbon dating

Based on stratigraphic discontinuities, suggested by color, lithology,
and texture, seven bulk samples (10 g each) were chosen for radiocarbon
analysis. The sediments were verified and physically cleaned under a
stereomicroscope. Samples were placed in 2% HCl at 60 *C for 4 h to
eliminate adsorbed carbonates. These samples were also rinsed and
dried at 50 *C, following procedures described in Pessenda et al. (2012),
The chronological context for the studied stratigraphic sequence was
supplied by an accelerator mass spectrometer (AMS) radiocarbon dating
at the "¢ Laboratory of Fluminense Federal University (LACUFF) and at
UGAMS (University of Georgia — Center for Applied Isotope Studies).
Radiocarbon ages were normalized to a 5% of —25%: VPDB and re-
ported as calibrated years (cal yr BF) (20) using CALIB 7.1 (Stuiver et al.,
2018 - http:/Sealiborg - accessed 2019-5-27). The dates (Table 1) are
presented in the text as the median of the range of calibrated ages based
on IntCall3 (Reimer et al., 2013)

3.3. Facies description
The cores were X-rayed to identify sedimentary structures and

Table 1

transported to the Laboratory of Chemical Oceanography/UFPA. The
sediment grain size distribution was determined by laser diffraction
using a Laser Particle Size SHIMADZU SALD 2101. The sediment grain
size was based on the Wentworth (1922) with sand (2-0.0625 pm), silt
(62.5-3.9 pm), and clay fractions (3.9-0.12 pm). Facies analysis
involved deseription of color (Munsell Color, 2009), lithology, texture,
and structure (Harper, 1984; Walker and James, 1992). The sedimentary
facies codes followed Miall (1978).

3.4. Palynological analysis

Sediment samples (1.0 em?) were taken at 10 em intervals and pro-
cessed by standard pollen analytical techniques (Faegri and Inversen,
1989). This sampling interval along cores with 4-5 m long sampled from
tidal flats with sedimentation rates between 1 and 20 mm/yr is appro-
priate for a palasoenvironmental reconstruction during the late Holo-
cene (Behling et al., 2004; Cohen et al., 2012; Franca et al., 2013). Pollen
and spores were categorized according to the reference collections of
about 4000 Brazilian flora taxa (Salgado-Labouriau, 1973; Markgraf and
D' Antoni, 1978; Roubik and Moreno, 1991; Colinvaux et al,, 1999)
jointly with the reference collection of the Laboratory of Coastal Dy-
namics — Federal University of Pard and 'C Laboratory of the Center for
Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USF). At least 300 terrestrial
pollen grains were counted for each sample. The total terrestrial pollen
sum excludes fern spores and aguatic pollen. Results were expressed as
percentages of the total terrestrial pollen sum. The classification pollen
taxa were based on pollen source: mangroves, trees and shrubs, palms,
and herbs pallen. TILIA and TILIAGRAPH was used for calculations and
graphical plotting (Grimm, 1990). The cluster analysis of pollen taxa
was developed by CONISS (Grimm, 1987).

3.5, Isotopic and chemical analysis

Sediment samples (6-50 mg) were obtained along the cores at 10 cm
intervals, and 2% HCl was used to remove carbonate. It was washed with
distilled water until the pH reached 6, and dried at 50 *C. The sediment
samples were analyzed for total organic carbon, nitrogen, and sulfur at
the Stable Isotopes Laboratory and at the Nutrient Cycling Laboratory of
the Center for Nudear Energy in Agriculture (CENA/USF). Samples
were analyzed in an ANCA SL2020 mass spectrometer and Sulfur
Analyzer 5C 144DR-LECO, respectively. The values are represented as a
percentage of dry weight, with an analytical precision of 0.09% (TOC)
and 0L.07% (TN), respectively. The standard for sulfur analysis was

Sediment samples selected C-14 dating and results from MBN and LI-34 core (Doce River Delta) with cody site, laboratory number, depth, material, ages “C'_n BP

conventional, calibrated and median (using Calib 6.0; Reimer et al., 2013

Core  Cody site and laboratory Depth (m)  Material Ages ("C yr BP, Ages {cal yr BP, 2o Median of age range (cal yr Reference
mumber 1a) deviation) BF)

L= LACUFF13021 O60<064 Bolksed 3538 4+ 43 I07=A0F 60 Franca ef al ,
34 2016

L= LACUFF13:022 135140 Buolksed 195+ 37 105=114 110 Franca ef al ,
34 2016

L= UGAMSE] 5848 260=263 Bolksed 13+ 25 1210=1227 1220 Franca ef al ,
34 2016

L= UGAMSE15849 372=375  Bulksed 140+ 25 1269-1375 1340 Franga et al.,
34 2016

MBEN  UGAMS21210 0.97=099 Buolksed 2160 + 20 2067=2081 2075 This work

MBEN  UGAMS21211 380=382 Bulksed 2300+ 20 2214=2216 215 This work

MBN  UGAMS21212 4.77=4.79 Bulksed 2500 + 20 2659=2664 2660 This work
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0.031% (dry soil), from 0.028 to 0.034% (mean values). The "*C and "N
results are expressed as 5% and "N with respect to VPDB standard
and atmospheric air. Analytical precision is £0.2%s (Pessenda et al,
2004). In order to describe and understand the source of organic matter,
the binary analyses between 30 vs OGN {Meyers, 2003; Wilson et al.,
2005; Lamb et al., 2006) and % vs. 5% {Peterson and Howarth,
1987; Fellerhoff et al., 2003) were used. Leaves of the vegetation units
were sampled for isotopic "C determination.

4. Results

4.1. Radiocarbon dating

The data presented in Table 1 provide late Holocene chronological
control since ~2660 cal yr BF (core MBN, 4.79-4.77 m depth). The ¢
dates revealed that studied sediments were deposited according to a
vertical aceretion range between 0.45 and 20.07 mm/yr typical for the
studied coast (16-1 mm/yr) during the mid-late Holocene. The high
sedimentation rates have been attributed to a higher sediment accom-
modation space during the mid-late Holocene, caused by the middle
Holocene high sea-level stand (Breithaupt et al., 2012, 2018; Franca
etal., 2013, 2015, 2016; Lorente et al., 2014; Cohen et al., 2020). In this
work we have used the informal terms mid and late Holocene instead of
Middle or Late Holocene. The Quaternary literature has used variable
informal usage of *early’, ‘middle’ or ‘mid’, and ‘late” with the beginning
of the middle Holocene ranges in age from 8 to 6 ka BP, while the end of
the middle Holocene varies between 5 and 2.5 ka BP (e.g. Hoguin and
Restifo, 2012). Walker et al. (2012) proposed an Early-Middle Holocene
boundary at 8200 a BF and a Middle—Late Holocene boundary at 4200 a
BP. However, proposal for relative sea-level changes for the Brazilian
coast have used an informal scale for the Holocene (Angulo et al., 2006,
2016). Therefore, to discuss the temporal correlations of the events
identified in this work with the relative sea-level changes proposed for
the Brazilian coast, we decided to keep the Holocene informal scale for
this wark.

4.2. 6" values of modern vegetation

Thirty-two species of the most abundant plants were collected at the
study sites. The §°*C values range between —30.10% and — 11.48%,
indicating dominance of Cy plants (Table 2). Cy plants are restricted to
the Poaceae family (Paspalum sp. and Sporobolus virginicus). Some spe-
cies were characterized as CAM (Ecophysiology of Crassulacean Acid
Metabolism), such as Cactaceae (C. fernambucensis) and Clusiaceae
(Clusia nemorosa).

4.3. Facies associations

The sediment cores were comprised of mostly greenish-gray or dark
brown muddy and sandy silts (Figs. 2 and 3). The cores are characterized
by massive sand (facies Sm), sand with cross-laminations (facies Sc),
parallel lamination sand (facies Sp), lenticular (facies HI), wavy (facies
Hw), flaser (facies HE) heterolithic bedding, and parallel laminated mud
(facies Mp) with convolute lamination. Additionally, bioturbation
structures, characterized by benthic tubes, plant remains, shells, roots,
and root marks are present. Evaluation of sediment texture and structure
and associated pollen and isotopic data (5'3C and 5'*N), together with C:
N and C:§ values, revealed three facies associations which represent a
typical tidal flat setting, characterized by an estuarine point bar (facies
association A), tidal flat with mangrove/herbs vegetation (facies asso-
ciation B), and estuarine channel (facies association C).

4.3.1. Facies association A (estuarine point bar)

The facies association A only occurs in core MBN between ~2660
and ~ 2215 cal yr BP (Fig. Z), between 4.9 and 3.8 m depth. It mainly
consists of lenticular heterolithic bedding (facies HI) with basal sand
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Table 2
Species from the Doce River Delta and their 8'3C value.
Vegetation  Division ar Speries/genus Growth &%
type Family farm (VPDE)
Lake Asparagaceae Unidentified Herb =26.03
Cannaceae Conna ghauca Herb —26.55
Cyperaceae Eleocharis Herb —27.08
Fabaceae Dalbergia Shrub —2871
ccastophyllum
Senna sp. Shrub —2931
pighiaceas Stigmuopihyll Liana —27.57
cilimium
Nymphaeaceae Kympheea ampla Herb —2852
Poaceae Paspalum Herb —11.48
Undidentified Herb -1156
Typhaceae Typha domingensis Herb —29.39
Mangrove Combretacese Leguncularia Tree =27.39
FOCEmIOST
L. rocemosa Tree =27.68
Rhizophoraceae Rhizophore mangle Tree —28.30
R. mangle Tree —28.46
Restinga Anacardiacee Schinus Shrub —28.07
binthifoli
Asteracese Unidentified Herb —26.42
Boraginaceae Varronio Shrub =30.10
CUrESSOViCE
Cactaceae Cereus Shrub -13.73
fernambucensis
L. fernombucersis Shrub -1354
Cheiaceas Clusio nemorosa Shrub =15.42
L. nemorosa Shrub =1539
Convalvulacese Ipamiaen imperati Herh: =24.74
I pes=caproe Herb —=26.48
L pes-caprae Herb —26.53
Fabaceae Stylosanthes Herb —26.50
Fuicnensic
Goodeniaceas Scaevela plumieri Shrub 2549
8. plumieni Shrub —24.97
Myrtaceas Eugenia vernicoso Tree =315
E. wernicosa Tres —29.99
Nyclaginaceae Guapira Shrub —27.45
pernamburensis
Poaceae Sporobolus Herb —=13.20
Polygonaceae Coccoloba alnifolic Shrub —28.04

cross-lamination (facies 5c) and parallel sand lamination (facies Sp).
Close to the top of this facies association inclined wavy (Hw) and flaser
(Hf) heterolithic bedding with mud and organic matter deposition are
present, which reflects point-bar lateral accretion within a meandering
creek (Thomas et al., 1987).

The pollen record mainly shows an increase of herbaceous pollen
(Fig. 4), between 2660 and 2215 cal yr BP (beginning of zone 1), such as
Poaceae (15-60%), Cyperaceae (5-15%), Asteraceae (2—4%), Borreria
(=2%), and Convolvulaceae (<2%). Other ecological groups show a
decreasing trend. Trees and shrubs are mainly characterized by Faba-
ceae (2-24%), Euphorbiaceae (5-15%), Rubiaceae (5-10%), Apoc-
ynaceae (3-7%), Moraceae (2-7%), Mimosa (2-5%), and Alchornea
{(~10%) pollen grains close to the top of this facies association. Palm
pollen ranges between 5% and 16%. Mangrove pollen ranges between
5% and 16% abundance, mainly characterized by Rhizophora (3-6%),
Laguncularia (5-16%), and Avicermia (<5%).

The 53C and C:N values oscillate between —27% and — 17% (x =
—23%), and 12 and 45 (¥~ = 27.5) between 4.9 and 3.8 m depth,
respectively (Fig. 2). 51N values range between 2.8%e and 9.3% (x” =
6.2%a) and the C:S ratio ranges between 0.38 and 5.18 (x” = 2).

4.3.2. Facies association B (tidal flat with mangrove/herbs vegetation)
This association was identified in core MBN from 3.7 m depth to the
surface (~2215 cal yr BP; Fig. 2) and LI-34 from 3.7 m depth to the
surface (~1340 cal yr BP; Fiz. 3). The facies association B is largely
comprised of mud with fine and very fine sand, lenticular heterolothic
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bedding (facies HI), massive sand deposits (facies Sm), flaser bedding
(facies 5f), cross-lamination sand (facies 5¢), and parallel laminated mud
bedding (facies SMh). This deposit also contains benthic tubes, shells
fragments, root, and root marks.

The pollen assemblage of facies association B is mainly characterized
by herbaceous pollen, but trees, shrubs, palms, and mangrove pollen are
also present (Figs. 4 and 5). The herbaceous pollen is mainly charac-
terized by Poaceae (7-70%), Cyperaceae (4-30%), Amaranthaceae
(2-50%), Borreria (1-14%), Asteraceae (3-11%), Malvaceae (1-5%),
and Smilax {1-6%). The most common tree and shrub taxa are: Alchornea
(5-50%), Fabaceae (2-50%), Rubiaceae (2-45%), Euphorbiaceae
(5-20%), Moraceae (2-15%), Mimosa (2-8%), Malpighiaceae (5-7%),
Apocynaceae (2-6%), Cecropio (2-6%), Myrtaceae (2-6%), and Ana-
cardiaceae (2-5%), together with low percentage abundance (<5%) of
Croton, Meliaceae, and Sapindaceae. Aquatic taxa consist of Typha
(10%), and palms (Arecaceae) range from 2 to 55% abundance
Mangrove pollen assemblages are characterized by Avicennia, Laguncu-
laria, and Rhizophora in core MBN (4-25%), and Avicennio and Rhizo-
phora in core LI-34 (5-37%). In the core MBN a mangrove intra-species
variation with the disappearance of Avicennia and Rhizophora occurred
near 1.5 m, between ~2215 and ~ 2075 cal yr BP, while Laguncularia
pollen was present to the surface. The surface-core pollen assemblage
had low abundance of Rhizophora pollen (1-2%) (Fig. 4). In contrast, in
care LI-34, Rhizophora pollen is present in the record since at least 900 yr
BP (2.0 m), and Avicennia is present since 360 cal yr BP (1.5 m) (Fig. 5).

59 values range between —31% and — 11.5% (x° = —23.3%),
while 5'°N values range between 1.3% and 14.5% (x_ = 4.8%). CN
ratios range between 5.96 and 45.5 (x = 20.8) and C:5 ratios (MBN
core) range between 0.02 and 3.65 (x~ = 2.05).

4.3.3. Facies association C (estuarine channel)

The facies association C was only identified at the base of core LI-34
(~1340 cal yr BP) (Figs. 3 and 5), between 4.0 and 3.7 m, which consists
of a massive sand deposit (facies Sm) with fine to medium-grained
sediments and shell fragments.

Pollen analysis indicated the predominance of herbaceous pollen
(Fig. 5), such as Poaceae (44-56%), Cyperaceae (41-49%), Amar-
anthaceae (3-6%), Asteraceae, and Borreria (~2%) (Fig. 5). The a%c
values vary between —31 and — 27%.. The &'*N values oscillate between
4 and 6%e. The TOC and nitrogen values are relatively low at the bottom
of the core (0.1-0.2% and ~ 0.01%, respectively). C:N ratios range be-
tween 12 and 15 (Fig. 3).

5. Interpretation and discussion

5.1. Paleoenvironmental reconstruction

The multi-proxy data reveal three environmental phases spanning
the last ~2660 cal yr BP, based on changes in RSL and sediment supply
(Fig. 6). The first phase, between ~2660 and ~ 2050 cal yr BP, is mainly
marked by the presence of Rhizophora, Laguncularia, and Avicennia on
point bar deposits inland (Figs. 2 and 6). The second phase, between
~2050 and ~ 900 cal yr BF, is marked by the disappearance of Avicennia
and Rhizophora from the MBN site. During the last ~900 cal yr BP, the
third phase is marked by extensive expansion of Loguncularia mangroves
on tidal flats upriver and the presence of Rhizophoro mangroves giving
way to Avicennia mangroves at the mouth of the Sao Mateus River (core
L1-34).

511 Phase 1 (~2660 to ~2050 cal yr BP)

This phase is marked by sand and mud massive sediments, followed
by parallel laminated mud/sand with bioturbation structures. It is
indicative of both high and low energy flow. These sedimentary features,
together with the pollen and geochemical characteristics, suggest the
development of a point bar and presence of herbaceous plants and
mangrove trees, represented by Avicennio, Loguncularia, and Rhizophora
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Fig. 5. Pollen diagram record for core LI-34. Ecological group abundance is shown in percentage of total pollen sum. Zone boundaries are marked by black

dotted lines.

since at least ~2660 cal yr BP, behind the late Holocene beach ridges.
During this phase there was a transition from a point bar to a tidal flat.
The end of this phase is marked by the disappearance of Avicennia and
Rhizophora mangrove taxa around 2075 cal yr BP, with only Laguncu-
laria mangrove trees remaining. The latter was likely caused by channel
migration and a decrease in sea-level, leading to an increase in erosion.
Therefore, a common zonation from the intertidal fringe to higher ele-
vations landward indicates the following genus mangrove gradient:
Rhizophara = Avicennia > Laguncularia (Woodroffe, 1982), Furthermore,
the decrease in Rhizophora and Avicennia trees, leaving only Lagunculorio
trees, which commonly occupy less saline environments (Hogarth,
2007), indicates a reduction in salinity, probably due to a sea-level drop
and/or to the wet climate. In addition, Laguncularia trees have greater
resilience to adverse conditions (Tomlinson, 1986; 2019;
Cohen et al., 2020). We interpret this sequence of mangrove dynamics to
signify relative sea-level fall over the last 5500 cal yr BP, which led to an
increase in sediment supply (Franca et al., 2016). Locally, the estab-
lishment of mangroves depends on the dynamics of channel migration.
‘The relationship between 6'°C values, ranging from —27 and — 16%,
and C:N ratios (12-45), indicates that sedimentary organic matter was
sourced from mixing between Cy terrestrial plants and marine dissolved
organic carbon-DOC (Fig. 7), suggesting estuarine zones between
~2660 and ~ 2050 cal yr BP.

Gu et al,

51.2. Phase 2 (~2050 to ~900 cal yr BF)

During this phase a mangrove succession developed, whereby the
mangrove community of preceding phase 1, containing a mix of Avi-
cennio, Rhizophora, and Lagmnculoria trees, was replaced by a mono-
specific mangrove community dominated by Loguncularia trees at the
MBN site. Tidal flats constitute favorable hydrodynamic conditions for
mangrove development due to muddy sedimentation, with low-energy
waves and low current velocity. During this phase, oscillations in
wave energy and velocity produced cross-lamination sand, inducing the
migration of small sand ripples (Reineck and Singh, 1980). Furthermore,
the upward fineing sequence indicates a decrease in energy flow,
favouring the establishment of a tidal flat, with sedimentation rates
around 20 mm/yr. These hydrodynamic conditions favored mangrove
development.

During this phase 5'°C values ranging between —28 and — 22%,
together with C:N ratios between 6 and 40, indicate that organic matter
was sourced predominantly from Cy plants (5'%C: —32% to —21%, C:N

= 20; Deines, 1980) (Fig. 2, MBN core). An estuarine environment is
consistent with §°C values ranging from —32%s to —26%a, and C:N ra-
tios from <25 to 6, according to Fig. 7 (Lamb et al., 2006). The a5
values between 4 and 7.4%. (x~ = 5.8%) suggest a mixture of terrestrial
plants and aquatic organic matter (Sukigara and Saino, 2003). The
trends of rising carbon and nitrogen values signify mangrove
establishment.

5.1.3. Phase 3 (900 cal yr BF until present)

This phase is marked by the abundance of Lagunculario and Rhizo-
phora trees occupying upriver tidal flats at the MBN site, as well as the
presence of a mangrove ecosystem dominated by Rhizophora and Awvi-
cennia, and some Laguncularia (< 3%), on tidal flats near the mouth of
the Sao Mateus River at the LI-34 site (Fig. 6). The sediments are char-
acterized by heterolithic bedding and massive sand, with plant remains
and rootlets. At the LI-34 site, near the $30 Mateus River mouth, this
phase is marked by sand deposition, typical of the mouth of an estuarine
channel. Following a sea level decrease, relative sea-level stabilized
(Angulo et al., 2006). This favored mangrove establishment, charac-
terized by Rhizophora and Avicenmia, around 900 cal yr BP at the LI-34
site and mangrove migration to the mouth of the Sao Mateus River.

According to the &3¢ values (around —28%), and CN ratios
(16-27), tidal flats close to the mouth of the Barra Seca and S3o Mateus
River were characterized by Cy terrestrial plants and a mixture of
freshwater/estuarine dissolved organic carbon (DOC) (Fig. 7), consis-
tent with a marine influence and mangrove colonization.

5.2, Foristic changes to mangrove commumnities

Mangroves expanded upstream of the Doce River delta, southeastern
Brazil, during the early-middle Holocene, and were occupying topo-
graphically higher flats in the mid-Holocene (Franca et al, 2015).
However, the RSL fall combined with the higher sediment fluvial
discharge caused a coastal progradation over the last ~6350 cal yr (Buso
Junior et al., 2013; Franca et al., 2013, 2016; Lorente et al., 2014).
According to our data, mangroves migrated to lower tidal flats behind
the current beach ridges between ~2660 and ~ 900 cal yr BP due to sea-
level drop. The stabilization of relative sea-level during the last 900 cal
yr BP contributed to the development of tidal flats and mangrove
expansion, with a predominance of Lagunculario mangroves upstream
and the establishment of Rhizaphora/Avicennia mangroves at the mouth
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and Baszsett, 2005; Angulo et al., 2006).
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Holocene in southeastern Brazil. Interpretation is according to data presented by Meyers (2003) and Lamb et al. (2006).

of the rivers.

Mangrove species differ in their responses to local environmental
conditions, which directly affect their development (Tomlinson, 1986).
These environmental variations may drive either positive or negative
feedback, depending on the taxon. For example, salinity variations may
impair the growth and reproduction of certain mangrove species, such as
Avicennia (Naidoo et al., 2011). On the other hand, an increase in
salinity can drive an increase in the production of chlorophyll-a and b in
L. racemosa (Sobrado, 2000), giving it greater resistance to adverse
conditions and increasing its colonization potential. It is important to
emphasize that, unlike Rhizophora, both Lagunculario and Avicennia are
adapted to hypersalinity conditions. However, for successful germina-
tion, Laguncularia can withstand longer periods of salinity than Avicennia
(Cavalcanti et al., 2007), which means that Laguncularia is relatively
better adapted for growth in the middle of the spatial-temporal salinity
spectrum and, accordingly, has higher plasticity (Tomlinson, 1986).
Furthermore, the increase in flow energy, evidenced by the deposition of
sandy sediments, may also contribute to mangrove community changes,
leading to species turnover (Franca et al, 2012). For example, Logun-
cularia is commonly found in more disturbed environments than those of
Bhizophora and Awicennia (Hogarth, 2007), and may withstand the
impact caused by disasters and/or human pollution, such as metal
contamination at the Doce River estuary after the dam collapse on Sth
November 2015 (Fernandes et al., 2016). On the sand bars, coastal dy-
namics caused high mangrove mortality by erosion or sand sedimenta-
tion on mangrove muddy substrates, which have caused tree roots to
suffer from anoxia (Gil-Torres and Ulloa-Delgado, 2001). Mangroves
dominated by Rhizophora retreated along the northern Brazilian coast-
line due to landward sand migration that covered the mudflat and
asphyxiated vegetation (Cohen and Lara, 2003; Franca et al., 2012).

The ecophysiological characteristics of L. racemosa highlight its
important role as a pioneer species in Mangrove SUCCESSion; e.g. creating
suitable microclimatic conditions (raising humidity and reducing soil
temperature) to facilitate colonization by other mangrove tree species
(Cavalcanti et al.. 2007). Thus, mangroves have demonstrated consid-
erable resilience over timescales commensurate with shoreline evolu-
tiom, resisting natural disturbances, and human impacts (Alongi, 2008).

Our multi-proxy late Holocene records show that, by the end of the
first phase (2075 cal yr BP), populations of Avicennio and Rhizophora had
decreased substantially, with only Lagunculario remaining in the area
near the Barra Seca River mouth. We argue that these floristic changes
were most likely caused by relative sea-level fall and channel migra-
tions. These processes triggered successive changes in the salinity and
grain size of the sedimentary environment, thus destabilizing the sys-
tem. According to Kathiresan and Thangam (1990), fluctuations in the
environment salinity have a more relevant effect on mangrove species
than a constant hypersalinity. Once a mangrove forest is established,
successive changes in salinity can lead to the death of adult individuals
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as they have less plasticity than seedlings. This effect was observed in
situations where there were changes in the flood dynamics caused by
changes in the mouth of a river (Tognella et al., 2006). Our sedimentary
profiles show that our study area experienced high energy in several
periods due to the presence of laminations of sand from the base toward
the top of the core, suggesting signifying fluctuations in the environment
salinity. These variations would have driven the disappearance of the
genera Avicennia and Rhizophora from the region near the Barra Seca
River mouth. In contrast, the pioneer tree Lagunculario would have been
resilient to these salinity variations. In the upper part of the MBN core
(phase 3), no sandy deposition pulses were observed, thus indicating a
possible stabilization in the system, which together with the decrease in
RSL and greater continental influence, decreased the salinity of the
environment and allowed the reappearance of individuals of Rhizophora.

6. Conclusions

This paper’s multi-proxy data reveal the mangrove response to the
relative sea-level fall and sedimentary dynamics of the Doce River Delta
region of Espirito Santo state, southeastern Brazil in the late Holocene.
Our results show that the mangrove may be resilient to Atlantic sea-level
fluctuations, but that the previous floristic composition of the mangrove
vegetation differed from what is currently present. Therefore, this study
resolves a key research question of widespread interest, revealing the
mangrove response to the sediment dynamics and sea-level fluctuations.
Thus, mangrove ecosystems have existed in the current coastal zone
since at least ~2660 cal yr BP, with a dynamic history which comprises
three phases: 1*) an estuarine point bar/tidal flat with mixed mangroves
(~2660 until ~ 2050 cal yr BP), 2¢) a tidal flat with Loguncularia
mangroves (~2050 until ~ 900 cal yr BP), and 3°) tidal flats with
Lagunculorio mangroves upstream and establishment of Rhizophora/
Avicennio mangroves at the mouth of the rivers (~900 cal yr BP until
present). The geochemical results indicate a dominance of Cy terrestrial
plants with some influence of Cy plants and organic matter of marine/
estuarine origin along the studied cores. The pollen data show that the
mangroves in this region have been present since at least ~ 2660 cal yr
BP. Logunculario and Rhizophora trees were the initial pioneers in
mangrove development, followed by Avicennia. Currently, mangroves in
the MBN area (Barra Nova estuary) are dominated by Lagunculario
Rhizophora/Avicennia mangroves occur at the mouth of the rivers.
Therefore, our data reveal changes in the mangrove ecosystem due to a
gradual relative sea-level fall during the late Holocene and the sedi-
mentary dynamics which resulted in the development of tidal flats and a
mangrove succession. The succession from a mixed mangrove commu-
nity (Rhizophora, Lagunculoria, and Avicennio) to a monospecific
mangrove community comprised only of Logunculario is likely due to
differing tolerances of these taxa to variations in salinity, sediment
deposition associated with changes in sea-level and channel dynamics,
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and immediate impact caused by disasters and/or human pollution.
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Abstract: The purpose of this paper was to identify the temporal vegetation changes at the mouth of
the Jucu River (ES), southeastern Brazil using palynology as a forensic trace tool. Thus, a sedimentary
core was collected with a depth of 190 cm, and was used to perform pollen, sedimentary and C-14
dating analyses. The results showed the formation of four zones to describe the vegetation evolution
and the environmental changes, according to cluster analysis of pollen taxa. The first zone started
more than two thousand years before present (BP). with sandy sediments, which 1s indicative of high
energy flow. The analysis of the palynological profile indicated the presence of herbaceous vegetation.
For the second and third zones. there were a predominance of silt-sandy sediment, with the installation
of the mangrove since at least £2212 cal years BP. Finally, the fourth zone considers the period of
half-century until the present, marked by the presence of silt-clay sediment and the predominance of
herbaceous vegetation. Therefore, those results demonstrate a high application of the pollen analysis to
describe the vegetation succession.

Keywords: Brazilian Coastal Region: Holocene; Mangrove; Pollen: Sedimentology.
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1 INTRODUCTION

The coastal zone 15 largely
controlled by complex interactions
mvolving gradients of tidal oscillation,
niver discharge, littoral currents, sediment.
and nuinent supply (SCHAEFFER-
NOVELLI et al, 2000 DOMINGUEZ,
2006). and human mfluence.

Previous studies of pollen and
sedimentary records along the Brazilian
coast have presented valuable information
about coastal vegetation history
(GRINDROD et al, 2002: AMARAL et
al, 2006; COHEN et al . 2009; SMITH et
al, 2011; FRANCA et al., 2012;
GUIMARAES et al, 2012; FRANCA et
al  2013; SILVA et al , 2022).

The coastal zone would seem to be
an excellent location for using pollen data
in forensic applications, for mstance. The
vegetation within the region i1s highly
diverse ranging from areas such as restinga
and mangroves. The diversity, often
characterized 1in most locations by umique
combinations of pollen types. makes the
use of forensic pollen a reliable techmique
that can often be used to associate
individuals with a umique geographical
region.  Nevertheless, forensic pollen
studies are currently one of the most highly
underutilized techniques available
(BRYAN and JONES, 2006).

In this context, palynological
studies have been applied to deltas and
estuaries which are great locatons for
understanding the coastal dynamics, where
also a great range of human activities
(DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT
FOOD AND RURAIL AFFAIRS, 2011),
wcluding  ports, fishing, recreation,
tourism, and inhabitation.

The largest cities in the world are
located in coastal areas, which highlights

ISSN 2359-4799

the important relation that exists between
these zones and humankind. In fact, around
60% of the world's population lives along
the coast (UNITED NATIONS. 2016).

Among depositional environmenis,
coastal systems can elucidate continental
and marine influences that have occurred
m the past.t as well as human
environmental impacts. Thus, assessing
sedimentological records associated with
vegetation pollen data can reveal
environmental changes that have occurred
(LAMB et al., 2006), and help us better
understand these environments’
(MCCARTHY et al. 2012;
WARTENBERG and FREUND. 2012;
MILLER et al.. 2013; SOBRINHO et al.,
2014).

Therefore, the purpose of this work
1s present a millenmial pollen record to
study the environmental history m a
southern part of Espirito Santo State. We
focus on vegetation development to
describe the environmental evolution.

2 BACKGROUND OF STUDY AREA

The stady area is located at the
mouth of the Jucu River that flows over
Quaternary fluvio-manne and Quaternary
paludal deposit into the coastal plain of the
southeastern Brazilian hittoral (Figure 1),
State of Espinto Santo. The coastal plam
of the Jucu River has a maximum width of
about 7 km and a length of about 5 km.
This region 1s characterized by stretches
with rocky embayments, forming a very
indented coastline (ELEIN and SHORT.
2016), where small Quaternary coastal
plains and small nvers are present
(SUGUIO, MARTIN and DOMINGUEZ,
1982; MAHIQUES and SOUZA, 1999).
This coastal region 1s influenced by the
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Atlantic Ocean with semidiumal micro-
tides (tidal range < 2 m), and water salinity
between 9 and 34%e. The Jucu River has a
maximum and mimimum outflow of 42 and
15 m3 s-1 (DEINA, BASTOS and
QUARESMA etal., 2011).

a)

Figure 1: Study site - a) Brazil: b) Tidal
creek, mangrove vegetation, and core
location; ¢) Sampling and Peat Sampler; d)

sediment core; €) State of Espirito Santo
and core location (Vila Velha).

VEGETATION

The coastal plamn 1s characterized
by forest pioneering freshwater species
such as Hypolyirum sp., Panicum sp., and
also brackish/marine water species such as
Polvgala cvparissias, Remiria maritima,
Tvpha sp., Cyperus sp.. Montrichardia sp..
Tapirira guianensis and  Symphonia
globulifera (SILVA et al. 2022). Tropical
rainforest-type vegetation 15 also present in
this region, where the most representative
plant families are Annonaceae, Fabaceae,

Myrtaceae, Sapotaceac. Bignoniaceae,
Lauraceae, Hippocrateaceae,
Euphorbiaceae, and Apocynaceas

(PEIXOTO and GENTRY, 1990). The
mangrove ecosystem i1s characterized by
Rhizophora sp.. Laguncularia sp. and
Avicennia  sp., which are curently
restricted to the mouth of the Jucu River.

3 MATERIALS AND METHODS

For this study one sediment core,
190 cm depth, was analyzed from the area
occupied by a mangrove and herbaceous
vegetation. The core was X-rayed in order
to identify sedimentary structures, and also
provided radiocarbon dating  (three
samples), sedimentary, and pollen analysis
(20 samples). Palynological samples of 1.0
cm’® were taken at 10 cm intervals along
the studied core.

RADIOCARBON DATING

Bulk samples of organic matter
were checked and physically cleaned under
the stereo-microscope, removing shell
fragments, roots. and seeds. Samples were
selected based on stratigraphic
discontimuties that suggest changes in the
tidal inundation regime. The residual
material for each sample was then
extracted with 2% HCI at 60°C for 4 hours,
washed with distilled water until neutral
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pH was reached, and dned at 50°C
(PESSENDA et al., 2010, 2012). The
organic matter from the sediment was
analyzed by Accelerator Mass
Spectrometry (AMS) at the Center for
Applied  Isotope  Studies  (CAIS).
University of Georgia (UGA), USA.
Radiocarbon ages are reported m years
before AD 1950 (years BP) normalized to
813C of -25%e VPDB and in cal years BP,
20 (REIMER et al . 2013).

SEDIMENTS

The sediment grain size
distributions were determined following
the methods of Wentworth (1922), for sand
(2-0.0625 mm), silt (62.5-3.9 pm). and
clay fractions (3.9-0.12 pum). Facies
analysis included deseniptions of color
(MUNSELLCOLOR., 2009), lithology.
texture, and structure (HARPER 1984
WATKER 1992) The sedimentary facies
were codified according to Miall (1978).

PAL'YNOLOGICAL ANATYSIS

All samples were prepared using
standard analytical techmques for pollen
mcluding  acetolysis (FAEGRI  and
IVERSEN, 1989). Sample residues were
placed in Eppendorf microtubes and kept
m a glycerol gelatn  medium.
Morphological descriptions (ROUBIK and
MORENO, 1991; BEHLING, 1993
HERRERA and URREGO, 1996;
COLINVAUX, OLIVEIRA and PATINO,
1999) were consulted for identification of
pollen grans and spores. Software
packages TILIA and TILIAGRAPH were
used to calculate and plot pollen diagrams
(GRIMM, 1990). CONISS was used for
cluster analysis of pollen taxa, permitting
the zomation of the pollen diagram

(GRIMM. 1987).

liESCIenCIa

4 PALEOENVIRONMENTAL
HISTORY

The results consist of radiocarbon
data, pollen diagrams and sedimentary
features since at least +2210 cal years BP
from a current estuary area of the Jucu
River mouth, southeastern  Brazl
Basically, the sediment core presents light
brown muddy and sandy silt. This deposat
presents massive, cross-laminated, parallel
laminated, and heterolithic bedded.

Radiocarbon dates ranged from at
least 2210 cal years BP to 460 cal years BP
and revealed the following sedimentation
rates: 042 mm/year (165-163 cm). 44
mm/year (92-90), and 0.23 mm/year (12-
10), according to Figure 2. This core
presents an  alternation  for  the
sedimentation rates. Although the rates are
non-linear between the dated pomts, they
are within the vertical accretion range of
mangrove forests from southeastern Brazil
(FRANCA et al, 2016: SILVA et al,
2022). The results showed the formation of
four zomes to describe the vegetation
evolution and the environmental changes,
according to cluster analysis of pollen taxa.

ZONEI

This deposit consists of sandy
sediments with massive sand (Sm), coarse
sand, and cross-laminated fine-gramed
sand (facies Sc) until at least around 2210
cal years BP (Figure 2). This deposit
corresponds to the bottom section of the
core. The pollen assemblage of this zone 1s
characterized by the predominance of
herbaceous pollen (34-72%), mainly
represented by Cyperaceae (24-30%),
Poaceae (10-20%), Asteraceae (=10%),
and Cannabaceae (=10%). Pollen of trees
and shrubs are also registered (=48%),
represented by Euphorbiaceae (£24%).
Fabaceae (£19%), Myrtaceae (£10%), and
Rubiaceae (£5%). Palm pollen was also
counted, represented by Arecaceae (9-
20%). Samples from this zone contain
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marine microfossils, such as forammifera
(£15%).

ZONEII

This deposit consists basically of
sand and silt sediments. coarse sand (facies
Sm), and a low concentration of clay,
between around 2210 and 480 cal years BP
(Figure 2). The pollen assemblage of this
zone 1s mamly charactenzed by mangroves
begmning with the presence of
Laguncularia (9%), Rhizophora (2%), and
Avicennia (2%). The herbaceous pollen
(45-70%) 15 mamly charactenzed by
Poaceae (18-37%). Cyperaceae (9-25%),
Asteraceae (£10%), Moraceae (£5%).
Alismataceae (+8%). Malvaceae (£8%).

Polygonaceae (£8%), Enocaulaceae
(=4%), Cannabaceae (x4%),
Amaranthaceae (£2%), Convoliulaceae

(£2%), and Marcgraviaceae (+2%). The
most common shrub taxa are (20-27%):

Euphorbiaceae (+12%), Rubiaceae
(£11%), Fabaceae (4-10%), Cactaceae
(£9%), Aqufoliaceae (=4%),

Myristicaceae (£4%), Araliaceae (£2%).
Loranthaceae (£2%), and Myrsinaceae
(£2%). Some palms were counted in this
zone (7-23%), as well as trees (6-19%),
represented by Combretaceae (2-8%),
Myrtaceae (2-7%), Apocynaceas (+£7%),
Ulmaceae (+4%). and Bignoniaceae
(£4%). Ferns also were counted (£65%),
such as Pteridaceae (8-64%) and
Polypodiaceae (8-52%), as well as fungi
(£36%) and foramnifera (£10%).

ZONE III

This zone occurs between around
480 and 470 cal years BP, between 115
and 45 cm in depth (Figure 2). It mainly
consists of silt-sandy sediments.

A mangrove occurs in this zone (3-
7%), mainly represented by Laguncularia
(6%), and Rhizophora (1%), respectively
(Figure 2). The pollen assemblage of this
zone is characterized by the predominance

lIESGIencra

of herbaceous pollen (46-55%), mamly
represented by  Poaceae  (12-37%),
Cyperaceae (4-17%). Moraceae (£10%).
Alismataceae (£8%). Malvaceae (=8%),
Asteraceae (£7%), Curcubitaceae (+4%).
Solanaceae (+4%), and Amaranthaceae
(£2%). Pollen of shrubs are also registered
(10-42%5), represented by Fabaceae (5-
15%), Euphorbiaceae (3-8%), Rubiaceae
(£8%). Smmlaceae (£5%). Capparaceae
(+4%). Connaraceae (+4%). Loranthaceae
(+4%), Anacardiaceae (+2%), Meliaceae
(£2%), Anacardiaceae (£2%),
Aquifoliaceae (£1%). Araliaceae (£1%),
Cactaceae (£1%), and Symplocaceae
(£1%). Palms pollen also counted,
basically represented by Arecaceas (8-
30%). Trees (3-18%) were represented by
Combretaceae (£5%), Myrtaceae (£3%).
Bignoniaceae (£53%), Annonaceae (=4%),
Asparagaceae (£4%), Apocynaceae (£3%),
Ulmaceae (£3%). Bombacaceae (£2%),
and Violaceae (+1%).

ZONE IV

This deposit consists of silt-clay
sediments since at least around 460 cal
years BP (Figure 2). The bottom of this
zone was marked by silt, clay. and sand
sediments. The pollen assemblage is
charactenized by mangrove pollen presence
as well around 2-7%. mainly represented
by Laguncularia (2-8%) and Rhizephora
(£2%). The herbaceous pollen (42-53%)
was mainly represented by Poaceae (20-
27%). Cannabaceae (2-18%), Asteraceae
(£10%), Moraceae (5-9%). Amaranthaceae
(£6%), and Cyperaceae (£4%). Pollen of
shrubs (14-34%), and trees (20-36%) are
also registered, represented by Fabaceae
(3-10%), Anacardiaceae (£9%),
Euphorbiaceae (3-8%). Rubiaceae (£2%),
Apocynaceae (5-15%). Encaceae (9-12%).
Combretaceae (£11%). Myrtaceae (3-7%),
and Ilex (£2%); furthermore, Arecaceae 1s
found around 15%. Samples from this zone
contain marine microfossils such as
foraminifera (£2%), as well as funm
(£33%) and ferns (=30%).
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COASTAL VEGETATION DYNAMICS

Climate change and Atlantic sea-
level oscillation have produced an mmpact
on sedimentary dynanmucs and
displacements of coastal ecosystems along
the Brazilian littoral during the Holocene,
especially along the coastal zone of
Espirito Santo State (BUSO JUNIOR. et
al., 2013; FRANCA et al, 2013, 2016;
COHEN et al., 2014; ROSSETTI et al.,
2015; BOZI et al., 2021; SILVA et al,
2022).

Regarding the mangrove
ecosystems and vegetations, they occur
broadly on the coast (SCHAEFFER-
NOVELLI et al, 2000), especially on
Tropical and Subtropical coastal zones.
and they have reacted clearly to climate
change and sea-level fluctuations, as they
respond to environmental factors such as
water salimity, nutrients and mput of
sediment and freshwater (KRAUSS et al.,
2008; STEVENS. FOX and MONTAGUE.,
2006; STUART et al., 2007). The
evolutionary  development of these
ecosystems is controlled by land-ocean
interaction, and their expansion is
determined by topography, and sediments
geochemistry (ALONGI, 2002), as well as
current energy conditions (WOODROFFE.
1982). This ecosystem 1s highly adaptive.
with  plants tolerant of  extreme
environmental conditions such as high
salinity, anoxia and constant water
mundation (VANNUCCI, 2001). This
adaptability has allowed mangroves to
withstand environmental change
throughout the Holocene (MONACCI et
al, 2009), and become a marker of great
importance for scientific analysis of coastal
change (BLASCO. SAENGER and
JANODET, 1996).

The mangroves m the northern
Espinto Santo State littoral were present
along the current coastline since the late
Holocene, since at least 2700 years BP
(SILVA et al., 2022). On the other hand.
considering the central littoral, the
mangroves began at least £2212 cal years
BP, according to our data, close to the
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mouth of Jucu River. On the southern
littoral. close to Guarapari, the mangroves
were registered between 6300 and 2700 cal
years BP. and close to the mouth of
Benevente River the first mangroves were
registered around =515 cal wyears BP
(BOZI et al., 2021).

5 CONCLUSIONS

Palynological. sedimentary, and C-
14 dating data obtamed from a sedimentary
core collected at the mouth of the Jucu
Ruver, State of Espinto Santo, southeastern
Brazil (ES)., were wused to identify
millennial vegetation changes. Since at
least around 2210 until 460 cal years BP
the presence of sandy-silt sediment was
predominant. During this period, the first
pollen of mangrove vegetation appeared,
which was 1imtially colomized by
Laguncularia and has occurred
continuously until the present. Later there
was the installation of Rhizophora and
Avicenmia, occurring in a non-expressive
way. After +460 cal vyears BP to the
present there was a predominance of
herbaceous vegetation and the number of
spores decreased. During this period,
Laguncularia and Rhizephora pollen
grains occurred almost continuously,
which can be explamned by the
predominance of siltclay sediment
Therefore, the palynological results
demonstrated a high precision such as a
forensic trace tool for a coastal vegetation
change, considering mnatural evolution
and/or caused by human actions.
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CAPITULO 6 A REGIONAL VEGETATION AND SEDIMENTARY CHANGES ON
THE WESTERN SOUTH ATLANTIC MARGIN, SOUTHEASTERN BRAZILIAN
COASTAL REGION*

ABSTRACT

The purpose of this manuscript was to identify and correlate vegetational and sedimentary
changes with sea level fluctuation events and climatic changes that have occurred over the last
two thousand years at the mouth of the Jucu River (ES), southeastern Brazil. Thus, a
sedimentary core was collected with a depth of 190 cm, and was used to perform pollen,
sedimentary and C-14 dating analyses. The results showed the formation of four zones. The
first zone started around 2212 cal years BP, with sandy sediments, which is indicative of high
energy flow. The analysis of the palynological profile indicated the presence of herbaceous
vegetation. In the second and third zones, which correspond to the period of +2210 to +460
cal years BP, there was a predominance of silt-sandy sediment, with the installation of the
mangrove. The fourth zone considers the period of £460 cal years BP until the present,
marked by the presence of silt-clay sediment and predominance of herbaceous vegetation.
Furthermore, the presence of Laguncularia and Rhizophora remained almost continuous

during the fourth zone.

Keywords: Climate Change, Brazilian Coastal Region, Holocene, Mangrove, Palynology,

Pollen, Sea Level Change, Sedimentology.

* Manuscrito submetido para Regional Environmental Change Journal (https://link.springer.com/journal/10113
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6.1 INTRODUCTION

Climate change and Atlantic sea-level oscillations have produced impacts on coastal
ecosystems along the Western South Atlantic Margin during the late Holocene (Cohen et al.
2012, Francga et al. 2014, 2015, 2016, Fontes et al. 2017, Ribeiro et al. 2018; Lorente et al.,
2018; Cohen et al. 2020, Figueredo et al. 2021, Rodrigues et al. 2022). The coastal zone is
largely controlled by complex interactions involving gradients of tidal oscillation, river
discharge, littoral currents, sediment, and nutrient supply (Schaeffer-Novelli et al. 2000,

Dominguez 2006); one of the ecosystems these interactions influence are mangroves.

Mangroves occur broadly on the Brazilian coast (Schaeffer-Novelli et al. 2000), and
they have reacted clearly to climate change and sea-level fluctuations, as they respond to
environmental factors such as water salinity, nutrients, and input of sediment and freshwater
(Cohen et al. 2005, 2012, Franca et al. 2016). The evolutionary development of these forests
is controlled by land-ocean interaction, and their expansion is determined by topography,
sediment geochemistry (Alongi 2002), as well as current energy conditions (Woodroffe 1982).
This ecosystem is highly adaptive, with plants tolerant of extreme environmental conditions
such as high salinity, anoxia and constant water inundation (Vannucci, 2001). This
adaptability has allowed mangroves to withstand environmental change throughout the
Holocene (Monacci et al. 2009) and become a marker of great importance for scientific

analysis of coastal change (Blasco et al. 1996).

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

characteristics (Soares et al., 2012).

The mangroves in the northern Brazilian littoral were present along the current
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coastline since the early Holocene (Behling, 2001; Cohen et al., 2005; 2012; Smith et al.,
2011; Franca et al., 2012). In the southeastern coastal region this ecosystem expanded during

the early-middle Holocene, according to sea-level fluctuations (Buso Junior et al., 2013;

Franca et al., 2015).

Previous studies of pollen, biogeochemistry and sedimentary records along the
Brazilian coast have demonstrated that multi-proxy analysis can provide important
information about coastal vegetation history (Grindrod et al., 2002; Amaral et al., 2006;
Cohen et al., 2009; Smith et al., 2011; Franca et al., 2012; Guimaraes et al., 2012; Franga et
al.,2013).

Therefore, the purpose of this manuscript is to study the environmental history in a southern
part of Espirito Santo State and discuss the processes that caused the establishment of the
mangrove during the late Holocene. We focus on vegetation development close to boundaries
between mangrove and coastal herbaceous vegetation, where changes in sensitive vegetation
related to relative sea level (RSL) and tidal water salinities can be expected. This approach is

based on the integration of multi-proxy analysis.

6.2 BACKGROUND OF STUDY AREA

The study area is located at the mouth of the Jucu River that flows over Quaternary
fluvio-marine and Quaternary paludal deposit into the coastal plain of the southeastern
Brazilian littoral (Figure 1), State of Espirito Santo. The coastal plain of the Jucu River has a
maximum width of about 7 km and a length of about 5 km. This region is characterized by
stretches with rocky embayments, forming a very indented coastline (Klein and Short, 2016),
where small Quaternary coastal plains and small rivers are present (Suguio and Martin, 1978;
Suguio et al., 1980; Mahiques and Souza, 1999). This coastal region is influenced by the
Atlantic Ocean with semidiurnal micro-tides (tidal range < 2 m), and water salinity between 9
and 34%o. The Jucu River has a maximum and minimum outflow of 42 and 15 m3 s-1 (Deina

etal.,2011).
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Figure 1- Study area.

6.2.1 Geology

The study area is composed of a Miocene-age plateau of Barreiras Formation
continental deposits, whose surface is slightly sloping to the ocean. The site 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 (granite/gneiss). 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, 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 ef al.,
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2009); (3) a quaternary coastal plain area, with fluvial, transitional and shallow marine
sediments, which were deposited during RSL changes (Martin et al., 1987); and (4) an inner
continental shelf area (Asmus ef al. 1971). The Holocene sedimentary history in this sector is
strongly controlled by RSL changes, fluvial supply and longshore transport (Suguio et al.,
1982; Martin et al., 1996; Martin et al., 2003).

6.2.2 Climate

Southeastern Brazil is characterized by a warm and humid tropical climate with
annual precipitation averaging 1400 mm (Peixoto and Gentry, 1990). Precipitation generally
occurs in the summer with a dry fall-winter season. The rainy season occurs between the
months of October and March with a drier period between May and September. The average

temperature ranges between 20° and 26°C (Carvalho et al., 2004).

6.2.3 Vegetation

The coastal plain is characterized by forest pioneering freshwater species such as
Hypolytrum sp., Panicum sp., and also brackish/marine water species such as Polygala
cyparissias, Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira
guianensis and Symphonia globulifera (Silva et al., 2022). Tropical rainforest-type vegetation
is also present in this region, where the most representative plant families are Annonaceae,
Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae, Bignoniaceae, Lauraceae, Hippocrateaceae, Euphorbiaceae,
and Apocynaceae (Peixoto and Gentry, 1990). The mangrove ecosystem is characterized by
Rhizophora sp., Laguncularia sp. and Avicennia sp., which are currently restricted to the

mouth of the Jucu River.

6.3 MATERIALS AND METHODS

For this study thirty-eight samples were analyzed for pollen content, forty samples
for granulometry, and three samples for C-14 dating from a sediment core collected from the
area occupied by a mangrove ecosystem and herbaceous vegetation using a Russian sampler.

The core was X-rayed to identify sedimentary structures.
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6.3.1 Radiocarbon Dating

Samples were checked and physically cleaned under the stereo-microscope. The
residual material for each sample was then extracted with 2% HCI at 60°C for 4 hours,
washed with distilled water until neutral pH was reached, and dried at 50°C (Pessenda et al.,
2010, 2012). The organic matter from the sediment was analyzed by Accelerator Mass
Spectrometry (AMS) at the Center for Applied Isotope Studies (CAIS), University of Georgia
(UGA), USA. Radiocarbon ages are reported in years before AD 1950 (years BP) normalized
to 013C of -25%0 VPDB and in cal years BP, 26 (Reimer ef al., 2013).

6.3.2 Granulometry Analysis

The sediment grain size distributions were determined following the methods of
Wentworth (1922), and the graphics were constructed using the SYSGRAN software
(Camargo, 1999) for sand (2-0.0625 mm), silt (62.5-3.9 um), and clay fractions (3.9-0.12
um). Facies analysis included descriptions of color (MunsellColor, 2009), lithology, texture,
and structure (Harper 1984; Walker, 1992). The sedimentary facies were codified according to
Miall (1978).

6.3.3 Palynological Analysis

All samples were prepared using standard analytical techniques for pollen including
acetolysis (Faegri and Iversen, 1989). Sample residues were placed in Eppendorf microtubes
and kept in a glycerol gelatin medium. Morphological descriptions (Roubik and Moreno,
1991; Behling, 1993; Herrera and Urrego, 1996; Colinvaux et al., 1999) were consulted for
identification of pollen grains and spores. Software packages TILIA and TILIAGRAPH were

used to calculate and plot pollen diagrams (Grimm, 1990).

6.4 RESULTS

The results for this work consist of radiocarbon data (Table 1), pollen diagrams
(Figure 3), and sedimentary features (Figure 2), since at least 2210 cal years BP from a current
estuary area of the Jucu River mouth, southeastern Brazil. Basically, the sediment core

presents light brown muddy and sandy silt. This deposit presents massive, cross-laminated,
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parallel laminated, and heterolithic bedded.

6.4.1 Radiocarbon dates and sedimentation rates

Radiocarbon dates for the core are shown in Table 1. The result of radiocarbon dating
of the sedimentary core samples ranges from 2210 cal years BP to 460 cal years BP. The
results revealed the following sedimentation rates: 0.42 mm/year (165-163 cm), 44 mm/year
(92-90), and 0.23 mm/year (12-10). This core presents an alternation for the sedimentation
rates. Although the rates are non-linear between the dated points, they are within the vertical

accretion range of mangrove forests from southeastern Brazil (Franca et al., 2016; Silva et al.,
2022).

Table 1 - Radiocarbon dating results for Jucu core according to Calib 7.1.

Laboratory Depth C-14 Calibrated Median of  Sedimentation
number range calibrated rates
(cm) (years range (cal (mm/years)
BP, 10) (cal years ea%s BP) Y
BP, 20) y

UGAMS#3990 12-10 375+24 427-502 460 0.23

7
UGAMS#3990 92-90 414 +25 450-516 480 44.0

8
UGAMS#3990  165- 2248 +  2156-2268 2210 0.42

9 163 30

6.4.2 Lithofacies and palynomorphs association

The core presents light brown muddy and sandy silt with an upward increase in grain
size until 62-60 cm depth (Figure 2). After 62-60 cm depth occurred a decrease of sandy silt
until the surface. These deposits are massive, cross-laminated, parallel laminated, and
heterolithic-bedded. The texture, description of sedimentary structures, and pollen results

allowed the identification of four zones (Figure 3).
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6.4.2.1 Zone I (190-170 cm depth)

This deposit consists of sandy sediments with massive sand (Sm), coarse sand, and
cross-laminated fine-grained sand (facies Sc) until at least around 2210 cal years BP (Figure
3). This deposit corresponds to the bottom section of the core. The pollen assemblage of this

zone is characterized by the predominance of herbaceous pollen (34-72%), mainly represented
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by Cyperaceae (24-30%), Poaceae (10-20%), Asteraceae (+x10%), and Cannabaceae (+10%).
Pollen of trees and shrubs are also registered (+48%), represented by Euphorbiaceae (+24%),
Fabaceae (+19%), Myrtaceae (+10%), and Rubiaceae (£5%). Palm pollen was also counted,
represented by Arecaceae (9-20%). Samples from this zone also contains marine microfossils

such as Foraminifera (15%).

6.4.2.2 Zone 11 (165-120 cm depth)

This deposit consists basically of sand and silt sediments (+88%), coarse sand (facies
Sm), and a low percentage of clay (£12%), between around 2210 and 480 cal years BP
(Figure 3). The pollen assemblage of this zone is mainly characteristic of mangroves
beginning with the presence of Laguncularia (9%), Rhizophora (2%), and Avicennia (2%).
The herbaceous pollen (45-70%) is mainly characterized by Poaceae (18-37%), Cyperaceae
(9-25%), Asteraceae (£10%), Moraceae (+5%), Alismataceae (£8%), Malvaceae (+8%),
Polygonaceae (£8%), Eriocaulaceae (+4%), Cannabaceae (+4%), Amaranthaceae (£2%),
Convolvulaceae (£2%), and Marcgraviaceae (£2%). The most common shrub taxa are (20-
27%): Euphorbiaceae (£12%), Rubiaceae (+11%), Fabaceae (4-10%), Cactaceae (£9%),
Aquifoliaceae (+4%), Myristicaceae (+4%), Araliaceae (£2%), Loranthaceae (£2%), and
Myrsinaceae (+2%). Some palms were counted in this zone (7-23%), as well as trees (6-19%),
represented by Combretaceae (2-8%), Myrtaceae (2-7%), Apocynaceae (£7%), Ulmaceae
(+4%), and Bignoniaceae (+4%). Ferns also were counted (£65%), such as Pteridaceae (8-

64%) and Polypodiaceae (8-52%), as well as fungi (+36%) and foramnifera (+10%).
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6.4.2.3 Zone III (115-45 cm depth)

This zone occurs between around 480 and 470 cal years BP, between 115 and 45 cm
in depth (Figure 3). It mainly consists of silt-sandy sediments, with around 56% silt and

approximately 32% sand. Clay sediments were much lower around 12%.

A mangrove occurs in this zone (3-7%), mainly represented by Laguncularia (6%),
and Rhizophora (1%), respectively (Figure 3). The pollen assemblage of this zone is
characterized by the predominance of herbaceous pollen (46-55%), mainly represented by
Poaceae (12-37%), Cyperaceae (4-17%), Moraceae (£10%), Alismataceae (+8%), Malvaceae
(£8%), Asteraceae (£7%), Curcubitaceae (+4%), Solanaceae (+4%), and Amaranthaceae
(£2%). Pollen of shrubs are also registered (10-42%), represented by Fabaceae (5-15%),
Euphorbiaceae (3-8%), Rubiaceae (+8%), Smilaceae (+5%), Capparaceae (+4%),
Connaraceae (+4%), Loranthaceae (+4%), Anacardiaceae (+2%), Meliaceae (£2%),
Anacardiaceae (£2%), Aquifoliaceae (+1%), Araliaceae (+1%), Cactaceae (+1%), and
Symplocaceae (£1%). Palms pollen also counted, basically represented by Arecaceae (8-
30%). Trees (3-18%) were represented by Combretaceae (+5%), Myrtaceae (+5%),
Bignoniaceae (£5%), Annonaceae (+4%), Asparagaceae (+4%), Apocynaceae (£3%),

Ulmaceae (+3%), Bombacaceae (+2%), and Violaceae (£1%).

6.4.2.4 Zone IV (40 cm until the surface)

This deposit consists of silt-clay sediments since at least around 460 cal years BP
(Figure 3). The bottom of this zone was marked by silt (+71%), followed by clay sediments

(+18%), while sand sediments were around +10%.

The pollen assemblage is characterized by mangrove pollen presence as well around
2-7%, mainly represented by Laguncularia (2-8%) and Rhizophora (£2%). The herbaceous
pollen (42-53%) was mainly represented by Poaceae (20-27%), Cannabaceae (2-18%),
Asteraceae (£10%), Moraceae (5-9%), Amaranthaceae (+6%), and Cyperaceae (+4%). Pollen
of shrubs (14-34%), and trees (20-36%) are also registered, represented by Fabaceae (3-10%),
Anacardiaceae (+9%), Euphorbiaceae (3-8%), Rubiaceae (£2%), Apocynaceae (5-15%),
Ericaceae (9-12%), Combretaceae (+11%), Myrtaceae (5-7%), and Ilex (£2%); furthermore,
Arecaceae is found around 15%. Samples from this zone contain marine microfossils such as

foraminifera (£2%), as well as fungi (+33%) and ferns (£30%).



103

6.5 INTERPRETATION AND DISCUSSION

The data suggest two phases and four pollen zones of wetland development and
vegetation close to the mouth of the Jucu River on the central coast of Espirito Santo State,
southeastern Brazil. During the first phase the area was colonized by herbs, palms, and shrubs.
Sandy sediments, massive sand, coarse sand, and cross-laminated fine-grained sand were
present, and flow energy oscillated. The area typically registered in high energy and current
influence until around 2210 cal years BP, probably showing a high marine influence between
the mid- to late Holocene around the mouth of the Jucu River. The second phase was marked
by mangrove beginning and establishment, with hydrodynamic energy decreasing, resulting in
a mud deposition, probably due to the mangrove presence; this phase was also marked by a
sea-level drop during the late Holocene. For instance, change in lithofacies characteristics
from coarse sand to fine sand indicate a change from high energy to low energy (a drop in sea-

level).

6.5.1 First phase (until at least around 2210 Cal years BP)

This phase is marked by the deposition of sand sediments, followed by cross-
laminated and fine- to mid-grained sand. It is indicative of high energy flow. These
sedimentary features, together with the pollen characteristics, suggest the development of a
channel, beach ridges, and the presence of herbs, shrubs, and tree plants, but still no mangrove

around the region close to the sediment core area.

Therefore, our data indicated a subtidal flat paleoenvironment formed until at least
around 2210 cal years BP. Its origin is related to a migration of 2D bedforms and sandy
sheets. Subtidal paleoenvironments with sand deposition result from a flood-filled channel at
sheltered environments (Li et al., 1992; Dalrymple et al., 2003) with beach ridges and
topographic sheltering, which correspond to channel-filling deposits at the base of a tidal flat
(Dalrymple, 1992). High concentrations of sand due to this paleoenvironment disfavored the
accumulation of organic matter and its mineralization process, as well as the preservation of

pollen in the sediments.

It is likely that the sedimentary features and the vegetation of the studied core are still
responding to the mid- to late-Holocene high sea-level between 0.5 and 1.5 m above current

sea level (Milne et al., 2005, 2009; Angulo ef al., 2006, 2022; Dechnik et al., 2019).
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6.5.2 Second phase (2210-460 Cal years BP until the present)

Initially, this phase is marked by massive deposits, sand-silt sediments, coarse sand,
and a low percentage of clay, mainly between 2210 and 480 cal years BP (190-60 cm in
depth), probably still with a channel and subtidal system. However, at the beginning of this
phase, our data shows the establishment of a mangrove ecosystem mainly characterized by

Laguncularia after 2210 cal years BP, probably near this area and close to the edge.

Throughout subtidal flat development, spores (Polypodiaceae and Pteridaceae), herbs
(Poaceae and Cyperaceae), and palms showed higher values. For instance, high percentages of
Poaceae as seen in our records may often be interpreted as an increased vegetation openness,
as an herbaceous field, induced by dry and/or low-humidity climatic conditions (Absy, 1979;
Absy et al., 1991; van der Hammen and Absy, 1994; Hooghiemstra and van der Hammen,
1998). However, it is likely that the climate during this time was wet mainly due to the
presence of ferns, as well the mangrove close to the mouth of the Jucu River. Thus, high
values of herbs in this area cannot be interpreted as a dry period, during the late Holocene,
indicative once its pollination strategies (wind-pollinated) is a determining factor that
influences the abundance of this taxa and allows it to produce a huge quantity of pollen in
comparison with other taxa (Bush, 2002). Furthermore, areas close to mangrove forests and
tidal flats regions are also colonized by Spartina alterniflora (Poaceae), a typical species of

salt marshes (Tomlinson, 1986; Soares et al., 2012).

During the second phase, especially, our results show the expansion of Laguncularia
trees on muddy tidal flats, followed by the Rhizophora trees. The mangrove expansion also
influenced a mud deposition mainly between 40 cm in depth and the surface, where the

sediments are characterized by silt and clay.

Therefore, the mangroves were probably established under the estuarine influence,
and it may be related to the late Holocene sea-level fall and stabilization, according to Angulo
et al. (2006), and/or a natural vertical accretion of sediments that contributes to the emergence

of tidal flats with mangroves.

6.5.3 Sedimentary, Relative Sea-Level (RSL), and vegetation changes on coastal systems

Among depositional environments, coastal systems can elucidate continental and

marine influences that have occurred in the past. Therefore, assessing sedimentological
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records associated with vegetation pollen data can reveal environmental changes that have
occurred since the last glaciation (Lamb et al., 2006), and help us to better understand the
palaeoenvironmental history (McCarthy et al., 2012; Wartenberg and Freund, 2012; Miller et
al., 2013; Sobrinho et al., 2014).

In this context, deltas and estuaries are a great location for understanding the coastal
dynamics, and for the full range of human activities (Department for Environment Flood and
Rural Affairs, 2011), including ports, fishing, recreation, tourism, and inhabitation. The
largest cities in the world are located in coastal areas, which highlights the important relation
that exists between these zones and humankind. In fact, around 60% of the world's population
lives along the coast (United Nations, 2016). Furthermore, estuaries are highly productive
ecosystems, that offer shelter for a high diversity of species (NOAA Fisheries, 2022),

including mangrove ecosystems.

The Holocene evolution in the coastal region of the State of Espirito Santo had been
controlled by relative sea-level changes, fluvial sediment transport and longshore transport
(Franga et al., 2016; Silva et al., 2022). For instance, in the Doce River region was observed a
succession of facies association Delta Plain, Estuary Central Basin/Lagoon-bay
(mangrove/herbaceous flat) and Deltaic System might be a product of driving forces regulated
by cyclic mechanism leading to a delta, estuary and following to a delta plain environment

(Cohen et al., 2014; Rossetti et al., 2015).

Considering the RSL changes, references to the highstand along the eastern coast of
Brazil can be found in several publications, including Suguio ef al. (1985), Dominguez et al.
(1990), Angulo and Suguio (1995), Angulo and Lessa (1997), Angulo et al. (1999), Bezerra et
al. (2003), Martin et al. (2003), Angulo et al. (2006), and Angulo et al. (2022).

The RSL curve during the mid- to late Holocene, along the northeastern Brazilian
coast, was reconstructed by Martin et al. (2003), for instance, who showed that the RSL
exceeded the present level between around 7700 cal years BP and 5600 cal years BP, followed
by a fast regression between 5300 and 4200 cal years BP when the RSL may have been below
the current level. A fast rise occurred again approximately 3700 cal years BP with a maximum
of 3.5 = 0.5 m above the present RSL, followed by a steady and slow decrease between 3500
and 2800 cal years BP. At 2800 cal years BP, the RSL fell quickly, falling below the current
level by 2600 cal years BP. About 2300 cal years BP, the RSL began to rise, reaching 2.3 +
0.5 m above the present level by 2100 cal years BP. After 2100 cal years BP, the RSL fell
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steadily to its current position. Others studies performed along the eastern and southeastern
Brazilian coast also showed the existence of three paleo-sea levels higher than the present
(Suguio et al., 1982, 1985; Martin et al., 1987, 1996). However, Angulo ef al. (2022) indicates
sea levels up to 2.9 m higher than the current one between the mid- to late Holocene, around
the Abrolhos Archipelago, southwestern Atlantic (Brazil), in agreement with the empirical
sea-level envelope and with predictions of geophysical sea-level models for the Brazilian

coast, as well as with the subsequent fall until the present time (Angulo et al., 2006).

Along the coast of southeastern Brazil, higher RSL led to the formation of numerous
lagoons (Sallun ef al., 2012). Around 2210 cal years BP, estuaries as observed in Buso Jr. et
al. (2013), Franga et al. (2013), and Cohen et al. (2014), as well as the sedimentary features
changes and the vegetation adaptations close to the mouth of the Jucu River, which has been
shown in this study, also responded to the mid- to late Holocene high sea level between 0.5
and 1.5 m above current sea level (Angulo ef al., 2022). However, regressive facies within the
estuary of Vitoria were characterized by an increase in sand content and the establishment of
typical brackish water and mangrove foraminifera assemblages started to appear ca. 4000 cal
years BP, when sea-level was higher but circulation sea water started to be more restricted,
and mangrove environmnet was fully formed by 2700 cal years BP (Bastos et al., 2010). Due
to low sedimentation, the estuary of Vitdria remained unfilled until today, but to the west of
the Vitoria, the Camburi plain at the Espirito Santo Bay was also formed with a regressive
sandy barrier dated to 3375-3026 and 3238-2892 cal years BP (Machado el al., 2020). It is
woth rememebering that theses dates obtained for sand barrier are from shells, which despite
being well preserved and still looking shiny and without abrasion, are indicators that deserve
caution on interpretation (Angulo and Souza, 2014). During the late Holocene occurred the
development of a current coastal plain colonized by mangroves, which was probably a

response to the sea-level drop until the present.

Since at least around 2210 until 460 cal years BP the presence of sandy-silt sediment
was predominant. During this period, the first pollen of mangrove vegetation appeared, which
was initially colonized by Laguncularia and has occurred continuously until the present.
According to Menezes (1999) this genus best adapts to sandy substrates. Furthermore,
Laguncularia is a pioneer genus because it develops on sandy sediments (Jiménez 1985),
originating from more intense hydrodynamic conditions, and can also adapt to other types of
sediments, such as silt and clay. According to Soares (1999), Menghini (2004), Silva et al.,
(2005), and Kilca et al., (2011) the predominance of Laguncularia is normally related to
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initial or medium stages of the succession of mangroves.

Recent studies demonstrate coastal ecosystems colonized by Laguncularia, related to
the RSL fluctuations and the climatic oscillation influencing the sedimentary dynamics. The
environmental characteristics of these periods were favorable for the establishment of
mangroves constituted by Laguncularia during the Late Holocene (Azevedo et al., 2021).
Around 2070 cal years BP, the mouth of the Barra Seca River, in the northern part of Espirito
Santo State, was marked by the colonization of Laguncularia, related to the sea level drop and
sediment dynamics (Silva et al., 2022). Similarly, in our data we can observe Laguncularia
beginning around 2210 cal years BP close to the mouth of the Jucu River, in the central
coastal region of the State of Espirito Santo. Later Rhizophora and Avicennia began, but they
occurred in a little expressive way, with percentages of up to 2% for both. Since at least
around 460 cal years BP to the present there was a predominance of silt-clay sediments.
Mangroves are excellent accumulators of silt and clay that offer excellent conditions for the

preservation of pollen grains (Kasse et al., 2005; Bos et al., 2008; Cohen et al., 2014).

6.6 CONCLUSION

Palynological, sedimentary, and C-14 dating data obtained from a sedimentary core
sample collected at the mouth of the Jucu River, State of Espirito Santo, southeastern Brazil
(ES), were used to identify vegetation dynamics and sedimentary dynamics, correlated with
RSL fluctuations and climate changes that occurred during the late Holocene. Until around
2210 cal years BP the RSL was above the current position and the climate was more humid,
influencing hydrodynamic factors and more intense rainfall, which were not favorable for the
establishment of mangroves during this period, but by herbaceous pollen. After this time there
was a predominance of silt-sandy sediment and installation of mangroves, initially colonized
by Laguncularia. Later there was the installation of Rhizophora and Avicennia, occurring in a
non-expressive way. After £460 cal years BP to the present there was a predominance of
herbaceous vegetation and the number of spores decreased possibly evidencing a drier
climate. During this period, the appearance of Laguncularia and Rhizophora pollen grains
occurred almost continuously, which can be explained by the predominance of silt-clay
sediment. In this context, the installation and development of the mangrove forest at the
mouth of the Jucu River were possible mainly due to the variation in the RSL and climate

fluctuations. However, more studies are needed to understand modern mangrove dynamics,
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according to new scenarios for climatic changes and sea-level rise.
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CAPITULO 7 MUDANCA TEMPORAL DE BIOMARCADORES SEDIMENTARES
ESTUARINOS NO LITORAL DO ESPiRITO SANTO, SUDESTE DO BRASIL®

RESUMO

O presente trabalho identificou a origem da matéria organica por meio de marcadores
organicos moleculares. Os dados foram associados a datagdes 14C, analise sedimentar, analise
isotdpica e razdes elementares (C, N e S), visando integrar ferramentas para a reconstitui¢do
de condigdes paleoambientais dos manguezais no litoral do Estado do Espirito Santo, regido
sudeste do Brasil. Foram coletados dois testemunhos sedimentares em regides distintas de
manguezais (MBN e URU 2). Os valores de carbono organico total (TOC) e 8'"°C foram
determinados utilizando um analisador elementar acoplado com um espectrometro de massa
de razdo isotopica. A composicdo de n-alcanos foi avaliada através de cromatografia gasosa
acoplada a chama detector de ionizacdo. Os dados isotopicos e elementares para o testemunho
MBN foram divididos em duas associagdes de facies sedimentares (A: barra em pontal
estuarina; e B: planicie de maré colonizada por manguezal e vegetacdo herbacea). Para a
associagio A, os valores de 5"°C e C:N oscilaram entre -27 %o € -17 %o (X =-23 %o) e 12 ¢ 114
(X = 34). O registro 8'°N mostra valores entre 2.8 %o ¢ 9,3 %o (X = 6,2 %o). Os resultados da
razdo C:S ficaram entre 0,38 ¢ 5,18 (X = 2). Para a associacdo B os valores de 8'°C exibem
taxas entre -31 %o € -4 %o (X = -23,1 %0). O registro 8'5N mostra valores entre 1,3 %o € 14,5 %o
(X = 4,8 %o). O testemunho URU 2 foi divido em trés associagdes. Na associacdo de facies A,
foram observados para '°C valores na faixa de -26,94 %o e -28 %o (X = -27,42 %o), para a
razao C:N foram obtidos valores na faixa de 1,77 e 52,96 (X =11,55). Na associacdo B os
valores de 8"°C oscilaram entre -27,97%0 € -27,92%0 (X =-27,84%0), para a razdo C:N foram
observados valores entre 16,17 e 53,58 (x = 28,60). Por fim na associagdo de facies C, foram
registrados valores de 813C entre -28,16%o0 ¢ -26,35%o (X =-27,46%0), e para C:N valores no
intervalo de 12,78 e 62,82 (X = 28,86). Os dados de n-alcanos quantificados foram entre n-
C20 a n-C35 representativos de vegetagdo terrigena e macrofitas. No testemunho MBN as
concentragdes de n-alcanos totais (Alc. Tot.) apresentaram variacdo na faixa de 18,04 a

1.827,31 ng.g-1 em peso seco (ps).

5 . e . . L
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No Testemunho URU 2 as concentragdes de Alc. Tot. variaram de 289 a 432 ng.g” em ps. Os
valores obtidos neste trabalho se encontram na mesma faixa encontrada para estuarios

tropicais e subtropicais.

Palavras-chave: Alcanos, Holoceno, Matéria organica, Mudangas climaticas, Nivel relativo

do mar, Vegetacgao.

7.1 INTRODUCAO

A matéria organica trata de uma mistura heterogénea das diferentes fases de
decomposi¢do da matéria proveniente de plantas, animais, e sintese de microrganismos. Essa
decomposi¢cdo produz substancias hiimicas, por decomposi¢do quimica e bioldgica que se
associam a estruturas mais estaveis, como minerais € compostos organicas (alcanos e acidos
graxos) (Turenne 1988). Nesse sentido, o carbono orgéanico pode apresentar diversas origens,
podendo ser proveniente da propria matriz da qual lhe deu origem (autdctone) pela presenca
de bactérias, algas e fitoplancton, ou pelo transporte por via aquatica, com a decomposi¢ao da
vegetacdo ao longo do curso dos rios, eodlica, com o transporte de particulas mais finas de
sedimentos ou intemperismos de regides fora de sua zona de origem (aldctone) (Turenne

1988, Jiang et al. 2009, Remeikaité-Nikien€ et al. 2016).

O estudo da matéria orgadnica de sistemas estuarinos permite a identificagdo de
mudancas ambientais em escala espago-temporal relacionadas ou ndo a fatores naturais. Sendo
assim, a andlise de marcadores organicos moleculares constitui importante ferramenta na
identificacdo da origem da matéria organica, visto que se encontram associados a fontes
biogénicas como fitoplacton e algas bentdnicas, vegetais superiores e algumas bactérias
(Blummer et al. 1977, Ficken et al. 2000). Neste contexto, os manguezais sao caracterizados
como ambientes ricos em matéria orgincia, que se acumula ao longo do tempo. Trata-se de
um ecossistema costeiro de transicao entre o ambiente terrestre € marinho presente em regides
tropicais e subtropicais, que estdo sujeitos aos regimes de marés, caracterizando sistemas
importantes para o ciclo global do carbono (Buer et al. 2013, Giri et al. 2011, Maia et al.
2006).

Na regido sudeste do Brasil, os manguezais existentes apresentam alteragdes espago-

temporais que indicam sua migracao para a atual linha de costa desde pelo menos 900 anos
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BP ocasionadas por flutuagdes do nivel do mar durante o holoceno tardio (Buso Junior et al.,
2013; Franca et al. 2013b, Franga et al. 2016), associada a mudangas na vazao dos rios
presentes na regido por modificacdes na precipitacdo (Bush & Colinvaux 1988; Bush et al.

2007).

O conteido de matéria organica presente nesta regido torna-se de relevancia
cientifica, visto que contém registros de mudancas climdticas como, por exemplo, flutuagdes
do nivel relativo marinho, mudangas nas condi¢des de umidade e vazao dos rios. Por tanto,
este trabalho tem por finalidade a identificagdo da origem desse contetido de matéria em
decomposi¢do, por meio de marcadores organicos moleculares, associado a datagdo de 14C,
analise sedimentar, e razdes elementares, visto que ¢ uma importante ferramenta na

reconstituicdo das condi¢des paleoambientais dos manguezais na regido sudeste do Brasil.

7.2 AREA DE ESTUDO E GEOLOGIA

As areas de estudo estdo localizadas na desembocadura de rios presentes na planicie
do Rio Doce, no estado do Espirito Santo, nas proximidades dos municipios de Sao Mateus e
Linhares, e sdo caracterizados como MBN e URU2. Nesta regido, existem fortes indicios de
alteracoes no contetido sedimentar durante o holoceno associados a mudangas do nivel do mar
(RSL) e descarga fluvial, que ocasionou a formacdo de um sistema de ilhas barreiras,
possibilitando o desenvolvimento de um sistema estuarino a cerca de 7000 anos AP (Suguio et
al. 1982, Martin et al. 2003). A geologia da regido ¢ composta por rochas metamorficas e
igneas do pré-cambriano, com tectonica considerada estavel, apresentando sedimentos
terciarios do Grupo Barreiras e depdsitos quaternarios pleistocénicos e Holocénicos. Em
adicional sdo observadas quatro unidades geomorfologicas compostas por provincia
montanhosa, tabuleiros costeiros, zona costeira e plataforma continental interna (Arai 2006,

Dominguez ef al. 2009, Martin & Suguio 1992, Asmus ef al.,1971).
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Localizagdo do MBN e URU2 Legenda

ESp irito Santo Idertficagio dos pontos de coleta dos nucleos sedimentares MBN & URU 2 na Planicie costeira do Rio Doce. L1 Lirnites do punicipio de S0 mateus
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo. Testemunhos sedimentares MBN (a e b) e URU2 (c e d), no litoral norte
do Estado do Espirito Santo.

7.3 CLIMA E FATORES OCEANOGRAFICOS

O clima da regido ¢é classificado como Aw com caracteristicas quente ¢ umida e
média anual de precipitagdo em torno de 1190 mm, onde a temperatura varia de 20,6°C e
26,2°C entre os meses mais frios e quentes, respectivamente, nos meses de agosto e janeiro.
Existe nesta regido a ocorréncia de periodos de seca, controlados pela Zona de convergéncia
Inter Tropical (ITCZ) e Zona de convergéncia do Atlantico Sul (SACZ) (Carvalho et al. 2004)
com ocorréncia entre 0os meses de maio e setembro, onde a precipitagao varia em torno de 256
mm e temperatura por volta de 21,3°. Os meses mais quentes sdo aqueles entre outubro e
fevereiro com uma média de 25,2°C e precipitacdo em torno de 711 mm. A area corresponde
ao cinturdo de ventos alisios do Atlantico sul (NE-E-SE), e encontra-se associada a uma célula
de alta pressdao em escala local, juntamente ao Avango da frente polar Atlantica, de forma
intervalar, o que gera os ventos SSE (Domingues ef al. 1992) A maior precipitagdo ocorre de
fato no verdo. A oceanografia ¢ dominada por regimes de micro-maré semi-diurnas de
amplitude menor que 2m. a salinidade se encontra na feixa de 9 a 34% (Bernini et al. 2006,

Freitas et al. 2010).
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7.4 VEGETACAO MODERNA

A vegetacdo da regido ¢ formada por floresta ombrofila densa, restinga, formagdes
pioneiras com influéncia marinha e fluvio-marinha, com a presenga de unidades compostas
por manguezais mata atlantica, campos herbaceos e restinga em areas proximas ao litoral
capixaba. A vegetacdo de mangue apresenta de 5 a 10 m de altura, sendo considerada bem
desenvolvida. Sao encontrados como principais representantes dessa vegetacdo Rhizophora
mangue, Laguncularia reacemosa e Avicennia germinans, esta ultima mais desenvolvida em
areas de maior elevagdo. O mangue se encontra restrito ao litoral da planicie deltaica, presente
nas planicies de inundagdo da foz dos rios Barra Seca e Sdo Mateus (Bernini et al. 2006). A
por¢do arenosa da planicie costeira apresenta espécimes de palmeiras, orquideas e bromélias
se desenvolvendo em substrato mais umido e poroso composto por cascas de arvores € outros
fragmentos vegetais, presentes em arvores maiores. A flores ombrofila ¢ distinguivel pela
distribuicao em dire¢do ao litoral-interior, obedecendo um gradiente climatico diferente da
floresta Atlantica, que segue um gradiente diferente em funcdo da topografia (Silva &
Nascimento 2001). Sdo encontrados como principais representantes da floresta tropical da
parte continental familias como Annonaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Sapotaceae,
Bignoniaceae, Lauraceae, Hippocrateaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae e Apocynaceae
(Peixoto & Gentry 1990), estabelecidos sob uma regido com parametro de temperatura e
pluviosidade de chuvas intensas com alternancia de periodos secos (Veloso et al. 1991).
Também sdo observadas na regido espécies de agua doce e salobras / marinhas, além de

vegetacdo herbacea, arvores e arbustos nas bordas da planicie.

7.5 MATERIAIS E METODOS
7.5.1 Coleta e amazenamento das amostras

O testemunho URU 2, de aproximadamente 3 m de profundidade, foi coletado com o
auxilio de um trado russo (Cohen & Lara 2003). As amostras foram acondicionadas em tubos
de PVC e seladas com papel filme. As amostras foram armazenadas 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 o que

leva a obtengdo de dados imprecisos durante a datagdo de '*C (Colinvaux et al. 1999).
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7.5.2 Dataciio "¢

Os procedimentos para datacdo foram realizados no Laboratorio C-14 do CENA/USP
e na Universidade Federal Fluminense (LACUFF). Inicialmente, as amostras foram limpas,
com a remogao de raizes e outros fragmentos vegetais recentes, com o auxilio de um estéreo-
microscopio (lupa), para evitar contaminagdo da matéria organica pretérita. Para o tratamento
quimico do material residual, foi utilizado HCl 2% durante 4 horas, visando a remocdo de
carbono inorgénico. Apods isso, as amostras foram lavadas com agua destilada até atingir o pH
neutro (7). Em seguida o material foi levado a uma estufa para desidratacao sob a temperatura
de 50°C (Pessenda et al. 2015). Para a datagdo da matéria organica presente no sedimento as
amostras foram enviadas a Universidade Federal Fluminense, onde foram datadas utilizando o
método AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As idades foram relatadas de modo
convencional (anos A.P.) e a idade foi calibrada em anos cal. A.P. (+20), conforme Reimer et

al. (2013). Para a calibracao foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva IntCall3.

7.5.3 Descricao de facies

Foram realizadas radiografias (Raios X) dos testemunhos para melhorar a observagao
e a descricdo das estruturas sedimentares encontradas (Posamentier & Walker 2006). A
descri¢do de facies incluiu a descricdo de cor (Munsell Color, 2009), a litologia, a textura e a
estrutura dos sedimentos (Posamentier & Walker 2006). Apos a descricdo de facies, foi
realizada a analise 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 apos
lavadas com H,0, (peroxido de hidrogénio) e dgua deionizada para remocdo da matéria
organica. As classificagdes seguiram o diagrama triangular de Sheppard (Suguio 1973),
baseado nos percentuais de areia, silte e argila, seguindo a classificacdo de Wentworth
(Wentworth 1922). Os dados granulométricos foram processados no Software SYSGRAN
(Camargo 2006). As andlises foram realizadas no Laboratério de Oceanografia Quimica-

UFPA.
7.5.4 Extraciao de n-Alcanos

A vidraria (volumétrica e ndo volumétrica) para a analise de n-alcanos foi imersa em

solucdo alcalina (extram 5%; 24H), com posterior enxague com agua destilada. A vidraria ndo
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volumétrica foi submetida a secagem em estufa (150°C) e calcinada (400°C; 4h). A vidraria
volumétrica secou a temperatura ambiente com posterior esterilizagdo por solvente organico
n-hexano (HEX, 95%; P.A. - Honeywell) e diclorometano (DCM, 99,9%; P.A. - Honeywell)
para eliminacdo de agentes contaminantes. A silica (SiO; — silica gel 60 x 0,063 x 0,200 mm,
Merck) e o sulfato de sddio Na,SOs, 98% de pureza minima, foram calcinados (400°C; 4h)
para a eliminagdo de possiveis interferentes. Antes do procedimento, ambos foram ativados
em estufa (150°C) e resfriados em dessecador, onde foram mantidos até serem utilizados. O
cobre utilizado na retirada do enxofre foi tratado com acido cloridrico (HCI 2 mol.L-1; P.A. -
Merck), enxaguado com agua destilada e imerso sequencialmente em acetona, HEX ¢ DCM.
O padrao de n-alcanos n-C8 a n-C40 utilizados na calibragao do equipamento e fortificagdes
foi obtido pela Sigma-Aldrich. Os padrdes de eicoseno e hexadeceno sao da SUPELCO (99,7
a 99,9% de pureza).

Foram pesadas em média 5 g de amostra sedimentar em uma balanga de precisao
analitica e armazenadas em frascos de 30 ml. Em sequéncia foram adicionados sub-rogados (
50 ul de p-terfenil; 2000 pg/ml+ [10 pl Hexadeceno + 10 pl eicoseno;100mg/ml]) e 25ml de
uma mistura de HEX:DCM (1:1). Posteriormente, as amostras foram levadas ao ultrassom
onde permaneceram por 15 min a 50°C, com a finalidade de promover a homogeneizagao das
amostras. A solucdo resultante foi adicionada em baldes de 100 ml com cobre ativado para a
retirada do enxofre. Posteriormente, o cobre foi retirado € as amostras foram concentradas em
um evaporador rotativo a vacuo (Buchi® Rotavapor® R-215) até aproximadamente 1 ml. Os
concentrados obtidos foram submetidos a um processo de clean-up em uma coluna contendo 3
g de silica como fase estaciondria. Utilizou-se 10 ml de hexano como solugdo de arraste. Os
extratos obtidos foram concentrados no evaporador rotativo a vacuo, transferidos para frascos,
avolumados para 500ul e entregues para a quantificagio (GC-FID). Estas analises foram
realizadas no Laboratério de Geoquimica Marinha de Universidade Federal da Bahia
(GeogMar-UFBA), em parceria com o Laboratério de Estudos do Petroleo (LAPETRO —
UFBA).

7.5.5 Analises isotopicas e elementares

Os testemunhos foram transportados até o Laboratorio C-14 do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de coleta das sub-

amostras em intervalos de 5 cm de profundidade (aproximadamente 10 g), conforme Pessenda



125

et al. (1996) e Saia (2006). No laboratorio foram adicionadas as amostras HCl a 0,01M, para a
remog¢ao de carbono inorganico e retirada de alguns contaminantes, como raizes e folhas,
através da flutuagcdo e respectivo peneiramento. Apds o peneiramento, aguardou-se que o
material em suspensdo fosse decantado, para em seguida descartar a solucdo de &cido
cloridrico sobrenadante e realizar a correcdo 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. Apos esse procedimento, cada amostra foi acondicionada
em capsulas de estanho (12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balanga analitica (Sartorios BP
211D, precisao 0,0001). Para as amostras mais arenosas, utilizando-se cerca de 70 mg e entre
20 e 30 mg para os sedimentos mais argilosos. Em seguida o material foi enviado ao
Laboratorio de Isotopos Estaveis (CENA/USP) para obtengdo dos valores de 8°C e C-total.
Nesse laboratdrio as amostras foram analisadas em um Espectrometro de Massas ANCA SL

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

7.6 RESULTADOS
7.6.1 Testemunho MBN

O testemunho MBN apresentou a predominancia de sedimentos areno-siltosos com
aumento da granulometria em direcdo ao topo do nucleo sedimentar. Foram observadas
estruturas do tipo areia macica (Sm), depositos heteroliticos wavy (Hw), areia com laminacao
cruzada (Sc), depositos heteroliticos flaser (Hf), areia com laminag¢do paralela (Sp), lama
como laminagdo paralela (Mp), acamamento lenticular heterolitico (HI). Todas essas fei¢des
intercaladas com laminagdes cruzadas, areia laminada, lama laminada, além de fragmentos de
conchas, plantas e raizes. Estdo presentes ainda estruturas como restos de plantas, conchas e
raizes, além de tubos bentonicos. As taxas de sedimentacdo mudam ao longo do testemunho,
sendo relatadas 2.17 mm.ano™ na base, 20.07 mm. ano™ intermediério, ¢ 0.45 mm. ano” na

por¢des mais proximas do topo do testemunho.

Os dados isotdpicos para o testemunho MBN sdo apresentados de acordo com a
sequéncia de facies observadas. Para a associagdo A, os valores de 8"°C e C:N oscilaram entre
=27 %o € -17 %o (X = -23 %o) e 12 ¢ 114 (X = 34). O registro 8'°N mostra valores entre 2.8 %o e
9,3 %o (X = 6,2 %o). Os resultados da razdo C:S ficaram entre 0,38 e 5,18 (X = 2). Para a

associacdo B os valores de 8'°C exibem taxas entre -31 %o ¢ -4 %o (X = -23,1 %o). O registro
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8'°N mostra valores entre 1,3 %o ¢ 14,5 %o (X = 4,8 %o). A avaliacdo combinada dos dados
obtidos com a identificagdo das estruturas sedimentares, registros isotdpicos e analises

elementares permitiram identificar uma associagao de facies tipica de planicie de maré.

7.6.2 Testemunho URU 2

No testemunho URU 2 os sedimentos apresentaram caracteristicas areno-siltosas com
um aumento no didmetro das particulas da base em dire¢do ao topo do testemunho. Foram
observadas laminagdo convolutas, laminagdo cruzadas, acamamento heterolitico wavy (facies
Hw), oscilacdes ripples, laminagao paralela (facies Mp), acamamento heterolitico lenticular
(facies HI), acamamento heterolitico flaser (facies Hf) e fragmentos de raizes, que
caracterizam bioturbagdo nas por¢des superiores do testemunho. As taxas de sedimentacao
calculadas sdo de 1,16 mm.ano™ na base, e 0,48 mm.ano préoximo ao topo do testemunho,

com valor intermediario de 0,21 mm.ano ™.

Para o testemunho URU 2, na associa¢cdo de facies A, foram observados para §1C
valores na faixa de -26,94 %o € -28 %o (X = -27,42 %o), para a razdo C:N tem-se valroes na
faixa de 1,77 e 52,96 (X =11,55). Na face B os valores de 813C oscilaram entre -27,97%o € -
27,92%0 (X =-27,84%o0), para a razdo C:N foram observados valores entre 16,17 e 53,58 (X =
28,60). Por fim na facie C, foram registrados valores de 8"C entre -28,16%0 € -26,35%o0 (X =-
27,46%0), e para C:N valores no intervalo de 12,78 e 62,82 (X = 28,86). Para o testemunho
URU 2 néo foram obtidos resultados para 8'°N e Razio C:S.

7.6.3 n-Alcanos

Os n-alcanos quantificados foram entre n-C20 a n-C35 representativos de vegetagao
terrigena e macrofitas (Blumer et al. 1971, Brassel 1993, Yang 2017). Neste processo foi
utilizada uma coluna capilar de silica (HP-1, 15 m x 250 ym x 0,25 um de espessura do
filme), em um sistema de temperatura controlada na faixa de 40°C (inicial) a 300°C (final), a
um aumento de 10°C.min"', com permanéncia de 12 minutos. Foi utilizado como gas de
arraste hidrogénio com 99,999 % de pureza a um fluxo de 1 ml.min". Para a calibragdo
interna foi construida uma curva analitica obtida a partir da inje¢do de padrdes com sete
concentragcoes de n-alcanos distintas, obtendo-se um coeficiente de correlacdo de 0,95. As

taxas de recuperacao do sub-rogado encontraram-se na faixa de 31,35% a 64%, o que pode ser
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considerado baixo, entretanto, por ser utilizada razdes e nao a concentragdo, foi possivel a
avalicdo do perfil de n-alcanos. O limite de deteccao do método foi obtido pela fortificacao de
10 réplicas (10g) com um padrao n-alcano contendo compostos de 8 a 40 4&tomos de carbono.
O LDM foi obtido pela multiplicagdo do desvio padrdo (S) das concentracdes por 3 (Wade &
Cantillo 1994).

Para o controle do método, foi analisada a cada dez amostras um branco, que trata de
uma matriz submetida ao mesmo processo de extragdo, purificagdo e quantificacdo das
amostras. Neste trabalho foi utilizado um branco de 10 g de sulfato de sodio calcinado. Os
sinais detectados no branco sdo menores que 3 vezes o limite de detec¢do do método (LDM),
e quando detectado, sua concentragdo foi descontada das concentragdes quantificadas nas

amostras.

No testemunho MBN as concentragdes de n-alcanos totais (Alc. Tot.) apresentaram

variagao na faixa de 18,04 a 1.827,31 ng.g-1 em peso seco (p.s.) (Figura 2).
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Figura 2- Perfil de n-alcanos ao longo do testemunho sedimentar MBN, extraido da planicie costeira do rio Doce,
litoral norte do Estado do Espirito Santo.

No Testemunho URU 2 as concentragdes de n-alcanos totais (Alc. Tot.) variaram de
289 a 432 ng.g” em peso seco (Figura 3). Os valores obtidos neste trabalho se encontram na
mesma faixa encontrada para estudrios tropicais e subtropicais como observado nos trabalhos
de Wang et al. (2018), Resmi et al (2016) e Albergaria-Barbosa (2013), com diferenca apenas
nos valores maximos e minimos para esta variavel, que estiveram fora das faixas observadas
nos trabalhos citados. Mesmo com esta diferenga ¢ possivel indicar forte aporte de matéria

organica nas areas de estudo.
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Figura 3- Perfil de n-alcanos ao longo do testemunho sedimentar URU2, extraido da planicie costeira do rio
Doce, litoral norte do Estado do Espirito Santo.

7.7 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

7.7.1 Fontes de n-Alcanos

Os resultados para n-alcanos obtidos para cada amostra utilizada neste trabalho sao
observadas na tabela 1. Os resultados foram quantificados e traduzidos em razdes diagnosticas
que indicam a fonte da matéria organica a partir do indice preferencial de carbono (IPC),

indice de produtividade aquética (PAQ), Indice Alcano (IA) e Tamanho médio da cadeia

(TMC).
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Tabela 1- Altura da camada sedimentar no testemunho coletado (cm), somatoério dos n-alcanos totais (AlcTot, ng g-1), Razdes diagnosticas (IPC, PAQ, NORM31,TMC23-33),
concentragdo do carbono orgénico total (C-Total, %), razdes isotopicas do carbono orgénico total (3%013C), concentragdo de nitrogénio total (N-total %), Razdo isotopica de
nitrogénio total (6%o 15N) razdo entre o C-Total e o N-Total (razdo C/N), Enxofre (S), razéo entre C-total e S (C/S) e seus respectivos valores minimo (Min.), maximo (Max.),
médio (Méd.) e Soma (Som.) encontrados nas sub-amostras avaliadas no testemunho coletado as margens do estuario do rio Barra seca-ES (testemunho MBN).

(continua)
Prof Alctotal IPC  PAQ NORM31 TMC23-33 Cgﬁz)t)al 8%013C szzt)al 3% 15N CN S  C/S
0 1827,31 4,74 0,15 0,27 28,72 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
10 n.a n.a n.a n.a n.a 7,62 -26,80 0,26 2,34 29,31 n.a n.a
20 1454,55 4,77 0,15 0,27 28,56 8,33 -27,11 0,24 2,80 34,71 n.a n.a
30 1536,11 5,66 0,11 0,22 28,80 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
40 665,21 5,12 0,11 0,38 29,29 8,13 -27,96 0,51 1,31 15,94 223 3,65
50 n.a n.a n.a n.a n.a 6,91 -26,97 0,29 2,24 23,83 n.a n.a
60 312,13 5,48 0,22 0,30 28,36 4,46 -27,14 0,11 5,72 40,55 n.a n.a
70 650,29 4,28 0,15 0,30 28,35 0,12 -27,76 0,23 4,50 0,52 6,69 0,02
80 445,79 6,06 0,12 0,37 29,19 3,31 -26,24 0,21 4,26 15,76 n.a n.a
90 18,05 2,55 0,30 0,30 28,07 3,96 -25,87 0,26 5,11 15,23 n.a n.a
100 386,05 5,34 0,15 0,34 28,91 4,09 -24.30 0,21 4,33 19,48 n.a n.a
110 314,70 6,20 0,15 0,26 28,73 9,10 -27,04 0,21 6,87 43,33 n.a n.a
120 n.a n.a n.a n.a n.a 2,68 -25,05 0,45 1,76 5,96 n.a n.a
130 204,79 7,19 0,12 0,18 28,65 0,74 -21,80 0,03 14,51 24,67 096 0,77
140 232,42 5,92 0,25 0,31 28,39 7,74 -25,94 0,17 6,49 45,53 n.a n.a
150 200,57 4,61 0,23 0,32 28,40 3,32 -30,97 0,19 4,98 17,47 n.a n.a
160 175,97 4,33 0,23 0,30 28,28 3,29 -24,60 0,20 5,78 16,45 n.a n.a
170 222,63 5,72 0,18 0,29 28,68 3,81 -25,71 0,25 5,54 15,24 n.a n.a

180 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6,86 -24,52 0,33 4,01 20,79 2,72 2,52
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(conclusdo)
Prof Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 C;E/(:t)al 0%013C NE(ty(:t)al 0% 15N C/N S C/S
190 288,89 4,61 0,18 0,41 28,81 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
200 185,84 4,57 0,21 0,33 28,52 3,35 -23,60 0,17 5,03 19,71 n.a n.a
210 256,22 3,93 0,19 0,33 28,57 3,68 -23.,85 0,21 5,74 17,52 n.a n.a
220 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,26 -22,23 0,17 7,46 19,18 n.a n.a
230 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,59 -23,45 0,20 6,77 17,95 n.a n.a
240 522,26 7,89 0,08 0,19 28,77 4,13 -22,57 0,21 6,14 19,67 n.a n.a
250 249,88 6,22 0,14 0,25 28,72 3,05 -24,53 0,17 4,93 17,94 n.a n.a
260 243,20 5,67 0,13 0,21 28,66 3,65 -21,64 0,17 6,41 21,47 1,22 2,99
270 20,37 2,11 0,27 0,30 28,15 4,16 -26,47 0,24 5,56 17,33 n.a n.a
280 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,95 -23,00 0,23 6,44 17,17 n.a n.a
290 245,48 4,88 0,13 0,32 28,99 3,42 -23,12 0,18 6,44 19,00 n.a n.a
300 26,04 2,30 0,24 0,30 28,31 2,27 -22,94 0,13 493 17,46 1,13 2,01
310 38,14 2,23 0,21 0,31 28,50 4,10 -22,84 0,23 5,16 17,83 n.a n.a
320 85,68 1,28 0,30 0,39 28,22 3,56 -22,82 0,21 6,13 16,95 n.a n.a
330 49,01 1,00 0,36 0,38 27,93 4,09 -22,82 0,21 6,49 19,48 n.a n.a
Min 18,05 1,00 0,08 0,18 27,93 0,12 -30,97 0,03 1,31 0,52 0,96 0,02
Max 1827,31 7,89 0,36 0,41 29,29 9,10 9,10 0,51 14,51 45,53 6,69 3,65
Soma 10857,59 124,65 5,06 8,12 771,55 134,73 134,73 6,88 166,18 643,42 1495 11,96
Média 402,13 4,62 0,19 0,30 28,58 4,35 4,35 0,22 5,36 20,76 2,49 1,99

n.a.= nao avaliado
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O testemunho MBN apresentou variagdo de IPC entre 0,99 e 7,88 (X = 3,92), este
indice trata da predominancia de carbonos impares, podendo indicar a origem da matéria
organica, onde valores maiores que 5 indicam plantas terrestres e valores menores que 1
indicam a presenca de macroéfitas e bactérias. O grupo de plantas terrestres pode ser ainda
classificado como monocotiledoneas (<5) e dicotiledoneas (>5) (Meyers & Ishiwatartari 1993,
SCHEFUSB et al. 2003b). O PAQ variou de 0,08 a 0,54 (X = 0,26). As variagdes nessa razao
indicam a proporcao de cadeias médias (n-C23 e n-C25) para cadeias longas (n-C29 e n-C31),
podendo indicar uma maior contribuicdo de macroéfitas aquaticas e vegetais superiores (Cs e
C4). O ACL ficou na faixa de 27,9 a 29,2 (X = 28,4). Essa razdo indica o nimero médio de
atomos de carbono de n-alcanos que caracterizam determinado ambiente. A vegetacao de
mangue, por exemplo, apresenta valores menores que 29,0, enquanto valores acima deste
limite apontam para presenga de vegetagdo ribeirinha (Zhang et al. 2006, Albergaria-Barbosa
2013, Derrien et al. 2017). O TA aponta para as diferencas entre a vegetagdo de fontes

terrigenas, sendo observados valores na faixa de 0,19 a 0,47 (x =0,33),

O nucleo sedimentar URU2 registrou a variagdo de IPC na faixa de 0,63 a 48,97
(Tabela 2). Entretanto, a andlise individual das razdes ao longo do nucleo sedimentar aponta
para valores menores que cinco em sua grande maioria, dessa forma, ha grande contribuicao
de fonte biogénica terrigena, com predomindncia de plantas monocotiledoneas (Albergaria-
Barbosa 2013). O PAQ apresentou variagdo na faixa de 0,02 a 0,73, o que indica contribui¢ao
tanto terrigena quanto aquatica, porém a analise da variacdo das razdes ao longo do perfil
sedimentar indica a predominancia da contribui¢do de fontes aquaticas para a matéria
organica, visto que os resultados encontram-se, em sua maior parte, no intervalo de 0,1 a 0,4.
Esses resultados sdo caracteristicos de plantas macrofitas emersas, com excecao da amostra da
profundidade de 110 cm, com valor maior que 0,4, indicando a contribuicdo de macroéfitas
submersas e flutuantes no estuario (Ficken et al. 2000). Os resultados para o ACL, encontram-
se na faixa de 27,69 a 29,95, apontando para uma forte influéncia de plantas superiores de
ciclo fotossintético Cs. Por fim, o IA apresentou resultados no intervalo de 0,19 a 0,55,

confirmando a influéncia terrigena por vegetagao de ciclo fotossintético Cs.
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Tabela 2- Altura da camada sedimentar no testemunho coletado (cm), somatdrio dos n-alcanos totais (AlcTot, ng g-1), Razdes diagndsticas (IPC, PAQ, NORM31,TMC23-
33), concentragdo do carbono orgéanico total (C-Total, %), razdes isotopicas do carbono organico total (6%013C), concentragdo de nitrogénio total (N-total %), razdo entre o
C-Total ¢ o N-Total (razdo C/N e seus respectivos valores minimo (Min.), maximo (Max.), médio (Méd.) e Soma (Som.) encontrados nas sub-amostras avaliadas no
testemunho coletado as margens do estuario do rio Urussuquara-ES (testemunho URU2).

(continua)
Prof. C-total N-total

Alc total IPC PAQ NORM31 TMC23-33 (%) 0%013C (%) C/N

0 18962,54 5,28 0,10 0,23 28,91 23,98 -28,02 1,19 20,15
10 14231,17 6,76 0,10 0,19 28,86 22,31 -27,38 1,07 20,80
20 21353,24 4,84 0,11 0,24 28,85 21,09 -27,73 1,07 19,80
30 24217,57 4,36 0,13 0,26 28,83 16,31 -27,89 1,28 12,78
40 29998,81 4,21 0,12 0,35 29,13 30,12 -27,42 1,43 21,09
50 77126,10 4,39 0,09 0,55 29,89 24,77 -27,49 1,66 14,93
60 432187,42 7,05 0,07 0,43 29,59 35,66 -26,35 1,64 21,73
70 20634,12 4,08 0,16 0,33 28,96 31,79 -27,19 1,28 24,79
80 11163,83 26,92 0,21 0,31 28,76 29,42 -26,95 1,16 25,47
90 10781,05 4,06 0,18 0,42 29,16 31,43 -27,50 1,29 24,39
100 1578,86 <LD 0,02 0,26 29,95 34,41 -26,78 0,68 50,82
110 29937,83 0,63 0,73 0,41 28,48 25,06 -27,43 0,86 29,07
120 1936,42 <LD 0,23 0,26 28,44 29,92 -27,84 0,48 62,82
130 10365,37 3,79 0,23 0,32 28,21 16,36 -27,85 0,46 35,79
140 22861,65 1,98 0,32 0,44 28,17 15,47 -28,16 0,68 22,83
150 10314,29 2,10 0,38 0,42 27,90 8,64 -27,80 0,52 16,58
160 1930,98 48,97 0,20 0,43 28,65 7,62 -27,97 0,47 16,17
170 5207,13 <LD 0,21 0,28 28,33 9,33 -27,81 0,41 23,03
180 1881,26 <LD 0,18 0,32 28,43 10,15 -27,72 0,37 27,53
190 852,70 <LD 0,29 0,34 27,93 8,96 -27,85 0,40 22,29

200 3206,86 11,29 0,28 0,33 28,29 8,77 -27,78 0,22 40,42
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(conclusio)

Prof. C-total N-total
Alc total  IPC PAQ NORM31 TMC23-33 (%) 8%013C (%) C/N
210 20261,74 1,54 0,39 0,41 27,85 10,21 -27,77 0,29 35,30
220 289,64 <LD 0,00 0,33 27,69 8,85 -27,94 0,17 53,58
230 5406,24 17,47 0,25 0,36 27,88 4,41 -27,92 0,20 22,52
240 3499,67 2,63 0,13 0,37 28,54 5,81 -27,81 0,11 52,96
250 4805,25 4,36 0,15 0,37 28,53 2,09 -27,67 0,24 8,52
260 9348,47 1,40 0,12 0,35 28,49 2,61 -27,38 0,34 7,57
270 10836,96 1,42 0,32 0,37 28,06 0,94 -27,58 0,24 3,90
280 8550,28 0,89 0,21 0,33 28,26 0,59 -27,72 0,27 2,16
290 6506,90 0,83 0,23 0,29 28,21 2,41 -27,36 0,19 12,86
300 9337,53 4,64 0,16 0,28 28,39 2,63 -27,03 0,28 9,45
310 2883,11 2,17 0,21 0,44 28,09 2,27 -27,56 0,26 8,65
320 1439,94 5,08 0,17 0,31 28,50 2,27 -27,53 0,35 6,50
330 3046,23 2,21 0,28 0,43 28,13 2,90 -27,21 0,29 10,08
340 1921,40 4,94 0,17 0,34 28,48 1,66 -27,07 0,28 6,00
Min 289,64 0,63 0,00 0,19 27,69 0,59 -28,16 0,11 2,16
Max 432187,4 48,97 0,73 0,55 29,95 35,66 -26,35 1,66 62,82
Som 838862,6 190,29 7,14 12,13 998,84 491,22  -964.,46 22,10 793,33
Méd 23967,5 6,56 0,20 0,35 28,54 14,03 -27,56 0,63 22,67
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7.7.2 Variagao temporal de n-Alcanos

Para o testemunho MBN, a partir da analise sedimentar, foi possivel definir trés fases
distintas, caracteristicas de uma planicie de maré. A primeira fase corresponde a uma barra em
pontal, composta por pacotes de areia e lama com sucessdo para lama/areia, sendo possivel
observar laminacdo paralela e estruturas de bioturbacdo, cenario este formado por periodos
alternados de erosdo e deposicdo em um sistema de alta energia, e taxa de sedimentagdo de
2,17 mm.ano™, em um periodo que varia entre ~2662 e ~2215 anos cal AP. Os dados de n-
alcanos ndo foram analisados para esta faixa especifica. Neste trabalho sdo relatados dados

relacionados as razdes obtidas a partir da segunda fase para o nucleo sedimentar MBN.

A segunda fase apresenta uma taxa de sedimentagdo maior que a anterior (20
mm.ano”), o que permite inferir um sistema de maior energia, porém com oscilacdes,
favorecendo uma maior sele¢do de material particulado mais fino intercalado com areia. Este
cenario ¢ confirmado pela observagdo de estruturas como areia com laminac¢do cruzada,
depositos de lama e areia com bioturbacdo. Esta fase se constitui em um periodo que variou de

~2215 a ~2074 anos cal AP.

Nesta fase ¢ possivel observar o enriquecimento dos valores do IPC, indicando que
na composi¢do da matéria organica existe a influéncia de plantas terrestres. Em uma analise
de proporcao dos valores encontrados para esta fase, se observa que as razdes se encontram
em uma faixa abaixo de 5, o que indica a predominincia de monocotiledoneas (Albergaria-

Barbosa 2013).

PAQ apresentou um aumento das razodes relativas nesta fase. Os valores encontrados
estdo presentes no intervalo de 0,1-0,4. Essa variacdo aponta para a predomindncia de
macrofitas emersas (Ficken et al. 2000). Guimaraes (2018), encontrou valores em uma faixa
bem proxima a média dos valores para este estudo, associando a presenca a contribui¢do de
plantas terrigenas. Esta avaliacdo foi composta por 24 amostras, onde apenas 5 amostras (120,
180, 220, 230, 280) apresentaram razdes acima de 0,4, indicativo de contribuicdo de

macrofitas submersas e flutuantes.

O ACL apresentou valores mais enriquecidos nesta fase, com uma variagdo que se
encontra dentro da faixa relativa a plantas superiores do tipo C; (Collister et al. 1994),
todavia, valores menores que 29 sdo caracteristicos de vegetagdo de mangue (Albaergaria-
Barbosa, 2013). Os dados relativos & analise isotopica de 8°C sdo relativamente

empobrecidos nesta fase, o que remete a contribui¢do de plantas superiores Cs.
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Para TA tem-se razdes menores que o indice 0,5, o que confirma a predominancia de
plantas de ciclo fotossintético C;, associado a vegetagdo ribeirinha para esta fase (Albergaria-

Barbosa 2013).

A terceira fase € composta por acamamento lenticular heterolitico, com deposi¢ao de
areia em direcdo ao topo do ntcleo sedimentar, e presenca de plantas e raizes. Essas
caracteristicas encontram-se associadas a presenca de um canal estuarino, onde se torna
importante a influéncia marinha, em um cenario de descida do nivel do mar a partir de uma

escala temporal que varia de ~2215 anos cal AP até o presente.

Nesta fase, os resultados para o CPI se mantiveram em torno de 5 apontando para a
prevaléncia do grupo de monocotiledoneas. Nesta fase, apenas a amostra 60 apresenta razao

acima do indice cinco.

O PAQ nesta fase apresenta valores na faixa de 0,11 a 0,29, indicativo de
contribuicdo terrigena, porém apontam em paralelo para fontes relacionadas a
monocotiledoneas. Foram analisadas na composi¢do desta fase 11 amostras, das quais apenas
1 (50cm) se encontra acima do indice 0,4, ressaltando a presenca de macroéfitas submersas e

flutuantes.

ACL variou, nesta fase, de 27,9 a 29,2 apontando fortemente para a influéncia de
plantas superiores de ciclo fotossintético Cs; (Ficken et al. 2000, Collister et al. 1994;
Rommerskirchen et al. 2006). Entre as amostras analisadas nesta fase, apenas a amostra
corresopondente a profundidade de 40 cm registrou resultado acima do indice, 29. Nesse
sentido, pode-se inferir que ocorre na area de estudo a presenca de vegetacdo de mangue

(Albergaria-Barbosa 2013).

O IA obsevado para esta fase encontra-se na faixa de 0,21 a 0,47. Este resultado
demonstra a contribui¢do de plantas de ciclo fotossintético Cs (Rommerskirchen et al. 2006),

representado por vegetagdo ribeirinha (Albergaria-Barbosa 2013).

Para o testemunho URU2 foi possivel observar mudanga na composicdo da matéria
organica em uma escala temporal, porém sempre em um contexto de mistura das fontes
terrigenas e aquaticas. Os resultados apresentaram pelo menos duas fases deposicionais, que
indicam mudangas na composi¢do da matéria organica. A primeira fase esta associada a
periodo anterior a ~2250 anos cal AP e a segunda fase desde ~2250 anos cal AP até o

presente.
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Na primeira fase, a analise de facies sedimentares indicou a presenca de ripples,
laminacao cruzada, acamamento heterolitico wavy, flaser e lenticular. Essa composi¢ao
sedimentar, ¢ caracteristica de um ambiente de alta energia, com retrabalhamento por ondas
marcado pela presenga de depdsitos de areia e silte em um maior percentual, o que pode
indicar uma maior influéncia marinha em um periodo em que o nivel relativo marinho se
encontrava acima da posicao atual (Angulo et al. 2006). Esse contexto ¢ refor¢cado pelos dados
isotopicos que nesta fase se encontram em uma faixa correspondente a uma maior influéncia

marinha.

Na primeira fase ainda ¢ possivel observar uma variagdo na concentracao de alcanos
totais e IPC. Os valores obtidos para esta razdo podem marcar a predominancia do ambiente
marinho visto que valores muito baixos de IPC também indicam fonte associada a micro-
organismos bacterianos (Meyers & Ishiwatari 1993), como cianobactérias. Albergaria-
Barbosa (2013) aponta para o fato de que valores empobrecidos de IPC, estao associados a
presenca de monocotiledoneas. Neste estudo, apenas as amostras 0, 10, 60, 80, 160, 200 e 230
apresentaram valores acima de 5. O PAQ para esta fase, manteve-se dentro da faixa de 0,1-
0,4, com uma tendéncia de diminui¢do, todavia, esses resultados indicam fonte biogénica
associada a macrofitas emersas (Ficken ef al. 2000, Sikes et al. 2009), o que remete a uma
maior contribui¢do aquatica. Carvalho (2019), a partir de um levantamento palinilégico do
estudrio, observou elevadas taxas de esporos, grupo representado por Polypodiaceae e
Pteridaceae, e destaca que estes indices remetam a ambiente mais imido, possibilitando o
transporte por meio aquoso. O ACL apresenta valores ao longo do testemunho que indicam
uma tendéncia a diminuicdo, valores na faixa de 27,0-29,0 indicando a presenca de plantas
superiores do tipo Cs. Nesse sentido, Albergaria-Barbosa (2013) destaca que valores <29,0
sdo indicativos da presenca de vegetacdo de mangue. Esse tipo de vegetacdo pode ter se
estabelecido na area de estudo devido as condi¢des de energia, salinidade e umidade ao longo
da primeira fase, em um contexto de decida do nivel relativo do mar. O IA manteve-se em
uma faixa de valores abaixo de 0,5, relacionado a plantas de ciclo fotossintético Cs;
(Rommerskirchen et al. 2003), marcando a presenga de vegetacdo ribeirinha (Albergaia-

Barbosa 2013).

Na segunda fase, a andlise de facies indica a presenca de acamamento heterolitico
wavy, flaser ¢ laminagdo paralela, com a presenca de fragmentos de plantas e raizes,
mantendo-se a predominancia do percentual de silte, diminuicdo do contetido de areia e

aumento do contetido de argila. O maior acuimulo no contetido de argila implica em um
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ambiente de menor energia, que permite a deposi¢do de um material particulado mais fino,
intercalado com material de granulometria variando de areia média a muito grossa. Essa
relacdo ¢ marcada por um contexto de diminuicdo do nivel relativo marinho em dire¢do ao

presente.

Os dados isotopicos na segunda fase demonstram um empobrecimento de 8°C, com
enriquecimento do sinal da razdo C:N, apontando para a migracdo de uma vegetacao presente

em um ambiente aquatico estuarino para vegetacao composta por plantas do tipo Cs.

Os alcanos totais resultaram em valores menores do que os presentes na primeira
fase, enquanto os valores do IPC tornam-se, paralelamente, ainda mais empobrecidos,
mantendo a predominancia de macrofitas, que compde um tipo de vegetacao aquatica presente
em ambientes de agua doce, solobra e salgada. O PAQ nesta fase expressa uma diminui¢ao
relativa dos seus valores em relacdo a fase anterior, mantendo-se a influéncia aquatica com
presenca de macrofitas emersas, submersas e flutuantes, porém com uma tendéncia que aponta
para o aumento da contribuicdo de plantas terrigenas (Ficken et al. 2000), essa transi¢cao na
composi¢ao da matéria organica ¢ confirmada pelo ACL, onde ¢ possivel também observar
um enriquecimento das concentracdes relativas ao longo do testemunho sedimentar,
acompanhado pelo empobrecimento das concentragdes de IA da base em direcdo ao topo. As
variagdes nas concentracdes dessas razdes apontam para a migracdo de um dominio
vegetacional composto por macrofitas para plantas superiores do tipo Cs, indicando alteragdes
ambientais influenciadas por uma descida do nivel relativo marinho e em um contexto de
maior umidade na regido, o que pode ter sido importante para o aumento da influéncia
aquatica com aporte de matéria organica oriunda do continente, transportada pelos rios.
Carvalho (2019) aponta para uma diminui¢do das espécies relativas ao manguezal no
Holoceno tardio, devido a uma migracdo de um ambiente marinho para aquatico fluvial,
possivelmente por um aumento na umidade local denotando a mudanga de um clima mais
seco no Holoceno inicial para mais imido no Holoceno tardio. Esse aumento da umidade
implicou diretamente em uma maior descarga fluvial modificando as condigdes
biogeoquimicas necessarias para a manuten¢do e desenvolvimento de espécies de manguezal

na regiao.

7.8 CONCLUSOES

Com base nos dados sedimentares, isotopicos elementares, datacio por '*C e n-
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alcanos foi possivel observar variacdes ambientais que ocorreram desde pelo menos ~2662

anos cal AP na regido de estudo, evidenciando variagdes na composi¢do da matéria organica.

No testemunho MBN foi possivel observar a transi¢do de um ambiente aquatico
marinho para um ambiente terrestre e de agua doce com menor energia € maior contribuicao
de plantas Cs; e monocotiledoneas, inferidos a partir do indice preferencial de carbono (CPI) e
da produtividade aquatica (PAQ). A presenca de plantas do tipo C; ¢ confirmada ainda pelos
resultados referentes ao tamanha médio da cadeia (ACL), indicando também a presenca de
vegetacdo de manguezal. A estabilizagdo e posterior descida do nivel relativo marinho em
diregdo ao presente, pode ter contribuido de forma significativa para o favorecimento de
condi¢des mais competitivas para o desenvolvimento de vegetacdo de mangue e vegetacao
ribeirinha na regido, esta ultima caracterizada por um indice alcano (IA) menor que 0,5. Os
dados isotdpicos e elementares confirma o aumento da predominancia de plantas de ciclo Cs;
com influéncia aquatica tanto pela razio C:N como pela analise de '°N. Esses dados apontam
para uma mistura de plantas terrestres e matéria organica aqudtica. Na terceira fase, a partir do
CPI e PAQ, foi observada a diminui¢dao acentuada da influéncia marinha com o aumento da
influéncia terrestre, sendo marcante a presenca de monocotiledoneas na regido, podendo ser
associada a gramineas observadas na area de estudo. A presenca de manguezal ¢ observada
pelos resultados relativos ao ACL com valores menores que 29, representada principalmente

por Laguncularia, e em menor propor¢do por Rhizophora.

Para o testemunho URU2 foi observar indicios de um ambiente marcado por uma
maior influencia aquética estuarina, com forte presenca de ondas e marés, associados a uma
alta taxas de sedimentacdo, resultado de um ambiente de alta energia, com a presenga de
microrganismos caracteristicos de ambiente marinho. Neste testemunho foi possivel observar
também alteracdes ambientais relacionadas a descida do nivel relativo marinho ¢ aumento da
umidade, que implicou no aumento da influéncia aquatica fluvial, marcada pela presenca de
macrofitas, modificando a composi¢do da matéria organica sedimentar. Essas mudangas sio
marcadas pela diminuicdo da energia do sistema, associada a uma menor taxa de
sedimentacdo com aumento da influéncia de plantas superiores de ciclo fotossintético Cs,
provenientes do continente em um contexto de maior umidade que alterou aspectos fisico-
quimicos relevantes para manuten¢do dos manguezais na regido, ocasionando sua retracao

desde pelo menos ~2250 anos cal AP.

Nesse sentido, os resultados indicam a transicdo de um ambiente aquatico dominado

por ondas e marés, para um ambiente de menor energia com composi¢do associada a fontes
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terrigenas, em um contexto de descida do nivel relativo marinho e maior oferta de sedimentos
do continente, transportados por vias fluviais, que por sua vez, apresentaram um maior influxo

devido a condi¢des mais imidas na atualidade.
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