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“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara
ao seu tamanho original”

(Albert Einstein)



RESUMO

Anélises micropaleontoldgicas associadas a analises geoquimicas e a datagio por '*C foram
realizadas a partir da coleta de trés testemunhos de sondagem (T A, T C e T D) na Baia de
Vitoria. Os testemunhos foram subamostrados a cada 10 cm sendo as amostras submetidas ao
processamento metodologico padrdo para cada andlise utilizada. O principal objetivo deste
trabalho foi o de se estabelecer a dinamica paleoambiental e a influéncia das variagcdes do
nivel do mar na regido do entorno da Baia de Vitoria durante o Holoceno. O T A apresentou
a idade mais antiga entre 7156 -7275 anos cal. AP em 67 cm de profundidade e 6968 — 7165
anos cal. AP em 55 cm de profundidade. No testemunho T C foi observada a idade mais
antiga entre 9396 — 9520 anos cal. AP em 480 cm de profundidade e a mais nova entre 7423 —
7511 anos cal. AP em 304 cm de profundidade. O testemunho T D apresentou a idade mais
antiga entre 6778 - 6948 anos cal. AP em 370 cm de profundidade e a mais nova entre 5920 -
6018 anos cal. AP em 59 cm de profundidade. A andlise integrada dos testemunhos analisados
indicou uma presenca constante da vegetacdo de mangue, associado a diferentes niveis de
acumulagdo de macroparticulas carbonizadas e a baixa ocorréncia dos cistos de
dinoflagelados. A anélise dos dados obtidos demonstrou a influéncia direta da transgressao e
posterior regressdo marinha observada durante o Holoceno na costa do estado do Espirito
Santo. Este fato modificou a circulagdo local dentro da Baia de Vitoria, levando a alteracdes
na paisagem observadas através dos palinomorfos continentais e das macroparticulas
carbonizadas, tal como a variacdo de salinidade e aporte de matéria organica, observadas

através da preservacdo dos cistos de dinoflagelados.

Palavras-chave: palinomorfos continentais, palinomorfos marinhos, macroparticulas

carbonizadas is6topos estaveis, COT, variagdes do nivel do mar, Holoceno, Brasil



ABSTRACT

Micropaleontological analyses associated with geochemical analysis and '*C dating were
carried out in three sediment cores (T A, T C and T D) collected in Vitéria Bay. The
samples were sub-sampled every 10 cm and then samples were submitted for standard
methodological processing for each analysis. The aim of this research was to establish the
paleoenvironmental dynamics and the influence of sea level variations in the Vitéria Bay
region during the Holocene. The T A sediment core showed the oldest age between 7156-
7275 cal yr BP at 67 cm depth and 6968 - 7165 at in 55 cm of depth. The T_C sediment core
the oldest age was observed between 9396 - 9520 cal yr BP at 480 cm depth and the youngest
between 7423 - 7511 cal yr BP at 304 cm depth. The T D sediment core showed the oldest
age between 6778 - 6948 cal yr BP at 370 cm of depth and the youngest one between 5920 -
6018 cal yr BP at 59 cm of depth. The integrated analysis of the samples indicated a constant
presence of mangrove vegetation, associated with different levels of carbonized
macroparticles accumulation and low occurrence of dinoflagellate cysts. The analysis of the
obtained data showed the direct influence of the marine transgression and regression observed
during the Holocene on the state of Espirito Santo coast. This fact modified the local
circulation within the Vitéria Bay, leading to changes in the landscape observed through
continental palynomorphs and carbonized macroparticles, such as the variation of salinity and

the contribution of organic matter, observed through the preservation of dinoflagellate cysts.

Keywords: continental palynomorphs, marine palynomorphs, carbonised macroparticles,

stable isotopes, TOC, sea level variations, Holocene, Brazil
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1. INTRODUCAO GERAL

A zona costeira ¢ essencial ao desenvolvimento econdmico e social da populacdo e
possui carater determinante na ecologia de diversas espécies. Embora englobem menos de
20% da superficie do planeta, mais de 2/3 da populacdo habitam as dareas costeiras,
principalmente o entorno de estuarios e baias (Lacerda et al. 2008). Sob esta 6tica, esta regido
tem sido considerada um importante local para o desenvolvimento industrial ou portuario.
Também se destaca como uma fonte significativa de recursos minerais, incluindo petréleo e
gas natural, tal como um local de desenvolvimento de diferentes ecossistemas indispensaveis
para o funcionamento do planeta (Barbier et al. 2008).

Baias e enseadas sdo ambientes tipicamente costeiros podendo ser denominadas de
zonas estuarinas. Estes ambientes apresentam uma ampla superficie (> 100km?) e
profundidades variaveis. Contudo, as baias sdo caracterizadas como locais mais abrigados da
influéncia dos processos de circulagdo e dindmica que ocorrem na plataforma continental.
Grandes baias localizadas em diferentes continentes sdo comuns, principalmente em regides
que foram tectonicamente ativas. Podem exibir processos tipicamente observados em
estuarios, tendo seu efeito dinamico termohalino menos intenso, sendo influenciado
principalmente pelos ventos e marés (Miranda et al. 2002).

As baias sdo consideradas ambientes favoraveis a preservagao do registro sedimentar,
0 que contribui para os estudos de reconstrucdo paleoambiental. Os sedimentos carreados
pelos rios sdao depositados segundo a hidrodinamica local onde as particulas mais grossas sao
depositadas em areas de maior energia ¢ as particulas mais finas em ambientes de baixa
energia (Figueiredo et al. 2014). As particulas sedimentares, juntamente com a matéria
organica associada aos palinomorfos continentais sdo carreados e depositados segundo seu
tamanho e forma, sendo expostas as mesmas leis do movimento de particulas em fluidos,
estando sujeitos a circulacao local da area (Luz, 2012; Barreto et al. 2012).

O estudo dos palinomorfos continentais preservados em ambientes redutores, salinos,
de baixa atividade microbiana e de baixa energia tal como turfeiras, lagos, planicies deltaicas,
estuarios e plataformas continentais, torna-se possivel devido ao alto
grau de preservacao dos graos (Traverse, 2008). A partir da andlise e interpretacao destes
elementos podem-se inferir mudangas na vegetacdo condicionadas por eventos climaticos ou

por alteracdes antropogénicas na paisagem (Flantua et al. 2016).
13



O conhecimento pretérito e a avaliagdo atual da exploragdo destas dreas costeiras
torna-se uma ferramenta importante para o manejo dos ecossistemas que os circundam. A
partir do estudo dos palinomorfos preservados no sedimento ao longo do tempo, obtém-se
informacdes importantes a serem utilizadas no reconhecimento da mudanga da paisagem. Este
fato permite ainda encaminhar medidas de carater conservacionista no sentido de mitigar os

efeitos de possiveis impactos gerados pela ocupacgdo das areas do entorno destes locais.

14



2.  AREA DE ESTUDO

A Baia de Vitoria esta localizada entre as coordenadas 20°15°S — 40°22°W e 20°20°S —
40°16’W, na parte centro-sul do Estado do Espirito Santo (FIGURA 1). Sua formagao teve
inicio ha cerca de 123.000 anos AP durante a transgressao marinha onde o mar se encontrava
cerca de oito metros acima do atual na costa brasileira (Suguio, 2003). Com a elevagao do
nivel marinho, obteve-se o afogamento dos vales e a deposicdo de sedimentos marinhos

pleistocénicos caracteristicos da regido norte da Baia de Vitdria (Costa, 1999).

40°25'W 40°20'W 40°15'W

[720°15'S

Dominio Geoloégico
- Dep. Quaternario de mangue
[ | Dep. Quaternario fluvio-marinho
- Dep. Neogénico Formagéo Barreiras
I Rochas Pré-Cambrianas
Dep. de areia exposto
Rio S M? da Vitéria
QOrg.: Machado, Giseli _2015
20°20'S

40°25'W 40°20'W

FIGURA 1. Mapa geoldgico de localizacdo da Baia de Vitoria, Estado do Espirito Santo, Brasil (4rc
Gis 9.3; SIRGAS 2000 __Zone 24S).

Apoés a fase transgressiva, a costa brasileira passou por um periodo de regressio
marinha hé cerca de 17.500 anos AP onde o nivel marinho teve um rebaixamento de cerca de
120-130 metros abaixo do atual. Com isso, a plataforma continental tornou-se exposta e
sujeita a processos erosivos. A partir desta condi¢ao, observou-se o avango da linha de costa
tal como o desenvolvimento de ambientes tanto continentais quanto transicionais sobre a
plataforma continental. Apds este periodo de nivel do mar mais baixo, houve o inicio de uma

nova subida no nivel marinho sendo que ha cerca de 7000
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anos cal. AP o nivel do mar cruzou o nivel atual. No entanto, ha cerca de 5.100 anos AP o
nivel marinho chega seu estagio mais alto durante o Holoceno sendo um aumento de cerca de
3-5 metros acima do atual na costa brasileira (Angulo & Lessa, 2007).

A Baia de Vitoria possui uma extensa area total que abrange desde a Praia de Camburi
(Baia do Espirito Santo) até a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria. Segundo Nunes
(2005) cerca de cinco rios desdguam na Baia de Vitéria (Santa Maria da Vitoria, Bubu;
Itangud, Aribiri, e Marinho) possuindo duas ligagdes com o oceano através do Canal do Porto
e do Canal da Passagem. A jun¢do do sistema formado pelo aporte de dgua continental
proveniente do Rio Santa Maria da Vitoria associado a entrada de 4gua proveniente do oceano
propiciou para a regido o estabelecimento de ecossistemas tipicos, como o manguezal (Jesus
et al. 2004).

O Rio Santa Maria da Vitoria € o principal constituinte deste sistema estuarino, tendo
sua nascente na serra do Alto Garrafao localizada no municipio de Santa Maria de Jetiba
(regido serrana). Sua trajetdria percorre cerca de 122 km (principalmente por areas rurais) até
desaguar na parte noroeste da Baia de Vitoria, onde forma um delta com presenga da
vegetacdo de Mangue. Este importante rio possui uma vazio média anual de 15,7 m’/s, tendo
outros rios (Marinho, Bubu e Aribiri) somados a sua vazio média anual em cerca de 3 m’/s
(Rigo, 2006).

A salinidade média deste sistema estuarino varia de 7,5 a 36,2%o0 em diferentes pontos
da baia, sendo encontrados os valores mais altos proximo a foz do Rio Bubu tal como em
alguns pontos do Canal da Passagem. A alta salinidade relativa em diferentes pontos internos
do sistema estuarino permite inferir a abrangéncia da penetragdo da cunha salina neste sistema

(Jesus et al. 2004).

2.1 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA BAIA DE VITORIA

A regido costeira do Estado do Espirito Santo ¢ constituida tanto por planicies
litordneas quaterndrias, tabuleiros neogénicos quanto por areas elevadas do Pré-Cambriano
(Paiva, 1999). O municipio de Vitoria encontra-se situado em um trecho do litoral brasileiro
onde os afloramentos do cristalino alcancam a linha de costa, apresentando uma morfologia

recortada, onde se pode observar tanto trechos expostos quanto areas protegidas da agdo de

ondas (Martin et al. 1996; Dominguez, 2009; FIGURA 2).
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FIGURA 2. Mapa modificado de Martin ef al. (1996) indicando a caracterizagdo geomorfologica da
Baia de Vitoria, Estado do Espirito Santo, Brasil.

Segundo Albino et al (2001) a regido de Vitoria pode ser dividida
geomorfologicamente em Baia de Vitoria, composta por uma por¢do insular granitica
circundada pelo estudrio, e em Baia do Espirito Santo, que corresponde a area de enseada tal
como a zona submersa adjacente da Praia de Camburi, localizada na por¢ao continental da
planicie marinha/fluvial quaternaria.

O canal principal da Baia de Vitdria possui uma batimetria média de 10-11 metros,
sendo encontrada proximo ao Canal do Porto cerca de 23 m de profundidade (Costa, 1999).
Devido as varia¢des nos niveis de maré, este sistema estuarino tem sido submetido tanto a
adaptagdes morfoldgicas quanto batimétricas resultando na definigdo de trechos
deposicionais, predominantemente compostos por sedimentos finos e erosivos e/ou de entalhe
fluvial (Bastos et al. 2015).

O Canal da Passagem caracteriza-se por ser uma ligagdo natural entre a Baia do
Espirito Santo ao norte e a Baia de Vitéria ao sul da Praia de Camburi, sendo influenciado
pela maré em ambas as extremidades. Possui um comprimento de aproximadamente 10 km
com uma largura média de 80 m (Rigo & Chacaltana, 2006). A batimetria da area ¢ variavel,

sendo observado durante periodos de maré baixa Im e em outros locais at¢ 9m de

17



profundidade. Possui uma média de 6m de profundidade em toda sua extensdo (Nascimento et

al. 2013).

2.2  VEGETACAO DA REGIAO

A vegetagdo do Estado do Espirito Santo (ES) ¢ extremamente diversa sendo
encontradas diferentes formagdes vegetais (Ruschi, 1950). A exuberancia da flora também foi
observada por naturalistas que em expedicoes ao Estado destacaram uma vegetagdao primaria
bem desenvolvida, tal como grandes formagdes de manguezais circundando os rios (Saint
Hilaire, 1974).

Dentre as diversas formagdes vegetais encontradas no Estado do Espirito Santo, a
vegetacao de restinga e a floresta ombrofila estdo entre as mais estudadas (Pereira & Araujo,
1995; Lima & Soares, 2003; Assis et al. 2004; Thomaz, 2010; Valadares et al. 2011).
Dependendo da regido do Estado se mais para o interior ou na regido costeira, estas formacoes
vegetais podem ser reclassificadas devido a caracteristicas do solo, incidéncia de chuvas e
ventos (Ruschi, 1950).

No passado o entorno da Baia de Vitoria era recoberto por extensas areas de
manguezais, contudo, atualmente estas areas ocupam somente cerca 18 km? o que
corresponde 20% da area total de vegetacdo de mangue do Estado do Espirito Santo. A area
de manguezal mais preservada na Baia de Vitoria localiza-se na parte noroeste deste sistema
estuarino, incluindo a foz dos rios Santa Maria da Vitéria (4 km” de manguezal) ¢ Bubu (3
km?), e a Ilha do Lameirdo que abriga a Reserva Biologica Municipal Ilha do Lameirdo que
possui cerca de 4,9 km2 (Lima Jr. ef al. 1994). A vegetacao de mangue também ¢ observada
em outras partes do Estado (Silva er al. 2004; Petri et al. 2011) destacando-se Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke, Rhizophora mangle L. e Laguncularia racemosa
Gaertn.

A presenca de uma comunidade aluvial, caracterizada por ser uma vegetagao pioneira
presente em 4reas alagadas ou mais bem drenadas, também ¢ observada ao longo de todo o
Estado. Dentre seus representantes, destacam-se as familias Arecaceae, Asteraceae,
Cyperaceae, Poaceae, Myrtaceaec ¢ Mimosaceae (Veloso et al. 1991; IBGE, 2012). O
levantamento floristico e fitogeografico no entorno da Baia de Vitoria e em areas adjacentes
sdo escassos, no entanto um dos primeiros levantamentos sobre a fitogeografia do Estado do

Espirito Santo foi o realizado por Ruschi (1950). Em uma regido da Grande Vitoria,
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Valadares et al. (2011) realizaram coletas em um trecho de brejo herbaceo no Municipio de
Vila Velha e destacaram a alta riqueza das familias Asteraceae e Cyperaceae seguidas por
Fabaceae, Rubiaceae e Poaceae.

A floresta ombrofila apresenta uma alta diversidade de espécies vegetais no Estado do
Espirito Santo. Thomaz & Monteiro (1997) observaram em um trecho de floresta ombroéfila
no municipio de Santa Teresa (ES). As familias Myrtaceae, Lauraceae, Sapotaceae,
Rubiaceae, Melastomataceae, Chrysobalanaceae ¢ Mimosaceae foram as mais representativas
na area estudada. Paula & Soares (2011) destacam as espécies Rinorea bahiensis (Moric.)
Kuntze, Sterculia speciosa K. Schum. e FEugenia ubensis Cambess como as mais

representativas em um trecho de floresta ombroéfila densa no municipio de Linhares.

23 CLIMA

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical litorAneo com um inverno seco €
pouco acentuado e o indice pluviométrico de aproximadamente, 1250 mm anuais (Mello ef al.
2012). Nobrega et al. (2008) observaram que a precipitacdo média do Estado do Espirito
Santo, ao sul do rio Doce se caracterizava em dois periodos (chuvoso e seco) a partir de
registros de 30 anos (1971-2000). De outubro a margo seria o periodo de maior concentragao
da precipitacdo e de abril a setembro o periodo mais seco da regido.

A temperatura média anual do estado do Espirito Santo varia entorno de 22 e 24°C
(Nimer, 1987; Mendonga & Oliveira, 2007). Castro & Miranda (1996) destacaram ventos
predominantes de leste-nordeste, durante o verao, na plataforma continental brasileira entre as
latitudes de 15° e 30° S. No inverno, os ventos de sudeste sao mais frequentes até a latitude de
20° S. No entanto, para o estado do Espirito Santo o estudo de Bandeira et al. (1975) ressalta
que os ventos de maior frequéncia sao os provenientes de NE (ventos alisios). As maiores
intensidades estdo associadas aos ventos de SE, relacionados com as frentes frias que chegam

periodicamente a costa.

24  OCUPACAO ANTROPICA
A regido da Baia de Vitdria possui relatos de ocupacao desde 1390 + 70 AD por indios
Tupi-guarani (Perota, 1974). A partir do inicio do século XIX foi observada uma intensa

ocupacdo do Estado do Espirito Santo por imigrantes europeus que tinham como intuito
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colonizar a extensa area nativa, visando impulsionar o mercado externo através do cultivo do
café (Nagar, 1985).

Contudo, a intensa atividade neste periodo resultou em paisagens profundamente
modificadas a partir de areas utilizadas para a criacdo de animais e expansao da agricultura
(Perota, 1974). Até o inicio do século XX muito da vegetagdo que circundava a Baia de
Vitoria, principalmente a vegetagdo de Mangue, sofreu com sucessivos aterros (Nunes, 2005).
Esta intervencdo na paisagem tinha como objetivo ampliar a area 1util do municipio (Ferreira,
1989). A partir das décadas de 60/70 grande parte da populagdo que antes ocupava o interior
do Estado, migrou para as areas litoraneas. Este fato se deu pela crise no cultivo do café, tal
como pelo processo de industrializagdo e urbanizacdo dos municipios da Grande Vitdria
(Vitoria, Vila Velha, Cariacica e Viana) (Leitdo, 2001) e pela constru¢do do complexo
portuario na Baia.

O complexo portuario presente na baia de Vitdria, constituido pelos portos de Vitoria e
de Vila Velha, contribuiu de forma significativa para o atual processo de degradagao
ambiental. Diante disso, fez-se necessaria a realizagdo de inumeras dragagens para a
manutengao do canal de acesso ao porto, aumentando o fluxo de maré e afetando a circulagao

local e, consequentemente, o modelo de deposi¢do dos sedimentos de fundo da baia (Veronez

Janior et al. 2009).
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3. PALINOLOGIA

O termo Palinologia (do grego palynien) foi introduzido pelos cientistas Hyde &
Williams, 1944 sendo caracterizado como o estudo das caracteristicas morfoldgicas externas
de graos de pdlen e esporos (fosséis e atuais), assim como de sua dispersdao e aplicagoes.
Posteriormente foi expandido abrangendo todos os demais microfosseis organicos resistentes
ao processamento quimico (Traverse, 2008). O estudo destes microfosseis no sedimento tem
sido uma importante ferramenta utilizada para reconhecer alteragdes no ambiente.

Graos de podlen e esporos (palinomorfos continentais), durante seu transporte podem
precipitar no sedimento e serem preservados em ambientes redutores. No entanto, ao longo
deste transporte, os palinomorfos podem sofrer danos a serem considerados durante a analise
(Salgado-Laboriau, 2001). Segundo Campbell (1991) os palinomorfos continentais
desgastados presentes em bacias sedimentares podem ser interpretados como resultado de
uma redeposi¢do, apos periodos de exposicao ao ar, ataques quimicos e/ou bioquimicos.
Tyson (1995) ressalta que os palinomorfos com danos mecanicos podem estar relacionados a
colisdes durante seu processo de transporte. A partir da correlacdo e interpretagdo dos dados,
pode-se buscar a reconstituicao da vegetacdo regional/local tal como alteracdes do ambiente
geradas por variagdes climdaticas ou por atividade antropica (Flantua ef al. 2016, Canuel ef al.
2017).

Os dinoflagelados (palinomorfos marinhos) sdo organismos unicelulares, eucariontes e
aquaticos, predominantemente marinhos (Taylor, 1987; Spector, 1984). Sdo organismos
flagelados (biflagelados) pertencendo a um distinto grupo taxondmico de protistas. Esta
inserido dentro do Reino Protozoa (Spector, 1984; Armstrong & Brasier, 2005) apresentando
morfologia variada e podendo ser caracterizados em autotrofos, heterotrofos ou mixotroficos
(Fensome et al., 1996).

Dentre os fatores que controlam sua distribuicdo e crescimento, destacam-se:
incidéncia de luz, temperatura, salinidade, suprimento nutricional, método de alimentacao,
ressurgéncias, influéncia de marés e polui¢do (Taylor, 1987). A partir do registro destes
organismos no sedimento, Wall et al. (1977) e Dale (1996) identificaram quatro sinais
ambientais: clima inferido pela temperatura de superficial da agua, distancia da linha de costa,
salinidade e produtividade. As associagdes caracterizadas a partir dos cistos de dinoflagelados

sdo intensamente influenciadas por fatores ecoldgicos, onde diferentes espécies associadas
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podem caracterizar ambientes distintos. Neste sentido, as analises paleoecoldgicas podem ser
realizadas com base na abundancia relativa de géneros/espécies ou através de morfotipos

caracterizando paleoambientes especificos (Stover et al., 1996).

3.1  REGISTRO DE PALINOMORFOS CONTINENTAIS EM BAIAS

O registro de palinomorfos continentais em baias e ambientes estuarinos ainda ¢ pouco
estudado. No entanto, a analise palinoldgica nestes ambientes pode fornecer uma visao mais
ampla dos diferentes gradientes de vegetacao encontrada em distintas areas destes locais. A
partir dos tipos polinicos encontrados nestes locais, pode-se ter uma visao mais regional ou
local de sua bacia de drenagem. Com isso, a identificacdo dos diferentes gradientes
vegetacionais podem contribuir com os estudos paleoecoldgicos (Brush & Brush, 1994;
Traverse, 1990) destas areas.

No Brasil, trabalhos sobre a dindmica da vegetagao em baias ainda sdo escassos. A sua
maioria tem sido realizado na regido Sudeste (Belem, 1982, 1985; Coelho, 1999; Barth et al.
2006; Barreto et al. 2012; Bartholomeu et al. 2014; Barreto et al. 2015).

Belem (1982, 1985) destaca a presenca de uma vegetagao de Mangue desde os ultimos
4000 anos AP na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro tendo como destaque a baixa frequéncia do
tipo polinico Rhizophora e as maiores percentagens de palinomorfos na fragdo mais fina do
sedimento estudado. Coelho et al. (1999) ressaltam através da analise de um testemunho na
Baia de Sepetiba mudangas na vegetagao por influéncia de oscilagdes climéaticas e por
atividade antrépica na area. Os autores também destacaram a forte influéncia dos tipos
polinicos de Floresta ombrofila e Estacional caracterizando uma vegetagdo regional,
localizada nas serras e que sdo transportados pelos rios que desembocam na baia.

Barth et al. (2006) analisando sedimentos do manguezal de Guapimirim, localizado ao
fundo da Baia de Guanabara, observaram uma idade de 1760 anos AP onde a vegetacao de
mangue ja estava estabelecida na regido. Contudo, muitos tipos polinicos encontrados no
material de estudo sdo provenientes de regides montanhosas e de planicies encontradas ao
redor da regido de estudo e carreados pelos rios. Os autores destacam nao terem observado
atividade antropica neste periodo através dos tipos polinicos encontrados.

A ocorréncia de sedimento turfoso em uma planicie costeira localizada na entrada da
Baia de Guanabara foi analisado por Bartholomeu ef al. (2014). Os autores caracterizaram

através da analise palinologica variagdes ambientais ao longo do tempo que afetaram
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diretamente a vegetacdo local estabelecida naquela area. Inicialmente, observaram uma
vegetacdo de restinga e posteriormente a formagdo de um brejo com caracteristicas
vegetacionais semelhantes a mata de restinga. Barreto et al. (2012), analisando sedimentos
superficiais da mesma baia, conseguiram separar os tipos de vegetagao por diferentes setores
na Baia de Guanabara. Os autores também destacaram a diferengca de preservagdo dos
palinomorfos analisados ressaltando que a mais baixa preservagdo das amostras analisadas
localizava-se na entrada da baia.

Posteriormente Barreto ef al. (2015) estudando sedimentos de um testemunho
localizado a leste da entrada da Baia de Guanabara, na regido de Jurujuba, realizaram a
reconstru¢do da histéria vegetacional da area através da andlise de palinomorfos. Os autores
destacaram que inicialmente a area apresentava uma presenga marcante da floresta ombrofila
0 que posteriormente foi retraida devido a atuacdo de um periodo de transgressao marinha.
Proximo ao topo foi observado uma reducdo expressiva nos tipos polinicos caracteristicos de
Floresta ombrofila com um aumento de tipos polinicos caracteristicos de areas abertas e graos
de polen exoticos, sendo segundo os autores, resultado de influéncia antropica na area.

No intuito de entender a dindmica vegetacional em bacias hidrograficas de baias, a
analise de palinomorfos tem contribuido com novos dados paleoecoldgicos em diferentes
partes do mundo (Mccarthy et al. 2012; Wartenberg & Freund 2012; Miller et al. 2013;
Sobrino et al. 2014).

Mccarthy et al. (2012) em um trabalho realizado em uma baia em Ontario, Canada,
destacou mudancas na vegetagdo do entorno da baia como sendo resultado de variacdes
climaticas ocorridas na area. Wartenberg & Freund (2012) analisando testemunhos coletados
na Baia Jade, localizada a nordeste da Alemanha caracterizaram a evolucdo paleoecologica
desta baia. Na base do testemunho observaram a presenga de Cyperaceae, juntamente com
Sphagnum caracterizando um ambiente brejoso. Posteriormente com a transgressao marinha
na area, o brejo foi inundado e com a chegada de sedimentos marinhos, iniciou-se o processo
de formacao de um novo ambiente.

A analise palinologica de um sedimento coletado na baia de Chalabar, Ira, foi utilizada
para distinguir eventos abruptos ocorridos ao longo do tempo na costa norte do mar da Arabia
(Miller et al. 2013). Os autores conseguiram caracterizar diferentes eventos ocorridos ao
longo do tempo e correlacionar com os tipos polinicos encontrados no testemunho sendo

observados diferentes graos degradados, quebrados e corroidos devido a alta energia no
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ambiente. A partir de estudos em um sistema estuarino na Baia de Simon, Espanha, Sobrino et
al. (2014) a importancia do registro palinoldgico na reconstru¢do da dindmica das mudancas
na paisagem. Os autores também destacam uma forte atuacdo da “Oscilacdo do Atlantico
Norte” no desenvolvimento da geomorfologia da baia tal como a intensa atividade

antropogénica na area.

3.2 REGISTRO DE PALINOMORFOS MARINHOS (CISTOS DE DINOFLAGELADOS)
EM BAIAS

Os cistos de dinoflagelados preservados em sedimentos tém sido amplamente
utilizados em reconstrugdes paleoambientais no Quaternario. Sdo caracterizados por serem
bons indicadores ecoldgicos (Dale 1996), sendo utilizados em reconstrucdes paleoclimaticas e
como indicadores de paleoprodutividade (Mudie et al. 2001). O registro fossil destes
organismos em sedimentos de baias e de estudrios ainda ¢ pouco estudado no Brasil. Contudo,
regides de plataforma continental e de talude sdo amplamente estudados (Oliveira, 2005,
2011; Noronha 2011; Santos, 2017; Santos et al. 2017). No entanto, para o Estado do Espirito
Santo, cistos de dinoflagelados foram observados em sedimentos lagunares e de delta (Ferrazo
et al. 2008; Lorente et al. 2014).

Em diferentes partes do mundo, o estudo de cistos de dinoflagelados em sedimentos de
baias ¢ amplamente difundido (Matsuoka, 1999; Pospelova et al. 2002; Radi et al. 2007;
Aydin et al. 2011; Liu et al. 2012; Satta et al. 2013; Heikkid et al. 2014). O processo de
eutrofizagdo da Baia de Toéquio foi registrado por Matsuoka (1999) através de cistos de
dinoflagelados preservados em coletas de sedimentos superficiais. Segundo o autor, este
processo teve inicio na década de 60 com aumentos expressivos nos cistos de Gyrodinium
instriatum a partir da década de 80, indicado pela presenca de floracdes devido a maior
descarga de matéria organica na area.

Pospelova et al. (2002) observaram mudanga na riqueza e abundancia de cistos de
dinoflagelados analisados a partir de sedimentos coletados no porto de New Bedford e na
Baia de Apponagansett, (USA). Os autores destacam que as mudangas identificadas estdo
relacionadas tanto com a presenga de despejo de material industrial no porto de New Bedford
quanto com a intensa atividade antropogénica na Baia de Apponagansett. Um estudo
semelhante foi desenvolvido por Liu ef al. (2012) em sedimentos superficiais na Baia Sishili

(China). Os autores destacam que a queda na concentracao de cistos de dinoflagelados

24



autotroficos em relacdo aos heterotroficos no periodo estudado, ocorreu por conta da
sensibilidade destes organismos a poluicdo industrial observada na area de estudo.

Radi et al. (2007) analisando sedimentos estuarinos superficiais da Colimbia Britanica
(Canadd) destacam que a produtividade primaria observada a partir da assembleia de cistos de
dinoflagelados encontrados no sedimento, diferem entre os organismos oceanicos e neriticos.
Os autores também destacam que a abundancia de organismos heterotréficos encontrados,
esta associada a periodos de ressurgéncia e de alta produtividade do ambiente. Heikkid et al.
(2014) estudando cistos de dinoflagelados encontrados em sedimentos superficais da Baia
Hudson (Canada) observaram os cistos de dinoflagelados eram regulados por estratificagdo
vertical a partir da disponibilidade de nitrato no ambiente e por disponibilidade de matéria
organica.

Cistos de dinoflagelados analisados a partir de sedimentos superficiais coletados na
Baia Izmir (Turquia) foram identificados para determinar a assembleia recente encontrada na
baia, tal como, caracterizar sua abundancia e distribui¢do horizontal (Aydin et al. 2011). Os
autores destacaram que a alta concentragao de cistos de dinoflagelados ocorreu na parte
interna e média da baia, sendo identificados cistos potencialmente toxicos que em condi¢des
ambientais favoraveis poderiam formar grandes floragdes na Baia Izmir. Satta et al. (2013)
também observaram cistos toxicos em sedimentos analisados a partir de testemunhos de
sondagem coletados em duas baias (Fangar e Alfacs) localizadas no Mediterraneo. Os autores
destacaram a importancia de se manter estudos de monitoramento nestas baias, no intuito de

se mapear os mecanismos de floracao destes cistos toxicos.
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4. PARTICULAS CARBONIZADAS

As particulas carbonizadas sdo caracterizadas como fragmentos formados por carbono
inorganico resultante da combustdo incompleta de vegetais (Patterson et al. 1987). A
formacdo destas particulas, no entanto, pode estar associada a atividade antropica ou
mudangas climaticas (Kahn et al. 2015). O fogo era utilizado como base da sobrevivéncia e,
com isso, resultava em alteragdes na paisagem ao longo da historia da colonizag@o (Tan ef al.
2015). Como a frequéncia de paleoincéndios ¢ pelo menos parcialmente controlada pelo
clima, as analises de particulas carbonizadas em sedimentos possibilita a quantificacdo da
frequéncia de queimadas através do tempo, atuando como importante ferramenta de
interpretacdo paleoambiental (Scott, 2010).

As particulas carbonizadas podem ter tamanho variado, e seu tamanho pode ser um
indicador da distancia relativa de transporte do local da queimada para o local de estudo
(Patterson et al. 1987). Deste modo, a analise do tamanho das particulas depositadas ao
longo de uma sequéncia sedimentar pode fornecer informacdes sobre a frequéncia de
queimadas em escala local ou regional. As particulas pequenas (~10-50um) podem ser
transportadas por longas distancias representando queimadas mais regionais, enquanto as
particulas maiores (>100 pm) podem estar associadas a queimadas que ocorreram em locais

mais proximos a area de deposi¢do (Clark & Patterson 1997; Whitlock & Larsen, 2001).

4.1  ESTUDOS DE PARTICULAS CARBONIZADAS EM BAIAS

O registro de particulas carbonizadas em baias ainda ¢ bastante restrito. No entanto,
trabalhos em diferentes partes do mundo destacam sua importancia como um marcador tanto
para reconstru¢des paleoambientais quanto para identificar mudangas na paisagem devido a
atividade antropica (Barreto et al. 2016, Head, 1988; Wilmshurst, 1997; Camil et al. 2012;
Sritrairat et al. 2012; Punwong et al. 2013).

O estudo de particulas carbonizadas em sedimentos no Brasil ainda ¢é escasso.
Contudo, Barreto et al. (2016) analisando um testemunho coletado na Baia de Guanabara
observaram uma alta frequéncia de particulas carbonizadas no topo do testemunho estudado.
Os autores ressaltam que a alta frequéncia de particulas carbonizadas pode estar associado a
ocupa¢do antropica na area de estudo e a transi¢do de uma cobertura vegetal anteriormente

dominada pela floresta ombrofila e atualmente formada por uma cobertura vegetal herbacea.
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Head (1988) analisando testemunhos de sondagem na Australia ressaltou a presenca
continua, mas com baixa concentracdo de particulas carbonizadas ao longo dos testemunhos.
No entanto, os dados obtidos através do registro das particulas carbonizadas nao
caracterizaram uma mudanca ambiental causada somente por alteracdes climdticas, mas,
também por ocupacdo antropica regional. Wilmshurst (1997) também destacou uma
mudanca na paisagem ocasionada por influéncia antropica observada através de um
testemunho de sondagem coletado na Baia Hawke’s, localizada na Nova Zelandia. Os
fragmentos de particulas carbonizadas sdo constantes ao longo de todo o testemunho, no
entanto a partir de 150 cm em dire¢do ao topo, observam-se os valores mais altos.

Camill et al. (2012) analisando diferentes dados para realizar a reconstrucao
paleoambiental de uma éarea proxima a Baia de Hudson, observaram que os resultados das
particulas carbonizadas apresentaram baixa concentragdo na base do testemunho, tendendo a
um ligeiro aumento em dire¢do ao topo. Os autores ressaltaram que as mudangas observadas
ao longo do tempo no testemunho estudado seriam de origem climatica, com alternancia de
periodos mais frios e outros mais quentes.

Sritrairat et al. (2012) analisando quatro testemunhos na Baia Tivoli em Nova lorque,
destacaram dois eventos climaticos observados a partir da analise do material estudado. Os
autores observaram um periodo mais quente, os quais associaram ao “Periodo Medieval”, e
um periodo de resfriamento que foi associado a “Pequena Idade do Gelo™. O registro das
particulas carbonizadas teve uma maior concentragdo logo apds a base do testemunho.
Proximo ao topo foi observado alteracdo na paisagem durante os Ultimos séculos, sendo
atribuida a intensa atividade antrépica.

Punwong et al. (2013) analisaram quatro testemunhos em uma baia localizada em
Zanzibar, proximo a Tanzania, continente africano. As particulas carbonizadas foram
encontradas ao longo de todos os testemunhos estudados. No entanto, o aumento préximo ao
topo do testemunho associado a queda na vegetacdo de Mangue, foi relacionado pelos
autores como sendo resultado do impacto das atividades antropogénicas desenvolvidas na

regido de Zanzibar.
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5. RECONSTRUGCAO PALEOAMBIENTAL NO ESTADO DO ESPIRITO
SANTO

Trabalhos com enfoque na reconstrucdo paleoambiental no Estado do Espirito Santo tém
sido desenvolvidos em diferentes localidades do Estado. Destacam-se os trabalhos realizados
na regido do delta do Rio Doce (Cohen et al. 2014; Franga ef al. 2015) e no norte do Estado
(Buso Jr. et al. 2013a; Buso Jr. et al. 2013b; Lorente ef al. 2014; Calegari et al. 2015).

Cohen et al. (2014) observaram a partir de testemunhos coletados no delta do Rio Doce
que ao longo do Quaternario Tardio esta regido esteve em constante evolucdo. Esta area
recebeu um elevado aporte de sedimentos grosseiros levando a progradacao da linha de costa.
Os autores destacaram que entre 7400 — 5100 anos cal. AP a regido sofreu uma incursao
marinha o que favoreceu o estabelecimento da vegetagdo de mangue tal como da vegetacao
herbaceo/arbustiva da planicie de inundagao.

Franca et al. (2015) estudando diferentes proxies a partir de sedimentos coletados na
regido do delta do Rio Doce destacam que durante o Holoceno Tardio houve um aumento da
umidade local que gerou um aumento na oferta de sedimentos de granulometria mais grossa
através da descarga fluvial do rio. Este fator associado a uma baixa no nivel do mar teve acao
direta sobre a vegetacao de mangue gerando uma reducao neste periodo.

Buso Jr. et al. (2013a) ressaltaram a partir de anélises que a floresta ombrofila presente
na regido de Linhares, esteve bem representada desde o Pleistoceno Tardio. A partir do
resultado de analises palinologicas em um testemunho coletado na area, os autores destacaram
que a floresta ombrofila esteve presente desde 7700 anos cal. AP. A presenga marcante de
esporos de bridfitas e pteridofitas associada a presenga de palmeiras sdo destacadas pelos
autores como um periodo de maior umidade na area, o que favoreceu o estabelecimento da
floresta ombrofila desde o Pleistoceno Tardio.

A partir de um testemunho analisado através de estudos multi-proxies Buso Jr. et al.
(2013b) ressaltaram a influéncia da variacdo do nivel do mar na costa do Estado do Espirito
Santo caracterizando um paleo-estuario na regido de Linhares localizada ao norte do estado.
Os autores observaram que no intervalo de 7700 - 7000 anos cal. AP a area caracterizava-se

por ser um delta com uma densa vegetacao de mangue. Entre 7000 — 3200 a area foi ocupada
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por uma bacia central e a partir de 3200 anos cal. AP observa-se a diminui¢ao da influéncia
marinha e o fechamento do lago atual em 600 anos cal. AP.

A andlise integrada entre dados palinolégicos e fitoliticos associados a dados
granulométricos e de dataciio por '*C foram empregadas a partir do estudo de um testemunho
coletado em um lago ao Norte do Estado do Espirito Santo (Calegari et al. 2015). Os autores
destacam que as andlises palinoldgicas demonstraram a presenca da vegetagdo de mangue
entre 7700 - 4396 anos cal. AP. Apos este periodo a vegetacao de mangue tende a migrar para
as areas mais elevadas do vale ocorrendo entre 4396 — 1287 anos cal. AP sendo observada a
formacao definitiva do lago atual em 1287 anos cal. AP.

Segundo Calegari et al. (2015) na base do testemunho ndo foi observada a presenga de
fitolitos. No entanto, entre 7100 — 3400 anos cal. AP a assembleia fitolitica indicou a presenca
predominante de gramineas. Apos 3400 anos cal. AP a 400 anos cal. AP os autores
observaram uma fase de vegetacdo mais arborea. Apos 400 anos cal. AP observou-se um
decréscimo da cobertura arborea seguida pelo aumento de uma vegetacdo mais aberta

caracterizada pela presenca de gramineas.
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GERAL:
Reconstrucao paleoambiental da Baia de Vitoria durante o Holoceno a partir da integragao de

diferentes proxies.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar os palinomorfos continentais encontrados nas amostras dos testemunhos de
sondagem analisado.
Buscar interpretar a evolu¢ao da vegetacdo da area de estudo ao longo do tempo através da
analise de palinomorfos continentais, no intuito de caracterizar modificagdes na paisagem.
Buscar inferir através da ocorréncia de particulas carbonizadas o registro de paleoincéndios.
Identificar os cistos de dinoflagelados encontrados nas amostras dos testemunhos de
sondagem analisados.
Utilizar os dados de cistos de dinoflagelados como ferramenta de reconstrugao paleoambiental
e possiveis variagdes do nivel do mar no litoral do Estado do Espirito Santo
Buscar a utilizagio de dados geoquimicos (8"°N, §'°C; COT) no auxilio a interpretagio dos
dados obtidos através dos microfosseis analisados.
Buscar a integracao dos dados obtidos através da analise dos palinomorfos continentais, das
particulas carbonizadas e dos dados geoquimicos, no intuito de se alcancar uma reconstituicao

paleoambiental mais robusta.
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7. MATERIAL E MéTODOS

7.1  MATERIAL
Foram coletados trés testemunhos de sondagem (T _A, T C, T _D; FIGURA 6), com
auxilio de um vibrotestemunhador na borda do Canal da Passagem, localizado na cidade de

Vitéria, ES (FIGURA 6).
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FIGURA 3. Mapa de localizagao dos locais de coleta dos trés testemunhos estudados ao longo

do Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil (4rc Gis 9.3; SIRGAS 2000 Zone 24S).

O testemunho T_A foi coletado em uma éarea urbanizada, localizada no Mangue Maria
Ortiz nas coordenadas 20°15°13” S e 40°17°38”0. A partir da coleta deste testemunho
obteve-se a recuperacdo de cerca de 2,03 metros. O testemunho T C foi coletado em uma area
preservada de vegetacdo de Mangue, na Ilha do Lameirdo, nas coordenadas 20°14°48”S e
40°18°23”0. A recuperagdo deste testemunho foi de 4,09 metros. O testemunho T D foi
coletado em uma area de manguezal localizada proximo a Universidade Federal do Estado do
Espirito Santo (UFES), nas coordenadas 20°16°06”S e 40°18°29”0. Este testemunho
apresentou uma recuperacdo de 4,33 metros, sendo os trés testemunhos coletados
posteriormente partidos ao meio e descritos quanto a granulometria, estrutura, contato, cor,

aparéncia e presenca de conchas.
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FIGURA 4. Registro da coleta dos testemunhos com auxilio de vibrotestemunhador no Canal da
Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil (Foto: Giseli Machado, 03/2013).

7.2 METODOS
7.2.1 DESCRICAO SEDIMENTOLOGICA

As descricoes dos testemunhos foram realizadas pelo grupo de pesquisa do
LaboGeo/UFES. Os testemunhos foram descritos quanto a descritos quanto a espessura, cor,

granulometria, estrutura, contato e presenca de conchas.

7.2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

O processo no tratamento estatistico dos testemunhos seguiu a escala de tamanho
granulométrico de Wentworth (1922). Foram realizadas andlises granulométricas por
peneiramento a seco para as fracdes de areia e analise a laser para as fragdes de lama. No
peneiramento a seco foram utilizadas apenas as fragdes areia, sendo essas separadas da lama
por via imida com a peneira de malha 0,062 mm. Apos peneiramento, todo material retido em
cada peneira foi pesado para posterior andlise dos pardmetros estatisticos. Para a
granulometria a laser da fragdo lama foi utilizado o equipamento Master Size_ 2000 que exige
que a amostra esteja umida e livre de matéria organica. A matéria organica foi previamente
queimada na chapa a 70°C com peroxido de hidrogénio. A partir dos percentis de cada fragao
granulométrica aplicaram-se os calculos dos parametros estatisticos da distribuicao

granulométrica proposta por Folk & Ward (1957).
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723  DATACAO

Foram selecionadas amostras dos trés testemunhos estudados (T_A, T C, T _D) para
serem datadas pelo método de "*C. Parte do material (conchas) foram datadas no Laboratorio
de AMS na Universidade da Georgia (EUA) e uma amostra (sedimento) no Laboratério Beta
Analytic na Florida (EUA). As demais amostras selecionadas (conchas e sedimento) no
Laboratério de Radiocarbono do IF-UFF (Brasil). As conchas preservadas e enviadas para a
datacdo foram classificadas quanto ao género e espécie pelo Laboratério de
Malacologia/CCHN — UFES. Posteriormente as idades '*C foram calibradas utilizando o
programa Calib 7.1 fazendo-se uso da curva SHCAL 13 para todos os testemunhos estudados

(TABELA 1).

TABELA 1. Amostras enviadas para datagio pelo método radiocarbono ('*C) dos testemunhos
coletados no Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil.

Testemunho Amostra (cm) Material analisado Codigo do Laboratorio
55 ‘Concha. "UGAMS17508
(Neritina virginea)
TA 67 Concha UGAMS17509
(Crassostrea sp.)
150 Fragmento vegetal "Beta486062
304 Concha UGAMS17511
T C (Caryocorbula cymella)
480 Sedimento organico Beta-390256
Concha
>8 (Bulla striata) UGAMSI7313
TD
Concha
370 (Natica livida) UGAMSI17514

“Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia, USA
®Beta Analytic Inc, Florida, USA

7.2.4 ANALISES GEOQUIMICAS (5"°N, 8"°C; COT)

Amostras de sedimento dos trés testemunhos de sondagem foram selecionadas e
enviadas ao laboratdrio Stable Isotope Facility, UCDavis, Universidade da Califérnia, EUA,
no intuito de se caracterizar os valores isotopicos de 8'°N, 8"°C e de COT (carbono organico
total).

7.2.5 PROCESSAMENTO DE PALINOMORFOS CONTINENTAIS
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Para a analise de palinomorfos continentais foram processadas amostras em intervalos

de 10 cm. O material recebeu o tratamento quimico especifico para sedimentos do

Quaternario proposto por Ybert ef al. (1992), compreendendo a seguinte sequéncia:

v

Pesagem do material utilizado (2g de sedimento imido) em um béquer e introducdo de
uma pastilha de esporo exotico (Lycopodium clavatum), contendo uma média de
20848 esporos, com o objetivo de calcular a concentragdo dos palinomorfos
(Stockmarr, 1971).

Adicao de acido cloridrico a 10% para a eliminacao dos carbonatos e a dissolucao das
pastilhas de Lycopodium clavatum;

Peneiramento do material em uma malha de 200 pm, para retirada de restos vegetais,
areia e outros materiais;

Transferéncia do material que passou na peneira para um tubo plastico de centrifuga
de 15 mL; adi¢do de agua destilada para a lavagem do material contido no tubo;
centrifugacao por 3 min e descarte do sobrenadante;

Adicao de 4cido fluoridrico a 40% para a eliminacdo de silicatos; deixar em repouso
por 24 horas; centrifugacdo por 3 min. e descarte do sobrenadante;

Adicao de acido cloridrico a 10% para solubilizacdo dos fluorsilicatos formados na
reacdo anterior; fervura por 15 min.; centrifugacdo e descarte do sobrenadamente;
Lavagem do material contido no tubo com 10 mL de agua destilada, centrifugacdo por
3 min. e descarte do sobrenadante (repeti¢ao desta etapa);

Adicao de acido acético para desidratacdo do material, centrifugacdo por 3 min. e
descarte do sobrenadante — repeticao desta etapa;

Adicao de 5 mL de mistura de acetolise: 4,5 mL de anidrido acético e 0,5 mL de acido
sulfarico para dissolugdo de parte da matéria organica

Lavagem do material contido no tubo com 10 mL de agua destilada, centrifugacao por
3 min. e descarte do sobrenadante — repeticdo desta etapa;

Adigao de cloreto de zinco (ZnCl,) densidade 2 para separagao dos palinomorfos do
material mineral restante; transferéncia do sobrenadante com palinomorfos para outro
tubo de centrifuga por 15 min.

Adi¢ao de acido cloridrico a 10% para possibilitar a sedimentagdo dos palinomorfos;

centrifugacao por 3min. e descarte do sobrenadante;
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7.2.6

Lavagem do material contido no tubo com 10 mL de agua destilada, centrifugagao por
3 min. e descarte do sobrenadante (repeticdo desta etapa);

Centrifuga¢ao do material e posteriormente adi¢ao de glicerol;

Montagem de laminas moveis com glicerol e posterior selagem com esmalte;

Estoque do material restante em eppendorfs identificados.

ApoOs o processamento foram contados no minimo 300 graos de pdlen por amostra

analisada com o auxilio de um microscopio de luz. A identificagdo foi realizada com o
auxilio de catdlogos de referéncia (Roubik & Moreno, 1991; Colinvaux et al. 1999; Luz &
Barth, 2000; Luz & Barth, 2002; Barreto et al. 2013). O tratamento estatistico dos dados e
confeccdo dos diagramas de percentagem e concentracao foi realizado com o auxilio dos

programas TILIA e CONISS.

PROCESSAMENTO DE PALINOMORFOS MARINHOS

O procedimento para o tratamento quimico das amostras sera o proposto por Mertens

et al. (2012) para sedimentos recentes, compreendendo a seguinte sequéncia:

v’ Pesagem do material utilizado (1,0 grama de sedimento seco) em um béquer e

introducdo de uma pastilha de esporo exdtico (Lycopodium clavatum) (Stockmarr,
1971).

Adigao de acido cloridrico a 10% para a eliminagdo dos carbonatos e a dissolugao das
pastilhas de Lycopodium clavatum;

Transferéncia do material para um tubo pléstico de centrifuga de 50 mL; adi¢do de
agua destilada para a lavagem do material contido no tubo; centrifuga¢ao por 3 min. e
descarte do sobrenadante através de uma peneira (10um);

Adicao de 4cido fluoridrico a 40% para a eliminagdo de silicatos; deixar em repouso
por 24 horas; centrifugacdo por 3 min. e descarte do sobrenadante;

Lavagem do material com agua destilada e descarte do material através de uma
peneira (10pum);

Adicao de politungstato de sodio e centrifugacdo do material para separagdo dos
palinomorfos do material mineral restante; transferéncia do sobrenadante com

palinomorfos para outro tubo de centrifuga;
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v Montagem das laminas;

v' Estocagem do restante do material em eppendorfs;

ApoOs o processamento, os cistos de dinoflagelados serdo quantificados por cada
amostra analisada com o auxilio de um microscéopio de luz com camera fotografica acoplada.
A identificacdo serd realizada com o auxilio de catidlogos de referéncia (Lentin & Williams,
1975; Stover & Evitt, 1978; Stover & Williams, 1987; Head & Wrenn 1992; Williams et al.
1993). O tratamento estatistico dos dados e confeccdo dos diagramas de percentagem e

concentragdo serd realizado com o auxilio dos programas TILIA e CONISS.

7.2.7 PROCESSAMENTO DE PARTICULAS CARBONIZADAS
Para a andlise das particulas carbonizadas, fez-se uso de amostras coletadas a cada 10
cm dos testemunhos de sondagem. O tratamento das amostras foi baseado na metodologia
descrita por Rhodes (1998), compreendendo a seguinte sequéncia:
v’ Separagido de 2cm’ de sedimento em béquer;
v Adigdo de 20mL de peroxido de hidrogénio para eliminagdo da matéria organica;
v' Lavagem do material com agua destilada; centrifugacio e descarte do sobrenadante;
v Adigdo de agua destilada e passagem do material por peneira de 125um;
v Passagem do material retido na malha para uma placa de Petri e posteriormente a
analise da amostra
As particulas carbonizadas sdo identificadas manualmente com o uso de microscopio
estereoscopio, sendo as medicoes digitais realizadas pelo programa de reconhecimento de
imagem IMAGE-J (versdo do NIH-IMAGE para PC). Este programa calcula a area das
particulas carbonizadas de acordo com o numero de pixels ocupados pelos fragmentos na tela
do computador (Rasband 1997; Abramoff et al. 2004), fornecendo desta forma valores em

mm2 .
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussao serao apresentados em forma de manuscritos e artigos publicados

referentes aos capitulos:

8.1 - Registros paleoambientais influenciados por variacdes no nivel do mar durante o
Holoceno na regido da Baia de Vitdria, Espirito Santo, Brasil (artigo publicado: Freitas,
A.S., Barreto, C.F., Bastos, A.C., Baptista Neto, J.A. (2017). Paleoenvironmental Records
Influenced by Sea Level Variations During the Holocene in the Vitoria Bay Region, Espirito

Santo State, Brazil,” Radiocarbon, 59:1087-1102, em anexo).

8.2 - Caracterizacio da evolucio paleoambiental da Baia de Vitoria, Espirito Santo,
Brasil, durante o Holoceno com base em analises multiproxy (artigo publicado: Freitas,
A.S., Barreto, C.F., Bastos, A.C., Baptista Neto, J.A. (2018). The Holocene
palacoenvironmental evolution of Vitoria Bay, Espirito Santo,

Brazil, Palynology, DOI: 10.1080/01916122.2018.1463573, em anexo).

8.3 - Registro de cistos de dinoflagelados ferramenta para reconstrucio paleoambiental

durante o Holoceno na Baia de Vitdria, Espirito Santo, Brasil.
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8.1 CAPITULO 1

REGISTROS PALEOAMBIENTAIS INFLUENCIADOS POR VARIACOES NO
NIVEL DO MAR DURANTE O HOLOCENO NA REGIAO DA BAIA DE VITORIA,
ESPIRITO SANTO, BRASIL
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RESUMO

A Baia de Vitoria esta localizada entre as coordenadas 20°15°S — 40°22°W e 20°20’S —
40°16°’W na parte centro-sul do Estado do Espirito Santo (ES). No presente trabalho foram
realizadas analise de palinomorfos continentais, de particulas carbonizadas e de isotopos
estaveis (C e N) a partir de um testemunho de sondagem (T C). O presente trabalho teve
como principal objetivo reconhecer e integrar dados palinologicos, de particulas de carvao e
dados isotopicos no intuito de se estabelecer a dindmica ambiental na regido do entorno da
Baia de Vitéria durante o Holoceno, associado as oscilacdes relativas do nivel do mar na costa
do Brasil. O testemunho foi subamostrado a cada 10 cm sendo as amostras submetidas ao
processamento metodologico padrdo para cada andlise realizada. O material foi datado em
duas profundidades tendo a idade mais antiga entre 9396 — 9520 anos cal. AP em 480 cm de
profundidade e a mais nova entre 7423 — 7511 anos cal. AP. A analise integrada do
testemunho indicou trés principais mudangas ambientais ao longo do Holoceno na baia de
Vitoria. A primeira fase demonstrou uma maior influéncia fluvial no ambiente, seguida de um
periodo transicional com uma maior influéncia salina devido a Ultima Transgressdo Marinha.
Posteriormente observou-se a estabilidade ambiental semelhante ao observado atualmente,

sendo reflexo da Ultima Regressao Marinha ocorrida no Holoceno.

Palavras-chave: Palinomorfos continentais, particulas carbonizadas, vegetagao, is6topos

estaveis, Holoceno, Brasil.
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INTRODUCAO

As regides litoraneas da costa do Brasil sdo caracterizadas como areas de intensa
atividade econdmica e social (Lacerda et al. 2008) onde os estuarios e baias tém sido os
ambientes atualmente mais explorados. Diante desta caracteristica, estes locais tém sido
usados como importantes areas de desenvolvimento industrial e portudrio. Destacam-se como
fonte significativa de recursos minerais, incluindo petroleo e gas natural (Silva et al. 2015), tal
como caracteriza-se por ser um local de desenvolvimento de flora e fauna indispensaveis para
o funcionamento do planeta (Barbier et al. 2008).

As baias sdo consideradas ambientes favordveis a deposicao e preservagao do registro
sedimentar (Figueiredo ef al. 2014), favorecendo os estudos com enfoque na evolugdo e
reconstru¢do paleoambiental destas areas. Os sedimentos carreados pelos rios sdo depositados
segundo a hidrodindmica local (Luz, 2012; Barreto et al. 2012). O estudo destes ambientes
com enfoque na andlise de microfésseis ainda sdo escassos para o litoral brasileiro. No
entanto, o registro encontrado nestas areas pode fornecer uma visdo mais ampla dos diferentes
gradientes de vegetacdo encontrados no entorno destes locais (Brush & Brush, 1994). A partir
da analise e interpretacdo destes elementos podem-se inferir mudancas na vegetacdo
condicionadas por eventos climaticos ou por alteracdes antropogénicas na paisagem (Flantua
etal.2016).

O conhecimento pretérito e a avaliacdo atual da exploragdo destas areas costeiras ¢
uma ferramenta importante para o manejo dos ecossistemas que os circundam. A partir do
estudo dos palinomorfos continentais preservados no sedimento pode-se obter informacdes
importantes a serem correlacionadas a mudancas da paisagem. Este fato permite ainda
encaminhar medidas de carater conservacionista no sentido de mitigar os efeitos de possiveis
impactos gerados pela ocupacdo antropica das areas do entorno destes locais. O presente
trabalho teve como principal objetivo reconhecer e interpretar a dindmica ambiental na regiao
do entorno da Baia de Vitoria durante o Holoceno, associada a frequéncia de paleoincéndios e

as oscilacdes relativas do nivel do mar na costa do Brasil.

AREA DE ESTUDO:

A Baia de Vitdria esta localizada entre as coordenadas 20°15°S — 40°22°0 e 20°20°S —
40°16°0 na parte centro-sul do Estado do Espirito Santo (ES). Sua formacgao teve inicio ha

cerca de 123.000 anos AP durante a transgressao marinha que elevou o nivel do mar em cerca
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de oito metros acima do atual na costa do Brasil (Suguio, 2003). A elevagdo do nivel marinho
nesta regido favoreceu o afogamento dos vales tal como a deposi¢do de sedimentos marinhos
pleistocénicos caracteristicos da regido norte da Baia de Vitéria (Costa, 1999).

Apo6s o periodo transgressivo, foi observado um rebaixamento do nivel marinho em
cerca de 120-130 metros abaixo do atual em 17.500 anos AP. Neste momento a plataforma
continental tornou-se sujeita a processos erosivos. A partir desta condi¢do, observou-se o
avango da linha de costa tal como o desenvolvimento de ambientes tanto continentais quanto
transicionais sobre a plataforma continental (Costa, 1999). Durante o Holoceno, ha cerca de
7000 anos AP houve um novo aumento no nivel marinho chegando ao Maximo Transgressivo
em cerca de 5000 anos AP. Nesta fase o nivel do mar estava cerca de 3-5 metros acima do
atual, tendo posteriormente uma gradual descida até o nivel observado atualmente (Angulo &
Lessa, 2007; Gyllencreutz et al. 2010).

A Baia de Vitoria possui uma extensa area total que abrange desde a Praia de Camburi
(Baia do Espirito Santo) até a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria que € o maior
contribuinte de dgua continental para o interior da baia. A troca de agua do interior da baia
com o oceano ocorre através da conexdo do Canal do Porto e do Canal da Passagem. A
regido central da Baia de Vitdéria possui uma batimetria média de 10-11 metros, sendo
encontrada préximo ao Canal do Porto cerca de 23m de profundidade (Costa, 1999) e
caracterizado pela presenca de sedimentos finos e erosivos e/ou de entalhe fluvial (Bastos et
al. 2015).

O Canal da Passagem ¢ uma ligagdo natural entre a Baia do Espirito Santo ao norte ¢ a
Baia de Vitoria ao sul. Possui um comprimento de aproximadamente 10 km e uma largura
média de 80m (Rigo & Chacaltana, 2006). A batimetria da area ¢ varidvel, sendo observado
durante periodos de maré baixa Im e em outros locais at¢ 9m de profundidade. Possui uma
média de 6m de profundidade em toda sua extensdo (Nascimento et al. 2013).

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical litoraneo com um inverno seco e
pouco acentuado e o indice pluviométrico de aproximadamente 1250 mm anuais (Mello et al.
2012) e ventos predominantemente de nordeste (ventos alisios) (Castro & Miranda, 1996). A
vegetacdo do Estado do Espirito Santo (ES) ¢ extremamente diversa sendo encontradas
diferentes formagdes vegetais (Ruschi, 1950). A exuberancia da flora também foi observada
por naturalistas que destacaram uma vegetacao primaria bem desenvolvida, tal como grandes

formagdes de manguezais (Saint Hilaire, 1974). O registro floristico e fitogeografico no
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entorno da Baia de Vitéria e em areas adjacentes sdo escassos. Para o Municipio de Vila
Velha, em um trecho de brejo herbaceo foi observado uma alta riqueza das familias
Asteraceae e Cyperaceae seguidas por Fabaceae, Rubiaceae e Poaceae (Valadares et al. 2001).
A alta diversidade de espécies vegetais também foi observado por Thomaz & Monteiro (1997)
em um trecho de Floresta ombrofila no municipio de Santa Teresa (ES).

O registro de ocupacdo do entorno da regido da Baia de Vitoria data de 1390 + 70 AD
por indios Tupiguarani (Perota, 1974). A partir do inicio do século XIX foi observada uma
intensa ocupagdo no Estado do Espirito Santo por imigrantes europeus que tinham como
intuito colonizar a extensa area nativa, visando impulsionar o mercado externo através do

cultivo do café (Nagar, 1985).

MATERIAL E METODOS
Coleta do testemunho

O testemunho T C foi retirado no Canal da Passagem em uma darea preservada de
vegetacdo de Mangue, na Ilha do Lameirdo, nas coordenadas 20°14°48”S e 40°18°23”0
(FIGURA 1). Apés a coleta, o testemunho foi partido em duas metades e descrito quanto a
espessura, granulometria, estrutura, contato, cor, aparéncia e presenga de conchas. Cada
metade do testemunho foi fatiada a cada centimetro para separagdo de sub-amostras e

posterior realizagdo das analises laboratoriais
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FIGURA 5. Mapa de localizagdo da coleta do testemunho T _C no Canal da Passagem, Estado
do Espirito Santo, Brasil (4rc Gis 9.3; SIRGAS 2000 Zone 24S).

Analise granulométrica

O processo no tratamento estatistico dos testemunhos seguiu a escala de tamanho
granulométrico de Wentworth (1922). Foram realizadas andlises granulométricas por
peneiramento a seco para as fracdes de areia e andlise a laser para as fracoes de lama. Para a
granulometria a laser da fragdo lama foi utilizado o equipamento Master Size 2000. A partir
dos percentis de cada fragdo granulométrica aplicaram-se os calculos dos parametros

estatisticos da distribuicao granulométrica proposta por Folk & Ward (1957).

Datacdo e

Uma amostra de sedimento do testemunho T C (480 cm de profundidade) e uma
concha preservada de um bivalve (304 cm de profundidade) foram datadas pelo método de
C. As analises foram realizadas nos laboratorios Center for Applied Isotope Studies,
Universidade da Georgia, USA; Beta Analytic Inc, Florida. Para o calculo das idades
calibradas (A.P.), foi utilizado o programa Calib 7.1, fazendo-se uso da curva SHCAL 13.

Andlise palinologica
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Para a andlise palinologica foram retiradas 2g de sedimento a cada 10 cm de
profundidade do testemunho de sondagem. Todo o material recebeu o tratamento quimico
padronizado para sedimentos do quaternario proposto por Ybert et al. (1992).

Objetivando determinar a concentracao dos palinomorfos, foi adicionada uma pastilha
de esporo exotico Lycopodium clavatum (Stockmarr, 1971) a cada amaostra. Posteriamente,
as mesmas foram tratadas sucessivamente com acido fluoridrico a 40%, acido cloridrico a
10%, mistura de acetdlise, pirofosfato de so6dio, KOH (10%) e cloreto de zinco (ZnCl,)
densidade 2. Posteriormente foi realizada a contagem de 300 graos de polen por amostra. A
identificagdo dos palinomorfos foi realizada com auxilio de catdlogos de identificacdo
(Colinvaux et al. 1999, Roubik & Moreno, 1991, Luz & Barth, 2000; Luz & Barth, 2002;
Barreto et al. 2013). Para o tratamento estatistico dos dados foram realizados célculos de
percentagem e concentragdo sendo posteriormente os graficos plotados com o auxilio dos

programas TILIA e CONISS (Grimm, 1987, 1991-2011).

Analise de particulas carbonizadas

Para a analise das particulas carbonizadas, fez-se uso de 2cm’ de sedimento coletados a
cada 10 cm do testemunho de sondagem nas mesmas profundidades onde foram realizadas as
analises palinologicas. O tratamento das amostras foi baseado na metodologia descrita por
Rhodes (1998). As amostras sdo tratadas a partir da adi¢do de perdxido de hidrogénio (H,0,)
sendo posteriormente lavadas com agua destilada em peneira de malha de 125 pum. Apods esta
etapa o material retido na malha foi transferido para uma placa de Petri e as particulas
carbonizadas identificadas manualmente em microscopio estereoscopio. As medigdes digitais
das particulas foram adquiridas através do programa IMAGE-J realizando-se o célculo da area

(Abramoff et al. 2004).

Andlises geoquimicas

Amostras de sedimento do testemunho T C foram selecionadas a cada 30 cm de
profundidade e enviadas ao laboratorio Stable Isotope Facility, UCDavis, Universidade da
Califérnia, EUA, no intuito de se obter os valores isotopicos de 815N, 83C e de COT (carbono

organico total).
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RESULTADOS:

Andlise granulométrica
O testemunho T_C apresentou areia siltosa da base a 470 cm de profundidade, seguido

de silte de 460 ao topo do testemunho. (FIGURA 6).

Datacdo e

No presente testemunho foram obtidas duas datagdes por '*C (TABELA 2). A
datacdo mais antiga foi obtida através da andlise de sedimento organico datada em 9396 —
9520 anos cal. AP em 430 cm de profundidade. Outra datacao foi obtida através da anélise de
uma concha preservada de Caryocorbula cymella Dall em 304 cm de profundidade. Esta
segunda datagdo apresentou a idade de 7423 - 7511

anos cal. AP.

TABELA 2. Amostras datadas pelo método radiocarbono (**C) do testemunho T_C coletado no Canal
da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil.

Amostra Material Idlg}des 1} dades Codigo do
Testemunho (cm) analisado ¢ C anos Laboratério
! (convencional) | cal. AP !
concha 7423 -
304 (Caryocorbula 6600 + 25 7511 ‘UGAMSI17511
T C cymella)
- sedimento 9396 -
480 o 8450 + 30 9520 "Beta-390256
organico

*Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia, USA
®Beta Analytic Inc, Florida, USA

Analise palinologica

A partir das amostras analisadas do testemunho foi possivel agrupar os tipos polinicos
identificados em trés formagdes vegetais (mangue, comunidade aluvial e floresta ombrofila).
Os tipos polinicos que ocorrem em mais de uma formacdo vegetal foram agrupados em
“ampla distribuicao” (TABELA 3) sendo posteriormente estabelecidas quatro zonas para o

testemunho estudado (FIGURAS 6 ¢ 7):
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TABELA 3. Tipos polinicos encontrados nas amostras analisadas e classificados
quanto aos grupos vegetacionais.

Formacoes . .
. Tipos polinicos
vegetais
Mangue Rhizophora
Comunidade Alternanthera, Amaranthaceae, Asteraceae, Borreria, Cleome,
aluvial Cordia, Cyperaceae, Dalbergia, Eringyum, Machaerium, Myrcia,
Poaceae, Polygonum.
Acacia, Alchornea, Anadenanthera, Apocynaceae, Arecaceae,
Arrabidea, Astronium, Bignoniaceae, Bombacaceae, Casearia,
Caesalpiniaceae, Chamaesyce, Cecropia, Celtis, Cedrela, Cupania,
Dalechampia, Dendropanax, Didymopanax, Drymis, Euphorbia,
Flacourtiaceae, Hedyosmun, Hoffmania, Hippocrateaceae, llex, Inga,
Floresta ) S
, Lecythis, Loranthaceae, Mabea, Malpiguiaceae, Malvaceae,
ombrofila . . .
Melastomataceae, Merremia, Mimosaceae, Moraceae, Myrsine,
Mpyrtaceae, Piper, Pachira aquatica, Paullinia, Phyllantus,
Phoradendron, Pouteria, Podocarpus, Protium, Pseudobombax,
Psychotria, Rubiaceae, Sebastiania, Scrophulariaceae, Struthantus,
Tabebuia, Tapirira, Tetrapteris, Trema, Trichilia.
Anacardiaceae, Araliaceae, Boraginaceae, Cassia, Cayaponia,
Ampla Clitoria, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Ericaceae, Erytroxylum,
distribuicao Fabaceae, Solanaceac.

A partir dos resultados obtidos, foram estabelecidas quatro principais zonas

(FIGURAS 6 ¢ 7).

Zona I: 490-360 cm de profundidade

A zona | ¢ caracterizada por uma baixa concentracdo total de palinomorfos em sua
base (2608,2 palinomorfos/g) representado por todas as formagdes vegetais e pelos Esporos.
(FIGURA 6). Na base desta zona também foi observada a presenca do incertae sedis
Pseudoschizaea (311,9 palinomorfos/g). Apos esta fase observa-se um aumento gradativo de
todas as formagdes vegetais (4379,8 — 26855,1 palinomorfos/g). No entanto, em 430 cm de
profundidade observa-se uma queda brusca (15840,4 palinomorfos/g) e posterior aumento da
concentracgdo (25891,9 palinomorfos/g) em 390 cm de profundidade (FIGURA 6).

Os valores mais altos de acumulagao de palinomorfos nesta zona foram na vegetacao
da comunidade aluvial (13870,6 palinomorfos/g) e mangue (5653,7 palinomorfos/g) e No

entanto, no topo desta zona observaram-se baixos valores de concentragdo (7330,9
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palinomorfos/g). Os esporos apresentaram um aumento da base ao topo desta zona (415,9 -
1096,0 palinomorfos/g). Na base desta zona foram observados altos valores de concentragdo
de Pseudoschizaea (incertae sedis) (311,9 — 496,4 palinomorfos/g). Os elementos marinhos
foram observados em um aumento gradativo (168,1 — 504,4 palinomorfos/g) a partir de 470
cm de profundidade em dire¢do ao topo da zona (FIGURA 6).

Os elementos da comunidade aluvial apresentaram os mais elevados valores de
percentagem, principalmente pela ocorréncia de Cyperaceae (40,5%) e Poaceae (19,6%)
juntamente com o tipo polinico Arecaceae (13%) representante da floresta ombrofila e os
Esporos (39,6%). A vegetagdo de mangue (Rhizophora) apresentou valores que variaram
(5,6% — 25,02%) ao longo desta zona. A ocorréncia de Pseudoschizaea (incertae sedis) foi
observada na base do testemunho com valores percentuais que variaram de (11,3 - 12%). Os

elementos marinhos apresentaram baixos valores percentuais (FIGURA 7).
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FIGURA 6. Diagrama de concentragdo (palinomorfos/g) das formacdes vegetais identificadas no testemunho T _C associado a dados de
particulas carbonizadas (cm*/m’) e dados de COT (%) e de isétopos estaveis (C e N/%o).
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Zona I1: 360-290 cm de profundidade

A concentragdo total dos palinomorfos na zona II apresentou valores mais altos de
concentragdo de palinomorfos comparados ao topo da zona anterior (16812,9 palinomorfos/g)
em 350 cm de profundidade. O mais alto valor de concentracao total de palinomorfos
(22978,5 palinomorfos/g) foi observado em 300 cm de profundidade. Esta alta concentragao
foi obtida através dos altos valores apresentados nas formagdes vegetais representadas pela
comunidade aluvial (9022,9 — 9358,8 palinomorfos/g) e floresta ombrofila (4707,6 — 7608,8
palinomorfos/g). Os esporos apresentaram um aumento comparado a zona anterior € posterior
queda em direcao ao topo desta zona (4595,5 — 1489,1 palinomorfos/g). A presenca de
Pseudoschizaea (incertae sedis) ocorreu em baixos valores nesta zona. No entanto, os
elementos marinhos apresentaram um aumento gradual da base ao topo da zona (1289,0 —
3157,7 palinomorfos/g) apresentando os maiores valores encontrado ao longo de todo o
testemunho. (FIGURA 6).

Os elementos de floresta ombroéfila mantiveram-se constantes ao longo de toda zona
(24,2 - 28,0%) através dos tipos polinicos Arecaceae, Caesalpineaceae, Malpiguiaceae,
Paullinia, Psychotria e Rubiaceae. De forma semelhante, a comunidade aluvial apresentou
estabilidade ao longo da zona (34,2 - 53,7%). Os tipos polinicos mais frequentes foram
Asteraceae, Cyperaceae € Dalbergia. A vegetacdo de mangue representada pelo tipo polinico
Rhizophora apresentou uma tendéncia de aumento da base em diregdo ao topo da zona (11,7 —
30,6%). A ocorréncia de Pseudoschizaea (incertae sedis) apresentou baixos valores
percentuais nesta zona. No entanto, observou-se um aumento dos valores de elementos
marinhos (7,7 — 56,8%) sendo os maiores valores percentuais observados ao longo de todo o

testemunho (FIGURA 7).
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FIGURA 7. Diagrama de freqiiéncia (%) das formacdes vegetais identificadas no testemunho T_C associado a dados de particulas
carbonizadas (cm*/m’) e dados de COT (%) e de is6topos estaveis (C e N/%o).
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Zona II1: 290 - 130 cm de profundidade

Na zona III foram observados altos valores de concentragao total entre 270 ¢ 220 cm
de profundidade (23570,7 — 23147,4 palinomorfos/g). A vegetacdo de mangue apresenta uma
tendéncia ao aumento (1722,4 — 1975,8 palinomorfos/g) da mesma forma que a comunidade
aluvial (1901,8 — 3168,1 palinomorfos/g) e a floresta ombrofila (1345,6 — 3815,3
palinomorfos/g) da base em dire¢@o ao topo da zona. Os esporos apresentaram um aumento da
base da zona até o topo do testemunho (1489,1 — 1576,5 palinomorfos/g) com variagdes ao
longo de toda a zona. Nesta zona também ¢ observada a primeira ocorréncia da alga
Botryococcus apresentando uma concentracdo de 855,7 palinomorfos/g em 270 cm de
profundidade. Os elementos marinhos apresentam uma queda significativa ao longo de toda a
zona comparada a zona anterior (662,8 — 272,5 palinomorfos/g) (FIGURA 6).

A vegetacdo de mangue manteve-se estavel (19,3 - 31%) ao longo de toda a zona
apresentando pequenas variagdes. A comunidade aluvial também ndo sofreu com grandes
variagoes (31 - 37,5%) sendo representada pelos tipos polinicos Asteraceae, Cyperaceae,
Dalbergia e Poaceae. Da mesma forma, ao longo desta zona também foi possivel observar
uma estabilidade da floresta ombrofila (28,1 — 37,3%). Os tipos mais freqiientes nesta zona
foram Alchornea, Arecaceae, Caesalpiniaceae, Malpiguiaceae, Moraceae, Psychotria,
Rubiaceae, Sebastiania e Trema. A alga Botryococcus foi observada pela primeira vez no
testemunho com uma frequéncia de 4% em 270 cm de profundidade. Os elementos marinhos
apresentaram baixos valores percentuais (2,7 - 3,5 %) quando comparados a zona anterior

(FIGURA 7).

Zona IV: 130 cm de profundidade em dire¢do ao topo do testemunho

A base desta zona apresenta valores de concentragdo total semelhantes ao topo da zona
anterior (13627,9 palinomorfos/g). O maior valor de concentragao foi observado em 30 cm de
profundidade onde a concentragdo total apresentou 21057,9 palinomorfos/g. O Mangue
apresenta um aumento em sua concentracdo da base da zona até 10 cm de profundidade
(2301,4 — 28883,2 palinomorfos/g) apresentando seu maior valor encontrado nesta fase em 30
cm de profundidade (4897,2 palinomorfos/g) (FIGURA 6).

A comunidade aluvial apresentou um aumento significativo (3925,9 — 7052,8
palinomorfos/g) com uma queda na concentracdo somente no topo da zona (1327,1

palinomorfos/g). A floresta ombroéfila apresentou uma tendéncia de queda da base em direcao
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ao topo da zona (5685,8 — 603,2 palinomorfos/g). Os esporos também apresentaram uma
diminuic¢do da base em direcdo ao topo da zona (3429,5 — 72,4 palinomorfos/g). A presenca
de Pseudoschizaea foi observada em baixas concentragdes sendo mais representativa em 10
cm de profundidade com concentragdo de 133,1 palinomorfos/g. Os elementos marinhos
apresentaram queda na concentragdo da base ao topo da zona (361 — 96,5 palinomorfos/g)
(FIGURA 6).

A vegetagao de mangue (Rhizophora) apresentou um aumento da base em direcao ao
topo da zona (16,9 — 40,9%) sendo o mesmo padrdo observado para a comunidade aluvial
(28,8 — 36,5%). Os tipos polinicos mais representativos nesta fase foram Asteraceae,
Cyperaceae, Dalbergia e Poaceae. No entanto, pode-se observar uma queda na vegetagao de
floresta ombrofila (41,7 — 16,6%). Os esporos também apresentaram uma diminui¢do
significativa (25,2 — 2%). As algas apresentaram baixos valores percentuais ao longo desta
zona. Os elementos marinhos foram representados em baixas frequéncias, mas mantiveram-se

estaveis ao longo de toda a zona (2,6 — 2,7%) (FIGURA 7).

Particulas carbonizadas

O registro de acumulacdo de particulas carbonizadas ao longo do testemunho esteve
dentro de uma faixa de 2—-18 cm*/mm”. No entanto, foram observados valores mais altos de
acumulacdo em quatro profundidades diferentes (340, 290, 180 e 30 cm). Em 340 cm de
profundidade a taxa de acumulagio foi de 30,6 cm*/mm’ seguido de 26 cm?’/mm’ em 290 cm
de profundidade e 31 cm*mm’ em 180 cm de profundidade. A amostra localizada mais
proxima ao topo do testemunho (30 cm de profundidade) apresentou o mais alto valor (39,4

cm’/mm’) de acumulagdo em relacdo as demais amostras analisadas (FIGURA 6).

Andlises geoguimicas (COT, 8"°N, §"°C)

O testemunho analisado apresentou valores de COT que variaram de 0,04 - 10%.
Dentre todo o testemunho analisado, o valor percentual mais alto foi observado em 150 cm de
profundidade. Os resultados de 8'°C foram encontrados na faixa entre -14 e -27%o sendo o
valor mais alto observado na base do testemunho. No entanto, os valores encontrados de §'°N
foram observados na faixa entre 0,0 - 5,22%o0 onde os mais altos valores foram observados em

360 e 330 cm de profundidade (FIGURA 6).
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INTERPRETACAO PAEOAMBIENTAL

Os valores de 8"°C (entre -14 e -27%o) associados a valores de 8'°N (entre 0,0 -
5,22%o) e baixos valores de COT na base do testemunho analisado pode estar indicando um
ambiente de mistura de plantas C3 e C4 com organismos de origem fitoplanctonica. Esta
mistura de ambiente com plantas de origem continental e organismos de origem marinha
também foi observado por Franca ef al. (2015) e por Lorente ef al. (2014) em regides de
transi¢do entre o mar e o continente na costa do Estado do Espirito Santo.

Do ponto de vista vegetacional, o mangue (Rhizophora) foi frequente ao longo de todo
o testemunho e ndo apresentou nenhuma queda brusca, somente pequenas variagdes ao longo
do tempo entre 9396 - 9520 anos cal. AP. A vegetacdo de mangue possui adaptagdes tanto
fisiologicas quando morfologicas para o seu estabelecimento na zona intertidal entre as
variacdes de maré¢ (Ellison, 2015). O género Rhizophora possui uma alta producdo polinica,
onde o pdlen caracteriza-se por ser de tamanho pequeno podendo ser facilmente transportado
a longas distancias pelo vento e pela dgua (Muller, 1959). Contudo, fatores como a circulagdo
do local de coleta, dire¢do do vento e a taxa de sedimentacdo local podem influenciar na
preservagao e deposicao dos graos (Hoffman, 2002).

O pdlen de Rhizophora sp. esteve bem representado no sedimento analisado de uma
baia localizada na costa da India. As varia¢es deste tipo polinico ao longo do tempo foram
utilizadas como ferramenta na avaliacdo das variacdes do nivel do mar no Oceano Indico
(Punwong et al. 2013; Woodroffe et al. 2015). Outros autores também observaram este tipo
polinico em uma baia na América do Norte, e associado a outros proxies conseguiram inferir
a influéncia da variacdo do nivel do mar nesta regido litoranea (van Soelen et al. 2010). No
entanto, amostras de testemunhos coletados em uma baia na regido Sudeste Brasil
apresentaram este tipo polinico em baixas concentragdes (Belem 1985; Coelho et al. 1999).
Coelho et al. (1999) destacam que o fato deste tipo polinico ser encontrado em baixas
concentragdes, pode estar relacionado ao transporte e lixiviagdo dos grdos através da
influéncia de rios. Na costa do Estado do Espirito Santo, este tipo polinico foi observado em

sedimentos costeiros analisados desde 7550 anos cal. AP (Franga ef al. 2015).
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Zona I: 490-360 cm de profundidade

Na base desta zona pode-se observar uma baixa concentra¢ao de palinomorfos a 9396
- 9520 anos cal. AP associado a uma litologia caracterizada como lama arenosa. Esta
associacdo pode estar relacionada a um ambiente de maior energia. O restante da zona
apresentou uma litologia mais fina, caracterizada por um sedimento escuro e lamoso
(FIGURA 6).

Na base desta zona, a alta frequencia da comunidade aluvial seguida pela Floresta
ombrofila e a ocorréncia expressiva de Pseudoschizaea, sugere um aumento das areas
alagadas através de um maior aporte de dgua continental. Segundo Scott (1992) este incertae
sedis (Pseudoschizaea) ¢é caracteristico de ambientes brejosos, sendo comumente encontrado
em regides tropicais. Esta interpretacdo é corroborada através dos valores encontrados de §'°C
que apresentaram sinal isotopico de -14%o caracteristico de plantas C4 (Yang et al. 2015)
associado ao aumento da vegetacdo da comunidade aluvial e redugdo da vegetacdo de mangue
(Rhizophora; FIGURA 7 e 8). Franca et al. (2015) ressaltam que a costa do Estado do
Espirito Santo passou por um periodo de condi¢cdes de maior umidade desde o Holoceno
tardio até o médio, o que corrobora os dados do presente trabalho.

O aumento de concentragdo dos palinomorfos, no meio desta zona, com destaque para
as plantas herbiceas da comunidade aluvial foi verificado no sinal isotopico de 8"°C
(FIGURA 10) que para Ya et al. 2015 pode refletir fonte de matéria organica disponivel no
ambiente deposicional tal como sua decomposicdo. Sritrairat et al. (2012) analisando
sedimentos de uma baia localizada na regido Nordeste dos EUA destacaram que a elevada
expansio do sinal isotopico de 8'°C poderia estar relacionado a uma maior ocorréncia do
polen de Cyperaceae. Este género vegetal ¢ uma planta do tipo C4 sendo altamente
enriquecida em 8'°C podendo variar de -12,1 a -15,9%o0 (Yang et al. (2015) apresentando o
maior valor percentual no presente trabalho. Espécies deste género sdo caracteristicos de
ambientes que apresentam solos imidos e pantanosos (Souza & Lorenzi, 2005) colonizando
ambientes formados por influéncia de dgua continental e areas de transicdo com influéncia de
agua salobra (Tavares et al. 2007; Rocha & Martins, 2011). Cabe ressaltar um ligeiro aumento
da vegetacdo de mangue e a ocorréncia de elementos marinhos que pode estar associado a
maior entrada de agua salina no Canal da Passagem tornando a dgua salobra e favorecendo o

estabelecimento de Rhizophora sp. (FIGURA 7).
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A ocorréncia de particulas carbonizadas foi baixa ao longo de toda a zona. Segundo
Patterson et al. (1987) as particulas carbonizadas ou ‘“carbono inorganico amorfo” sao
resultado da combustao incompleta de tecidos vegetais. Whitlock & Larsen (2001) ressaltam
que as particulas carbonizadas formadas apds “eventos de queimadas" e presentes em
sedimentos costeiros possuem influéncia direta do transporte fluvial. Baixos valores de
particulas carbonizadas também foram observados por Punwong ef al. (2013) em uma baia
localizada na Tanzadnia, com um dominio da vegetacdo de manguezal. Os autores
correlacionaram esta baixa preservacdo na base do testemunho com condi¢des de maior
umidade desde 8000 anos cal. AP por influéncia de fortes mongdes identificadas no sudoeste
do Oceano Indico. Os baixos valores de particulas cabonizadas observados no presente
trabalho na Zona I associado aos baixos valores percentuais de COT, a valores menos
negativos de 8'"°C pode indicar um periodo de maior umidade na area de estudo, o que

dificultou a combustdo espontanea da vegetacdo, possivelmente de origem C4 (FIGURA 8).

Zona Il: 360-290 cm de profundidade

O inicio desta zona apresenta altos valores de concentracao quando comparados com o
topo da zona anterior. Os mais altos valores estdo relacionados a vegetacdo de comunidade
aluvial e da floresta ombrofila. A vegetacdo de mangue representada pelo género Rhizophora
sp. mantém a frequéncia observada na zona anterior. No topo desta zona ¢ observada a
presenca de fragmentos de conchas e conchas preservadas associadas ao sedimento lamoso
em cerca de 300 cm de profundidade. A datacdo de uma concha de bivalve da espécie
Caryocorbula cymella Dall, forneceu a idade de 7423 - 7511 anos cal. AP (FIGURA 8). A
espécie de bivalve identificada ¢ caracteristica de ambientes eurialinos (Rios, 1999). A
ocorréncia desta espécie também foi observada em um ambiente estuarino-lagunar no Sudeste
do Brasil (Martinez et al. 2013). De acordo com Murray-Wallace & Woodroffe (2014) a
identificagdo malacologica de organismos encontrados no sedimento sdo de grande
importancia na correlagao das interpretacdes paleoambientais e de paleoniveis marinhos.

Nesta mesma faixa de alta concentracao de conchas no testemunho ¢ observado o mais
alto valor de concentracdo de elementos marinhos (palinoforaminiferos) (FIGURA 8).
Segundo Stancliffe (1996) estes organismos estdo sempre relacionados a condigdes de maior
salinidade no ambiente. No entanto, Traverse (2008) ressalta a falta de informacdes quanto a

taxonomia e ecologia destes organismos. A alta acumulacao destes organismos foi observada
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por Pienkowski ef al. (2011) em sedimentos de fundo em um arquipélago no Canada. Esta
elevada concentracdo de elementos marinhos (palinoforaminiferos) foi associada a alta
produtividade local.

A ocorréncia de fragmentos de conchas associados a mais alta deposi¢ao de elementos
marinhos (palinoforaminiferos) pode estar associado a uma elevag¢do do nivel marinho quando
este cruzou o nivel atual em aproximadamente 7000 anos cal. AP na costa do Brasil (Angulo
et al. 2006). Lorente et al. (2014) relatam uma fase transgressiva na costa do Estado do
Espirito Santo entre 7521 — 4847 anos cal. AP a partir de dados de elementos marinhos
(palinoforaminiferos) e cistos de dinoflagelados encontrados em um lago localizado a cerca
de 23km do Oceano Atlantico. Este mesmo padrdo de transgressdo marinha a partir de 7550
anos cal. AP foi também observado por Franca et al. (2015) a partir da analise de 8'°C ¢ "°N
em sedimentos coletados na planicie do Delta do Rio Doce. Os autores ressaltam que neste
periodo houve uma mistura de matéria organica de origem marinha e de origem continental,
onde o atual delta era originalmente um canal estuarino. Os dados obtidos pelos demais
autores, corroboram os do presente trabalho de que a cerca de 7423 - 7511 anos cal. AP a
costa do Estado do Espirito Santo estava passando por uma fase transgressiva. O reflexo de
um evento transgressivo durante o Holoceno também foi constatado por Bartholomeu et al.
(2013) a partir da analise palinoldgica de sedimentos turfosos e por Barreto ef al. (2015) em
um testemunho de sondagem, ambos coletados em diferentes areas da Baia de Guanabara,
localizada na regido Sudeste do Brasil.

As particulas carbonizadas apresentaram altos valores de acumulagdo em 340 e 290
cm de profundidade em uma fase de elevagao do nivel marinho. Segundo Whitlock & Larsen
(2001), elevados valores de particulas de carvao indicam a contribuicdo de um “evento de
queimada”. Este valor mais alto de acumulacao pode ter influenciado no aumento do COT em
relagdo a zona anterior. van Soelen et al. (2010) observaram os valores mais elevados de COT
em um testemunho coletado na baia de Tampa, Florida e correlacionaram a estratificacdo do
ambiente. Os dados obtidos a partir das particulas carbonizadas associadas ao aumento do
COT em um momento de aumento do nivel marinho podem também estar refletindo a
estratificacdo do ambiente. Com isso, as particulas analisadas (>125 um) podem ter sido
transportadas e depositadas neste intervalo, uma vez que o regime hidroldgico ¢ um dos

principais agentes de transporte de particulas (Patterson ef al. 1987).
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O registro isotopico de 8'°N apresentou valores um pouco mais elevados em relagdo a
zona anterior e os valores de 8'°C foram semelhantes desde o topo da zona I. Este aumento
nos valores isotopicos de 8'°N associado aos valores de 8'°C pode indicar um maior aporte de
matéria organica de origem marinha indicando uma mistura continua com sedimentos de
origem continental. Com a predomindncia de valores mais negativos de 3'°C, observa-se uma
predominadncia de plantas C3 desde o meio da zona anterior até o topo do testemunho
(FIGURA 8). Segundo Hatte et al. (2013) o sinal isotdpico de plantas C3 sdo substituidos por
plantas C4 quando sdo observados condi¢cdes ambientais adversas, tais como mudanga na
temperatura, altitude, regime de precipitacdo e vento. Em condigdes ecoldgicas normais,
quando ha sobreposicdo dos dois nichos (C3 e C4) as plantas C3 possuem uma maior

vantagem de estabelecimento nos ambientes.

Zona III: 290 - 130 cm de profundidade

Esta zona apresentou tendéncia no aumento nos valores de concentracdo de todas as
formacgdes vegetais e dos esporos. Este fato pode ser reflexo da ultima Transgressao Marinha
que ficou bem registrada na zona anterior, onde ha cerca de aproximadamente 7000 anos cal.
AP cruzou o nivel marinho atual (Angulo ef al. 2006). Desta forma, o aumento do limite de
borda do Canal da Passagem pode ter facilitado a alta deposicdo dos palinomorfos. As
associagdes vegetacionais de mangue e a comunidade aluvial apresentaram redugdo ao longo
desta zona em comparacdao a zona anterior. No entanto, a vegetacdo de floresta ombrofila
apresentou altos valores percentuais, evidenciando o alagamento das areas do entorno do
Canal da Passagem e a proximidade de uma vegetacdo mais regional.

A diferenca na frequéncia da vegeta¢do de mangue em relacdo a zona anterior pode de
fato estar associado a uma fase de Transgressao Marinha na costa do Estado do Espirito
Santo. Este comportamento na vegetagao de mangue também foi observado em uma regiao
costeira do Oceano Indico (Punwong et al. 2013; Woodroffe et al. 2015). Na costa do Estado
do Espirito Santo, outros autores também observaram o registro de Trangressio Marinha
durante o Holoceno Médio (Lorente et al. 2014, Franca et al. 2015).

Neste periodo também ¢ observada certa estabilidade na acumulacdao das particulas
carbonizadas, apresentando os valores mais altos observados no testemunho em 180 cm de
profundidade. A tendéncia ao aumento do COT ¢é observada desde o final da zona anterior,

apresentando valores mais altos na presente zona. Este aumento no COT pode estar associado
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ao aumento e decomposicdo das particulas carbonizadas e ser reflexo do final do Méaximo
Transgressivo Holocénico e o inicio da Ultima Regressdo Marinha (Angulo et al. 2006).
Valores elevados de COT foram associados a estratificacdo do ambiente em uma baia
localizada na Flérida, EUA (van Soelen et al. 2010). Uma possivel regressdo marinha nesta
zona observada no presente trabalho pode ter favorecido a deposicdo de particulas tal como
sua decomposigio favorecendo assim o aumento do COT. O registro isotopico de 8'°N
apresentou um decréscimo em seus valores comparados a zona anterior. No entanto, os
valores 8'°C permaneceram estaveis onde valores mais negativos observados nesta zona
demonstram uma maior influéncia de plantas C3 (floresta ombrofila) (FIGURA 8).

Nesta zona, foi observada a primeira ocorréncia da alga Botryococcus apds os altos
valores de elementos marinhos (palinoforaminiferos) encontrados na zona anterior. Este fato
pode estar relacionado a uma maior estratificacdo do ambiente, uma vez que este género de
alga ocorre em ambientes de dgua salobra (Traverse, 2008). Esta alga colonial foi observada
em sedimentos de fundo no Golfo Coronation, localizado no Canada sendo associada ao input
de 4gua de origem continental (Pienkowski et al. 2011). Registros menores de
Pseudoschizaea ¢ de elementos marinhos (palinoforaminiferos) foram observados desde o
topo da zona anterior até o inicio desta zona. Este fato associado a sua maior ocorréncia em
ambientes alagados (Scott, 1992) tende a corroborar a interpretagdo de que o ambiente passou
de uma condicdo de maior salinidade desde a base da zona II a base da zona III para um
ambiente transicional (FIGURA 8). A evolucdo da baia de Tampa, localizada na Florida
durante o Holoceno foi foco de estudo de van Soelen et al. (2010) a partir dos proxies
analisados e correlacionados a transgressdo marinha. A partir da dindmica sedimentar e
vegetacional do entorno da baia, pdde-se observar um periodo de maior influéncia fluvial,
passando por um periodo de transicao e estabilizagdo do ambiente, culminando no estagio

atual caracterizado como um ambiente estuarino.
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FIGURA 8. Integracao de dados palinoldgicos (palinomorfos/g), de particulas carbonizadas (%) e dados geoquimicos (COT/%; C e N/%o) do
testemunho T C associados a interpretagdo da evolugdo paleoambiental sumarizada da Baia de Vitdria.
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Zona IV: 130 cm de profundidade em dire¢do ao topo do testemunho

Esta zona apresentou padrdes de concentragdo de palinomorfos semelhantes a zona
anterior. No entanto no topo da zona pode-se observar uma ligeira diminui¢do da floresta
ombroéfila e dos esporos. Este fato pode ser reflexo da Ultima Regressio Marinha, observada
na costa do Brasil apds o Maximo Transgressivo Holocénico em torno de aproximadamente
5100 anos cal. AP (Angulo et al. 2006). Com isso, areas que antes estavam submersas e
proximas & floresta ombrofila, foram ocupadas pelo aumento da vegetacdo da comunidade
aluvial associada a uma tendéncia ao aumento da vegetacao de mangue.

O aumento da vegetacdo caracteristica da comunidade aluvial é destacado a partir da
maior ocorréncia de Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia e Poaceae. Diferentemente da zona 1
onde foi observada a dominancia de Cyperaceae devido ao maior aporte de agua continental,
os tipos polinicos observados nesta zona ndo apresentaram dominancia, mas, uma colonizagao
por outros géneros vegetais apés Ultima Regressdo Marinha. Valadares et al. (2011)
destacaram que a ocorréncia das familias Asteraceae e Cyperaceae sdao frequentes em regides
de brejo herbaceo em municipios vizinhos a baia de Vitoria (Valadares ef al. 2011) sendo
também observados como representantes da comunidade aluvial no presente trabalho.

As particulas carbonizadas apresentaram seu mais alto valor de acumulagdo em 30 cm
de profundidade, sendo observada nesta zona uma estabilidade na frequéncia do COT. Este
fato associado a uma estabilidade no registro isotopico de 8'°C com uma predominancia de
plantas C3 ¢ uma tendéncia ao aumento do 8'°N pode corroborar com a interpretacio de uma
tendéncia de descida do nivel marinho durante o Holoceno (Angulo ef al. 2006) favorecendo a
ocorréncia de queimadas naturais em areas que anteriormente estavam afogadas. Diante deste
fato, o sedimento e os microfosseis observados nesta zona poderiam ter sido carreados para a
regido do ponto de coleta do testemunho. Franga et al. (2015) destacam que apos o periodo de
regressao marinha observada na Costa do Estado do Espirito Santo, um maior aporte de
sedimento pode ter favorecido o desenvolvimento do Delta do Rio Doce.

Nesta zona os valores de COT s3o semelhantes ao da zona anterior. Lorente et al.
(2014) observaram o mais alto valor de COT no topo de um testemunho coletado em um lago
costeiro no Estado do Espirito Santo apds o periodo de regressao marinha e correlacionaram
com um maior input continental. Buso Junior et al. (2013) também observaram apds 4396
anos cal. AP a mudanga a colonizacdo de areas que antes estavam inundadas por uma

vegetacdo de ambientes alagados. Este dado corrobora os dados encontrados no presente
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trabalho, onde apds a possivel regressdo marinha, observou-se o alto valor de particulas
carbonizadas no topo do testemunho, associadas a baixa frequéncia de elementos da floresta
ombroéfila e dos esporos. Com isso, areas que antes estavam alagadas, foram colonizadas pela
vegetacao caracteristica da comunidade aluvial sendo também constatada uma tendéncia a

expansdo da vegetacdo de mangue (FIGURA 7 e 8).

CONCLUSAO

A analise combinada de diferentes proxies (polen, particulas carbonizadas isétopos
estaveis e datagdo '*C) mostrou a evolugio da Baia de Vitéria (Canal da Passagem) ao longo
do Holoceno. Ha cerca de 9396 — 9520 anos cal. AP a baia passava por um periodo de maior
influéncia fluvial, com maior aporte de sedimento carreado ao longo do Canal da Passagem.
Esta maior influéncia de um aporte de agua continental foi observada desde a base do
testemunho em 490 até cerca de 470 cm de profundidade. Neste periodo observa-se uma
litologia caracterizada como lama arenosa, baixos valores de concentracdo das formagdes
vegetais e baixa frequéncia de particulas carbonizadas. Esta interpretacdo ambiental encontra
suporte devido a alta concentragdo de Pseudoschizaea caracteristica de ambientes brejosos,
associado a valores menos negativos de isétopos de 8'°C (plantas C4).

Apos a fase de maior aporte de dgua continental, observa-se uma maior influéncia
marinha até aproximadamente 7423 — 7511 anos cal. AP (de 470 a 290 cm de profundidade).
Neste periodo de transicdo, houve uma maior mistura das massas d’dgua de origem
continental ¢ de origem marinha possivelmente influenciada pelo Méximo Transgressivo
Holocénico. As principais caracteristicas desta fase foram o aumento da comunidade aluvial,
surgimento dos elementos marinhos (palinoforaminiferos) tendo seu mais alto valor no topo
deste intervalo e aumento nos valores isotopicos de 8'°N associado aos valores de §"C
podendo indicar um maior aporte de matéria organica de origem marinha.

No ultimo intervalo que tem inicio em 290 até o topo do testemunho, foram
observadas caracteristicas estuarinas respondendo a uma possivel regressdo relativa do nivel
do mar. Observa-se o primeiro aparecimento da alga colonial Botryococcus apds a brusca
diminui¢do dos elementos marinhos (palinoforaminiferos). No inicio desta fase tém-se o
registro marcante da vegetacao de floresta ombrofila e da comunidade aluvial. Em dire¢do ao
topo do testemunho, tém-se uma maior expressividade da vegetacdo de mangue associado a

comunidade aluvial. Com isso, acredita-se que o ambiente foi condicionado a um periodo
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transgressivo do nivel do mar seguido de um regressivo e o topo desta fase representa
condicdes semelhantes as observadas atualmente na Baia de Vitoria (Canal da Passagem). A
analise do presente testemunho demonstrou que nos ultimos 9396 — 9520 anos cal. AP a
vegetacao passou por “eventos de queimadas” naturais, da mesma forma que demosntrou um
poder adaptativo ao ambiente frente as oscilagdes do nivel marinho na litoral do Estado do

Espirito Santo.
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8.2 CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA EVOLUCAO PALEOAMBIENTAL DA BAIA DE
VITORIA, ESPIRITO SANTO, BRASIL, DURANTE O HOLOCENO COM BASE EM

ANALISES MULTIPROXY
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RESUMO

Andlises micropaleontoldgicas foram realizadas a partir da coleta de dois testemunhos de
sondagem (T_A e T_D) na Baia de Vitdria. Os testemunhos foram subamostrados a cada 10
cm sendo as amostras submetidas ao processamento metodologico padrao para cada andlise
realizada. Dados de palinomorfos continentais e de particulas carbonizadas foram associados
a dados de isotopos estaveis (C e N) tendo como principal objetivo a integracdao destes dados
com andlises isotopicas dos dois testemunhos no intuito de se estabelecer a dinamica
paleoambiental na regido do entorno da Baia de Vitéria durante o Holoceno. O testemunho
T A foi datado em duas profundidades tendo a idade mais antiga entre 7156 -7275 anos cal.
AP em 67 cm de profundidade e a mais nova entre 6968 — 7165 anos cal. AP em 55 cm de
profundidade. O testemunho T D apresentou a idade mais antiga entre 6778 - 6948 anos cal.
AP em 370 cm de profundidade e a mais nova entre 5920 -6018 anos cal. AP em 59 cm de
profundidade. A analise integrada dos dois testemunhos indicou através de datacdes por
radiocarbono e da andlise de microfosseis que o testemunho de granulometria mais grossa
poderia ter uam continuidade a partir do testemunho mais abrigado e de granulometria mais
fina. Com isso, tanto a mudanga litoldgica quanto a preservagao dos microfésseis podem estar
diretamente relacionados a periodos de variagdes do nivel do mar observadas na Baia de

Vitoria.

Palavras-chave: Palinomorfos continentais, particulas carbonizadas, formagdes vegetais,

isotopos estaveis, Holoceno, Brasil.
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INTRODUCAO

As regides costeiras sdo areas de intenso desenvolvimento econdmico e social sendo
encontrados ecossistemas de alta produtividade (Flores et al. 2017). Dentre os diferentes
ambientes encontrados ao longo da costa, os estuarios e as baias sdo atualmente as regides
mais exploradas. Por se tratarem de areas de integragdo entre os sistemas costeiros, fluviais e
marinhos, tém sido usados como importantes areas de desenvolvimento industrial e portuério
(Nicolodi et al. 2009). Diante deste contexto de atual crescimento e uso destas areas, faz-se
necessario o desenvolvimento de planos de manejo e preservacao destas areas (Zedler, 2017).

As baias e estuarios sao considerados regides favoraveis a deposicao e preservacao do
registro sedimentar, favorecendo os estudos com enfoque na evolugcdo e reconstrucio
paleoambiental (Figueiredo et al. 2014, Freitas et al. 2016). O estudo pretérito destes
ambientes com base na analise de microfosseis pode fornecer uma visao mais ampla de como
este ambiente tem sido modificado ao longo do tempo (Brush & Brush, 1994). A
interpretacdo dos dados de microfosseis pode auxiliar na compreengdo das mudangas
ambientais encontradas nestas areas, seja por eventos climaticos observados ao longo do
tempo ou por alteragdes antropogénicas na paisagem (Flantua et al. 2016).

Estudos integrados de diferentes proxies atuam como uma importante ferramenta nas
recontrugdes paleoambientais, fornecendo uma maior compreencdo do ambiente. A integragao
combinada de dados marinhos e terrestres fornece informagdes valiosas para os estudos de
evolucdo ambiental (van Soelen ef al. 2010). O registro de palinomorfos continentais (pdlen e
esporos) tanto pode refletir uma abundancia regional em ambientes continentais quanto em
ambientes marinhos ser usado como ferramenta para inferir variagdes nas taxas de
sedimentacdo através do influxo de polen depositado em determinadas areas (Donders et al.
2008).

Outros microfosseis, tais como, particulas carbonizadas acumuladas em sedimentos
estuarinos podem auxiliar na interpretacdo dos estudos desenvolvidos nestas areas. Esta
ferramenta pode auxiliar na inféncia do aumento de atividade antropogénica local a partir de
registros de paleoincéndios que podem ter origem humana ou natural (Kahn ef a/l. 2015). Da
mesma forma, analises geoquimicas, tais como, registros isotopicos de C e N em ambientes
estuarinos, podem fornecer informagdes importantes quanto ao transporte e deposicdo de
material continental e marinho ao longo do tempo (Lorente et al. 2014; Franga et al. 2015).
Diante disso, o presente trabalho teve como principal objetivo reconhecer e interpretar a
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dindmica ambiental na regido do entorno da Baia de Vitoria a partir da andlise de
palinomorfos continentais, associados a frequéncia de particulas carbonizadas e dados

geoquimicos no intuito de se reconstruir a evolugcao ambiental desta baia durante o Holoceno.

AREA DE ESTUDO:

A Baia de Vitdria esté localizada entre as coordenadas 20°15°S — 40°22°0 e 20°20°S —
40°16°0 no Estado do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil. Sua formacgao teve inicio ha
cerca de 123.000 anos AP durante a transgressao marinha que elevou o nivel do mar em cerca
de oito metros acima do atual na costa do Brasil (Suguio, 2003; Gyllencreutz et al. 2010). A
elevacdo do nivel marinho nesta regido favoreceu o afogamento dos vales tal como a
deposicdo de sedimentos marinhos pleistocénicos caracteristicos da regido norte da Baia de
Vitoéria (Costa, 1999).

Apo6s o periodo transgressivo, foi observado um rebaixamento do nivel marinho em
cerca de 120-130 metros abaixo do atual em 17.500 anos AP. Neste momento a plataforma
continental tornou-se sujeita a processos erosivos. A partir desta condi¢do, observou-se o
avango da linha de costa tal como o desenvolvimento de ambientes tanto continentais quanto
transicionais sobre a plataforma continental (Costa, 1999). Durante o Holoceno, ha cerca de
7000 anos AP houve um novo aumento no nivel marinho chegando ao Maximo Transgressivo
em cerca de 5000 anos AP. Nesta fase o nivel do mar estava cerca de 3-5 metros acima do
atual, tendo posteriormente uma gradual descida até o nivel observado atualmente (Angulo &
Lessa, 2007; Gyllencreutz et al. 2010).

A Baia de Vitdria possui um possui duas ligagdes com o oceano através do canal do
Porto e do canal da Passagem. Esta baia apresenta uma extensa area que inicia na Praia de
Camburi (Baia do Espirito Santo) até a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria, sendo
este o maior tributario de agua continental para o interior da baia. Na parte central da Baia de
Vitéria observa-se uma batimetria média de 10-11 metros, sendo encontrada préoximo ao
Canal do Porto cerca de 23m de profundidade (Costa, 1999). Nesta area observa-se a presenca
de sedimentos finos ¢ erosivos e/ou de entalhe fluvial (Bastos et al. 2015).

O Canal da Passagem ¢ uma ligagdo natural entre a Baia do Espirito Santo ao norte ¢ a
Baia de Vitoria ao sul. Possui um comprimento de aproximadamente 10 km e uma largura

média de 80m (Rigo, 2004). A batimetria da area é variavel, sendo observado durante
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periodos de maré baixa 1m e em outros locais até 9m de profundidade. Possui uma média de
6m de profundidade em toda sua extensdo (Nascimento et al. 2013).

A regido onde esta localizada a baia possui clima tropical litoraneo e indice
pluviométrico de aproximadamente 1250 mm anuais (Melo et al. 2012) e ventos
predominantemente de nordeste (ventos alisios) (Castro & Miranda, 1996). A vegetacdo do
Estado do Espirito Santo (ES) ¢ extremamente diversa sendo encontradas diferentes
formagdes vegetais (Ruschi, 1950). A exuberancia da flora também foi observada por
naturalistas que destacaram uma vegetacdo primaria bem desenvolvida, tal como grandes
formacdes de manguezais (Saint Hilaire, 1974). O registro floristico e fitogeografico no
entorno da Baia de Vitéria e em areas adjacentes sdo escassos. Para o Municipio de Vila
Velha, em um trecho de brejo herbaceo foi observado uma alta riqueza das familias
Asteraceae e Cyperaceae seguidas por Fabaceae, Rubiaceae e Poaceae (Valadares et al. 2001).
A alta diversidade de espécies vegetais também foi observado por Thomaz & Monteiro (1997)
em um trecho de Floresta ombrofila no municipio de Santa Teresa (ES).

O registro de ocupacao do entorno da regido da Baia de Vitoria data de 1390 + 70 AD
por indios Tupiguarani (Perota, 1974). A partir do inicio do século XIX foi observada uma
intensa ocupacdo no Estado do Espirito Santo por imigrantes europeus que tinham como
intuito colonizar a extensa area nativa, visando impulsionar o mercado externo através do

cultivo do café (Nagar, 1985).

MATERIAL E METODOS

Coleta dos testemunhos

Os testemunhos T A e T D foram retirados na borda do Canal da Passagem, ambos
em areas sob influéncia da vegetacdo de mangue. O testemunho T A foi coletado nas
coordenadas 20°15°13”S e 40'17°38”0 ¢ o testemunho T D nas coordenadas 20°27°65”S e
40'31°06”0 (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Mapa de localizagao indicando o local da coleta dos testemunhos (T_A e T D)
no Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil (4rc Gis 9.3,
SIRGAS_2000 Zone 24S).

Ap6s a coleta, os testemunhos foram divididos ao meio e descritos quanto a espessura,
granulometria, estrutura, contato, cor, aparéncia e presenca de conchas. Cada metade do
testemunho foi fatiada a cada centimetro para separacdo de subamostras e posterior realizacao

das analises laboratoriais.

Andlise granulométrica

A andlise granulométrica seguiu o tamanho de escala proposto por Wentworth (1922).
As andlises foram realizadas por peneiramento a seco para as fragdes de areia e a laser para as

fracdes de lama. Para as analises a laser, foi utilizado o equipamento Master Size 2000. A
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partir dos percentis de cada fracdo granulométrica aplicaram-se os calculos dos parametros

estatisticos da distribuicdo granulométrica proposta por Folk & Ward (1957).

Datacado He

Uama amostra de sedimento (150 cm de profundidade) e duas amostras de conchas
integras (67 e 55 cm de profundidade) do testemunho T A e de conchas do testemunho T D
(370 e 59 cm de profundidade) foram datadas pelo método de '*C. As analises foram
realizadas nos laboratérios Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia e
Beta Analytic, na Flérida, ambos localizados nos EUA. Para o calculo das idades calibradas

(A.P), foi utilizado o programa Calib 7.1, fazendo-se uso da curva SHCAL 13.

Analise de particulas carbonizadas

Para a analise das particulas carbonizadas, fez-se uso de 2cm’ de sedimento coletados a
cada 10 cm do testemunho de sondagem nas mesmas profundidades onde foram realizadas as
analises palinologicas. O tratamento das amostras seguiu a metodologia padronizada por
Rhodes (1998). As amostras foram tratadas a partir da adicdo de peroxido de hidrogénio
(H,0,) sendo posteriormente lavadas com agua destilada em peneira de malha de 125 pum.
ApoOs esta etapa o material retido na malha foi transferido para uma placa de Petri e as
particulas carbonizadas identificadas manualmente em microscopio estereoscopio. As
medic¢des digitais das particulas foram adquiridas através do programa IMAGE-J a partir do

calculo da area (Abramoff et al. 2004).

Andlises geoquimicas

Para as analises geoquimicas, cerca de 1g de sedimento seco foram selecionados a
cada 30 cm de profundidade de cada testemunho estudado (T_A; T D). A anélise do material
foi realizada no laboratorio Stable Isotope Facility, UCDavis, Universidade da Califérnia,
EUA, no intuito de se obter os valores isotopicos de 8'°N, 8'°C ¢ de COT (carbono orgénico

total).
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Andlise palinologica

Para a andlise palinoldgica foram retiradas 2g de sedimento a cada 10 cm do
testemunho de sondagem. Todo o material recebeu o tratamento quimico padronizado para
sedimentos do quaternario proposto por Ybert ef al. (1992).

As amostras foram tratadas sucessivamente com acido fluoridrico a 40%, acido
cloridrico a 10%, mistura de acetdlise e cloreto de zinco (ZnCl,) densidade 2. Objetivando
determinar a concentracdo dos palinomorfos, foi adicionada uma pastilha de esporo exotico
Lycopodium clavatum (Stockmarr, 1971). Posteriormente foi realizada a contagem de 300
graos de pdlen por amostra. A identificacdo dos palinomorfos foi realizada com auxilio de
catdlogos de identificagdo (Colinvaux et al. 1999, Roubik & Moreno, 1991, Luz & Barth,
2000; Luz & Barth, 2002; Barreto et al. 2013). Para o tratamento estatistico dos dados foram
realizados célculos de percentagem e concentracdo sendo posteriormente os graficos plotados

com o auxilio dos programas TILIA e CONISS.

RESULTADOS:

Analise granulométrica

O testemunho T A apresentou um sedimento arenoso (areia média) da base do
testemunho 4 150 cm de profundidade. Este grupo textural apresentou areias mal a
moderadamente bem selecionadas. Posteriormente observa-se a presenca de sedimento
lamoso (silte) com presenca de fragmentos vegetais até 60 cm de profundidade. A partir de 50
cm de profundidade ao topo do testemunho observa-se a presenga de lama arenosa composta
pelas fragdes de areia média a silte. (FIGURA 10).

O testemunho T D apresentou grupos texturais semelhantes ao testemunho T A.
Observa-se desde a base do testemunho 4 60 cm de profundidade a presenca de sedimento
arenoso (areia fina a média). Posteriormente foi observada a presenca de sedimento formado
por lama arenosa de 60 cm de profundidade ao topo do com presenca de fragmentos vegetais

(FIGURA 12).

Datacado He

Foram obtidas duas data¢des por '*C para cada testemunho estudado (TABELA 4).
O testemunho T A obteve a datacdo mais antiga através da analise de uma concha preservada
de Crassostrea sp. datada em 7156 — 7275 anos cal. AP em 67 cm de profundidade. Outra
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datacdo foi obtida através da anélise de uma concha preservada de Neritina virginea Linnaeus
em 55 cm de profundidade apresentando a idade de 6968 — 7165 anos cal. AP. A partir de
amostras coletadas no testemunho T D obteve-se a idade de 6778 -6948 anos cal. A.P em 370
cm de profundidade através da analise de uma concha preservada de Natica livida Pfeiffer.
Em 59 cm de profundidade, com a andlise de uma concha preservada de Bulla striata

Bruguiere foi possivel obter a idade de 5910 -6018 anos cal. A.P.

TABELA 4. Amostras datadas pelo método radiocarbono (**C) dos testemunhos (T_A ¢ T D)
coletados no Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil.

Idades Idades
Testemunho Amostra Material “c “c Cadigo do
(cm) analisado (convencional) anos Laboratorio
cal. AP
Concha 6968 -
55 (Neritina 6210 £ 25 7165 | "UGAMSI17508
virginea)
Concha 7156 -
T A 67 (Crassostrea 6320 £ 25 7275 UGAMSI17509
sp.)
Fragmento 7241- b
150 6400 + 30 7339 Beta486062
vegetal
Concha 5910 -
58 (Bulla 5260 + 25 6018 UGAMSI17513
striata)
T.D Concha 6778 -
370 (Natica 6060 £ 25 6948 UGAMSI17514
livida)

*Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia, EUA
®Beta Analytic, Florida, EUA

Particulas carbonizadas

Para o testemunho T A, da base do testemunho a 150 cm de profundidade ndo foi
observada a preservacao de particulas carbonizadas. No entanto, o registro de acumulacao de
particulas carbonizadas ao longo do testemunho ocorreu desde 160 cm de profundidade ao
topo do testemunho. Os maiores valores de acumulacdo (21 cm*mm?) encontrados ao longo
de todo o testemunho foram observados em 160 e 150 cm de profundidade. Posteriormente, a

taxa de acumulacdo diminui e observa-se um aumento pontual em 80 cm de profundidade
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(10,8 cm?/mm’). Apds este aumento, tém-se uma queda na concentracio em 70 cm de
profundidade em dire¢do ao topo do testemunho (4,69 — 0 cm?/mm”) (FIGURA 10).

O testemunho T D apresentou o registro de particulas carbonizadas da base do
testemunho de 420 a 390 cm de profundidade (2,8 — 4,1 cm*mm?®). De 380 a 130 cm de
profundidade nao foi observado a preservacdo de particulas carbonizadas no sedimento. No
entanto, de 120 cm de profundidade em diregdo ao topo do testemunho foi observada a
presenca de particulas em algumas profundidades, com o maior valor de acumulagdo (28, 9
cm’/mm”) observado ao longo de todo testemunho em 110 cm de profundidade (FIGURA
12).

Andlises geoguimicas (COT, 8"°N, §"°C)

O testemunho T A apresentou valores de COT que variaram de 0,37 - 36%. Dentre
todo o testemunho analisado, o valor percentual mais alto foi observado em 120 cm de
profundidade. Os resultados de §'°C foram encontrados na faixa entre -28 e 0,0%o. Altos
valores foram observados entre 200 e 150 cm de profundidade (-28,04 e -26,5%o). Entre 90
cm de profundidade em direcdo ao topo do testemunho observou-se a predominancia de -
26,5%0. Os valores de 8'°N foram mais altos na base do testemunho variando entre 6,39 —
4,46%o e posterior tendéncia de queda em dire¢do ao topo do testemunho (FIGURA 10).

Para o testemunho T D foram observados valores de COT de 6,8 — 14,8% da base ao
topo do testemunho. O valor mais alto encontrado nas amostras analisadas foi observado em
30 cm de profundidade (40,8%). Os valores de 8'°C permaneceram estaveis ao longo de todo
o testemunho (-28,18 a -27,41%o) apresentando apenas pequenas varia¢des. Os dados de §'°N

indicaram uma variagdo de 5,8 — 4,8%o da base ao topo do testemunho (FIGURA 12).

Analise palinologica

A partir da analise dos dois testemunhos foi possivel agrupar os tipos polinicos
identificados em trés formagdes vegetais (mangue, comunidade aluvial e floresta ombrofila).
Os tipos polinicos que ocorrem em mais de uma formacao vegetal foram agrupados em
“ampla distribuicao” (TABELA 5) sendo posteriormente estabelecidas trés zonas para o
testemunho T A (FIGURAS 10 e 11) e duas zonas para o testemunho T D (FIGURAS 12 ¢
13):
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TABELA 5. Tipos polinicos encontrados nas amostras analisadas e classificados
quanto aos grupos vegetacionais.

Mangue
Rhizophora

Ampla distribui¢io
Anacardiaceae, Araliaceae, Boraginaceae, Cassia,
Cayaponia, Clitoria, Convolvulaceae, Euphorbiaceae,
Ericaceae, Erytroxylum, Fabaceae, Solanaceae.

Comunidade aluvial
Alternanthera,
Amaranthaceae, Asteraceae,
Borreria, Cleome, Cordia,
Cyperaceae, Dalbergia,
Eringyum, Machaerium,

Myrcia, Poaceae, Polygonum.

Floresta ombrofila
Acacia, Alchornea, Anadenanthera, Apocynaceae,
Arecaceae, Arrabidea, Astronium, Bignoniaceae,
Bombacaceae, Casearia, Caesalpiniaceae, Chamaesyce,
Cecropia, Celtis, Cedrela, Cupania, Dalechampia,
Dendropanax, Didymopanax, Drymis, Euphorbia,
Flacourtiaceae, Hedyosmun, Hoffmania,
Hippocrateaceae, llex, Inga, Lecythis, Loranthaceae,
Mabea, Malpiguiaceae, Malvaceae, Melastomataceae,
Merremia, Mimosaceae, Moraceae, Myrsine, Myrtaceae,
Piper, Pachira aquatica, Paullinia, Phyllantus,
Phoradendron, Pouteria, Podocarpus, Protium,
Pseudobombax, Psychotria, Rubiaceae, Sebastiania,
Scrophulariaceae, Struthantus, Tabebuia, Tapirira,
Tetrapteris, Trema, Trichilia.

Testemunho T_A

A partir dos resultados obtidos no testemunho T A, foram estabelecidas trés principais

zonas (FIGURAS 10 e 11).

Zona I: 220-150 cm de profundidade

Nesta zona nao foi observada a preservacao de palinomorfos (FIGURA 10).
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Zona Il: 150-45 cm de profundidade

A concentracdo total dos palinomorfos continentais apresentou o mais alto valor na
base desta zona em 150 cm de profundidade e posterior queda em 140 cm de profundidade
(30279,2 — 10779,8 palinomorfos/g). Esta variacdo na concentracao foi obtida através valores
observados nas formacdes vegetais representadas pela comunidade aluvial (15685,6 — 3522,1
palinomorfos/g), mangue (6850,1 — 4198,1 palinomorfos/g) e floresta ombroéfila (4467,4 —
2134,6 palinomorfos/g). Ao longo desta zona, a vegetacdo de mangue apresentou uma
tendéncia de aumento em relacao a base da zona de 110 a 100 cm de profundidade (8642,1 -
12835,5 palinomorfos/g) seguido de uma ligeira queda em 90 cm de profundidade (5618.,4
palinomorfos/g) e aumento em 80 cm de profundidade (10267,6 palinomorfos/g) (FIGURA
10).

Os esporos apresentaram uma alta acumulacdo em 150 cm de profundidade com
tendéncia a diminui¢do em dire¢do ao topo da zona (4595,5 — 418,3 palinomorfos/g). A
ocorréncia de Pseudoschizaea (incertae sedis) foi observada em um alto valor na base desta
zona (595,7 palinomorfos/g) sendo somente observada em 120 cm de profundidade (25,1
palinomorfos/g) apresentando valores muito abaixo daqueles observados anteriormente. Os
elementos marinhos (palinoforaminiferos) apresentaram baixa concentracdo na base desta
zona (150 cm de profundidade) com tendéncia de aumento até 120 cm de profundidade (297,8
—703,3 palinomorfos/g). Apos este periodo, observa-se uma suave queda na concentragdo em
110 cm de profundidade (311, 8 palinomorfos/g) e posterior aumento (1011,3 palinomorfos/g)
e tendéncia a queda na concentragdo em direcdo ao topo da zona (671,4 — 334,6
palinomorfos/g) (FIGURA 10).

Os elementos da comunidade aluvial apresentaram altos valores percentuais na base
desta zona (51,8%) comparada as demais formagdes vegetais. Os tipos polinicos mais
representativos foram Cyperaceae (29,5%) e Poaceae (14,8%). Apos esta alta expressividade
observa-se uma suave tendéncia a diminui¢do desta formacgdo vegetal de 140 a 50 cm de
profundidade (32,7 — 27,9%) com um posterior aumento em 40 cm de profundidade (41,8%).
A floresta ombrofila apresentou estabilidade ao longo de toda a zona (14,8 — 15,7%). No
entanto, a vegetacao de mangue representada pelo tipo polinico Rhizophora apresentou baixa
frequéncia na base da zona com posterior aumento e estabilidade em direcao ao topo da
mesma (22,6 — 32,1%). Cabe ressaltar os valores percentuais mais altos desta vegetagdo em
110 cm de profundidade (62,8%) e em 80 cm de profundidade (63,8%) (FIGURA 11).
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Os esporos demonstraram certa estabilidade (14,1 -8,4%) com suaves variagdes ao
longo de toda a zona. Nesta zona pode-se observar a presenga de Pseudoschizaea (incertae
sedis) em uma baixa frequéncia (2,0%) na base desta zona e em 120 cm de profundidade
(0,3%). A alga Botryococcus também foi observada com baixos valores percentuais (0,3%)
em 110 e 50 cm de profundidade. Os elementos marinhos apresentaram baixos valores
percentuais em 150 cm de profundidade com tendéncia a aumento gradativo em dire¢do ao

topo da zona (1,0 — 6,7%) (FIGURA 11).

Zona III: 290 - 130 cm de profundidade

Na zona III foi observada uma estabilidade da concentragdo total de palinomorfos
continentais ao longo de toda a zona (5002,9 — 5633,6 palinomorfos/g). Esta estabilidade
também foi observada em todas as formagdes vegetais, onde a comunidade aluvial (2091,5 —
3444,8 palinomorfos/g) a floresta ombrofila (786,4 — 538,2 palinomorfos/g) e o mangue
(1606,3 — 1381,5 palinomorfos/g) sofreram apenas suaves variagdes. Os esporos tiveram uma
tendéncia a diminuicao (418,3 — 233,2 palinomorfos/g) da mesma forma que os elementos
marinhos (334,6 — 287,1 palinomorfos/g). Pseudoschizaea (incertae sedis) foi observada nesta
zona somente em 10 cm de profundidade (13,8 palinomorfos/g) e a alga Botryococcus em 30
e 20 cm de profundidade variando de 13,2 — 20,7 palinomorfos/g (FIGURA 11).

A vegetacdo representada pela comunidade aluvial passou por um aumento gradativo
(41,8 — 61,1%) desde a base em direcdo ao topo da zona, sendo representada pelos tipos
polinicos Amaranthus/Chenopodiaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia e Poaceae.
Contudo, a vegetacdo de floresta ombroéfila tendeu a diminuir (15,7 — 9,6%) sendo também
observado um declinio na vegetacdo de mangue (32,1 — 24,5%). Os esporos apresentaram
uma diminuicdo (8,4 — 4,1%) e registros de Pseudoschizaea (incertae sedis) e da alga
Botryococcus foram observados nesta zona em baixos valores percentuais. A presenca dos
elementos marinhos (palinoforaminiferos) aumenta em relagdo a zona anterior ¢ mantém-se

estavel ao longo de toda a zona (6,7 — 5,1%) (FIGURA 11).
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Testemunho T_D

Zona I: 430-30 cm de profundidade

Nesta zona ndo foi observada a preservagdo de palinomorfos (FIGURA 12).

Zona II: 30-0 cm de profundidade

A concentragdo total de palinomorfos variou entre 14919,7 — 9484,9 palinomorfos/g
da base desta zona em direcdo ao topo do testemunho (0 cm de profundidade) apds a ndo
preservagdo de palinomorfos na zona anterior (Zona I). O valor mais alto de concentragao
total de palinomorfos foi observado em 20 cm de profundidade (19395,0 palinomorfos/g).
Entre 30-20 cm de profundidade, as formagdes vegetais apresentaram um aumento gradual
como observado na vegetacdo de mangue (4298,0 — 6064,9 palinomorfos/g), comunidade
aluvial (5928,3 — 8149,7 palinomorfos/g) e floresta ombroéfila (2321,9 — 3537,8
palinomorfos/g) (FIGURA 12).

Os esporos tenderam a uma diminuicdo (534, 4 — 187,8 palinomorfos/g) em sua
concentracdo desde a base da zona ao topo do testemunho. No entanto, em 20 cm de
profundidade, observa-se um aumento (884,5 palinomorfos/g) em relagdo a profundidade
anterior (30 cm). Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) apresentaram uma tendéncia
suave de diminui¢do da concentracdo (247,0 — 187,8 palinomorfos/g) desde a base ao topo da
zona. Nesta zona também foi observada a presenca da alga Pediastrum de 10 — 0 cm de

profundidade, onde sua concentragao oscilou entre 40,6 — 31,3 palinomorfos/g (FIGURA 12).
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Ao longo de toda a zona pdde-se observar a estabilidade da vegetagdo da comunidade
aluvial (39,7 — 42,2%) representada pelos tipos polinicos Amaranthus/Chenopodiaceae,
Cyperaceae, Dalbergia ¢ Poaceae. De modo semelhante, ndo foram observadas variagdes
significativas na vegetacdo de floresta ombroéfila (15,6 — 16,8%). Esta estabilidade se deu
devido a maior frequéncia dos tipos polinicos Arecaceae, Casearia, Moraceae, Psycotria e
Trema. A vegetacdo de mangue (Rhizophora) apresentou uma suave diminuicdo em sua
frequéncia da base em dire¢do ao topo da zona (28,8 — 19,1%) (FIGURA 13).

Os esporos estiveram presentes nesta zona, mas em baixa frequéncia, sendo observada
uma tendéncia a diminui¢do da base em dire¢do ao topo (3,6 — 2,0%). Observou-se a
ocorréncia da alga Pediastrum de 10 cm em dire¢do ao topo do testemunho com valores
percentuais de 0,7% e 0,3% respectivamente. Os elementos marinhos (palinoforaminiferos)
estiveram presentes ao longo de toda a zona em baixos valores percentuais (1,7 — 2,0%)

(FIGURA 13).
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INTEGRACAO E INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

Os testemunhos analisados (T_A e T D) apresentaram litologia semelhante composta
por sedimento arenoso desde a sua base até cerca de 50 cm de profundidade. Apds a presenga
de um sedimento mais grosseiro, observou-se a deposicdo de particulas sedimentares mais
finas. A mudanca litologica apresentada nos dois testemunhos estudados podem indicar o
grau de energia de cada deposito sedimentar. Segundo Le Roux & Rojas (2007) tanto o grau
de selecdo quanto o didmetro dos graos ¢ uma importante ferramenta na caracterizagao
paleoambiental de ambientes pretéritos, pois fornece informacdes quanto a energia do
ambiente, distdncia e duracdo do transporte sedimentar tal como proximidade/distancia da
area fonte.

A presenca de conchas integras das espécies Neritina viginea (55cm de profundidade)
e Crassostrea sp. (67 cm de profundidade) associadas ao sedimento do testemunho T A
podem ser relacionadas a ambientes estuarinos rasos e de baixa salinidade (Andrews, 1940;
Hendy et al. 2015). No entanto, a ocorréncia das espécies Bulla striata (58 cm de
profundidade) e Natica livida (370 cm de profundidade) identificadas no testemunho T D
sugerem um ambiente com maior influéncia marinha (Ekdale, 1974), sendo também
observadas na regido costeira do Estado do Espirito Santo estando relacionadas a sedimentos
arenosos e areno-lodosos (Castro & Santos, 1989). A ocorréncia das quatro espécies de
conchas identificadas no presente trabalho também foram observadas na zona entre marés da
Baia de Paranagud, localizada na regido Sul do Brasil (Boehs et al. 2004) e sugere que estes
organismos podem ocorrer em areas costeiras € em ambientes de profundidade rasa a média
(Ekdale, 1974; Gandara-Martins & Almeida, 2013).

A zona I dos testemunhos analisados ndo apresentou preservagao de palinomorfos
continentais (FIGURAS 10 e 12). Este fato pode estar associado a litologia arenosa ¢ a baixa
preservagdo dos graos neste tipo de sedimento podendo sofrer processos de redeposi¢do e
oxidagdo (Campbell, 1991). O sinal isotopico de &'°N apresentado nos dois testemunhos
indica uma mistura de 4guas de origem continental e marinha. Esta mistura no sinal isotdpico
também foi observada por outros autores em regides costeiras do Estado do Espirito Santo
(Lorente et al. 2014; Franga et al. 2015) e segundo os autores ¢ comum ocorrer em ambientes

com caracteristicas estuarinas.
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O testemunho T D possui uma datacdo de 6778 — 6984 anos cal. AP proximo a sua
base. A idade obtidas sugere um periodo de subida do nivel marinho na costa do Brasil, como
indicado por Angulo ef al. (2006) caracterizada como a Ultima Transgressio Marinha
observada na costa do Brasil. Outros autores também observaram esta maior influéncia
marinha em outras partes da costa do Estado do Espirito Santo (Franca et al. 2015; Lorente et
al. 2014) durante o periodo transgressivo. Neste mesmo periodo, a Baia de Vitoria continuava
a receber agua proveniente do Rio Santa Maria da Vitoria que ¢ um dos maiores contribuintes
de 4gua continental. Este fato pode ter gerado valores isotopicos de 8"°C e 8'°N que poderiam
estar refletindo uma mistura de material continental e marinho (Franga et al. 2015; Lorente et
al. 2014) em regides costeiras no Estado do Espirito Santo.

Apesar de nao ser observada a preservacao de palinomorfos continentais, os valores
isotopicos de 8"°C indicam nesta zona a predominancia de vegetacdo arborea (plantas C3)
para os dois testemunhos (FIGURAS 11 e 13). Associado a este fato, tém-se uma alta
acumulacdo de particulas carbonizadas no testemunho T A sendo o mais alto valor
encontrado. Alguns picos de acumulacao ao longo do testemunho T D tal como um alto valor
em direcao ao topo do testemunho também ¢é observado. Whitlock & Larsen (2001) destacam
que elevados valores de particulas de carvdo indicam a contribuicdo de um “evento de
queimada”, que no presente trabalho pode estar associado a queimada da vegetagdo arbdrea
segundo os dados de 8'°C obtidos no presente estudo.

Os valores de COT foram baixos ao longo da zona I aumentando somente apos os
valores mais expressivos de particulas carbonizadas. Esta tendéncia ao aumento de COT pode
estar relacionada a alta preservacdo da matéria organica em um ambiente anoxico (Tyson,
1995) e de menor circulagdo local, sendo posteriormente incorporado o carbono ao sedimento.
Esta fase de menor hidrodinamica local pode também ter facilitado a preservacao das
particulas carbonizadas encontradas no sedimento. Patterson et al. (1987) ressaltam que o
regime hidrolégico ¢ uma dos principais agentes de transporte de particulas carbonizadas
(>125 pm).

ApoOs a observacdo de um ambiente de mistura, a Zona II observada em ambos
testemunhos pode indicar uma maior influéncia continental sendo corroborada pela mudanga
na litologia e pela diminui¢do dos valores isotopicos de &'°N (FIGURAS 12 e 13). Esta
constatagdo ¢ corroborada pelos altos valores percentuais observados na comunidade aluvial e

por altos valores isotopicos de 8'°C correspondentes a plantas de origem C4 (herbaceas)
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(Yang et al. 2015). A presenga do incertae sedis (Pseudoschizaeae) na base da zona II do
testemunho T A associado a uma mudanga litologica com presenca marcante de sedimento
destacam que o sinal isotopico observado em plantas C3 podem ser substituidos por plantas
C4 em condicdes ambientais adversas. Em condi¢des ecoldgicas normais, quando ha
sobreposi¢do (C3 e C4), as plantas C3 possuem uma maior vantagem ecologica na adaptagao
e no estabelecimento dos ambientes.

Observa-se também neste intervalo, proximo ao topo do testemunho, uma tendéncia
aos valores originais de 8'°N observados na base do testemunho T D assim como o mais alto
valor de COT observado neste testemunho. O alto valor de COT pode estar associado a alta
preservagdo da matéria organica em um ambiente anoxico (Tyson, 1995) e a mudanga da
litologia de sedimento arenoso para um sedimento lamoso (FIGURA 12). As caracteristicas
observadas no presente testemunho podem indicar condigdes de baixo hidrodinamismo, o que
favoreceu a deposicdo de sedimentos finos e alta acumulagdo e preservagdo de matéria
organica.

Observa-se ao final da zona anterior uma elevada acumulacdo de particulas
carbonizadas. Segundo Whitlock & Larsen (2001) altos valores de acumulagdo de particulas
carbonizadas podem estar relacionados a “eventos de queimadas” possivelmente de vegetacao
arborea segundo os dados obtidos de 8'°C. Estas particulas poderiam ter sido transportadas e
depositadas no ponto de coleta a partir de uma tendéncia de subida do nivel do mar na costa
do Brasil, baseado na idade de 5910 - 6018 anos cal. AP obtida no testemunho T _D. Segundo
Patterson (1987) o regime hidrologico ¢ um dos principais agentes de transporte de particulas
carbonizadas (<125 p).

Segundo Angulo et al. (2006) proximo a idade datada no testemunho T D o mar
estaria em tendéncia de subida, proximo ao nivel atual, o que poderia facilitar o
estabelecimento de Cyperaceae (comunidade aluvial) através de areas alagadas e da vegetacdo
de mangue (Rhizophora) devido a maior entrada de dgua salina no ambiente. A familia
Cyperaceae ocorre em ambientes alagados e brejosos (Thomas, 2004). No entanto, o género
Rhizophora possui uma ampla faixa de adaptagdo, onde algumas espécies podem tolerar uma
maior salinidade no ambiente (R. mangle) e outras estdo melhor adaptadas em ambientes com
uma faixa de salinidade menor devido ao maior aporte de dgua continental (R. racemosa)

(Ceron-Souza et al. 2014).
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Contudo, observa-se a presenga da alga colonial do género Pediastrum, podendo
indicar a presenga de um ambiente brejoso, uma vez que ocorre em abundancia em locais de
aporte de agua continental (Whitney & Mayle, 2012). Diante destes dois fatos apresentados,
pode-se supor que o ambiente estaria passando por um periodo de transicdo, com mistura de
aguas através da subida do nivel do mar, mas, também com aporte de agua continental
favorecendo o aparecimento da alga Pediastrum.

No entanto, para o testemunho T A apos 6968 — 7165 anos cal. AP observa-se a
tendéncia a queda na vegetacdo de mangue (Rhizophora) e tendéncia ao aumento da
vegetacdo da comunidade aluvial (Cyperaceae e Poaceae). Associado a este fato, observa-se o
reaparecimento de Pseudoschizaeae (incertae sedis) e da alga colonial Botryococcus. Estes
dados podem indicar uma mistura de agua marinha proveniente da ultima transgressao
marinha na costa do Brasil (Angulo et al. 2006) com agua continental proveniente do rio
Santa Maria da Vitdria. A possivel dilui¢do da salinidade no ambiente, observada através da
analise dos microfosseis a partir do reaparecimento de Pseudoschizaeae (incertae sedis), que
ocorre em ambientes alagados (Scott, 1992) e a presenga da alga Botryococcus de ambientes
de agua salobra (Traverse, 2008), pode ter influenciado na retracdo da vegetagdo de mangue
favorecendo a expansdo da comunidade aluvial. Cerdn-Souza et al. (2014) ressaltam que a
dependendo da espécie do género Rhizophora, a vegetacdo de mangue pode ter maior ou
menor adaptacdo quanto a variagdo de salinidade, influenciando assim no desenvolvimento

desta comunidade vegetal.

CONCLUSAO

A integracdo entre os dois testemunhos estudados indica através das datacdes obtidas
que a historia do testemunho T D localizado na desembocadura do estuario poderia ter uma
continuidade a partir do testemunho T A. Em 57 cm de profundidade do testemunho T D
tém-se 5910 — 6018 anos cal. AP o que corresponde no testemunho T A uma profundidade
entre 70 e 60 cm. O testemunho T D apresenta no local da idade mais antiga um sedimento
arenoso, possivelmente por se localizar na desembocadura do estudrio, em um ambiente de
alta energia. Este fato ¢ corroborado por Le Roux & Rojas (2007) que destacam que o grau de
selecdo e o didmetro das particulas sedimentares podem fornecer dados de energia do

ambiente, distancia e informagdes sobre o transporte dos graos.
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O testemunho T_A localiza-se em uma area mais abrigada do estuario, favorecendo a
deposi¢do de sedimento mais fino. Com isso a idade observada no testemunho T D ¢
identificada no testemunho T A em um sedimento lamoso com presenca de fragmentos
vegetais. Esta diferenca de deposi¢do sedimentar ¢ corroborada através dos microfosseis
analisados, onde nos testemunhos analisados somente foi possivel observar preservagdo de
palinomorfos continentais no sedimento lamoso. Campbell (1991) ressalta que em sedimentos
de granulometria mais grosseira, os palinomorfos podem sofrer degradacdo devido ao
transporte, ou oxidacdo devido 4 exposicao aérea ndo sendo bem preservado neste tipo de
sedimento. Contudo, os elementos marinhos (palinoforaminiferos) foram observados em
todas as zonas dos dois testemunhos, mas, em baixas concentra¢des e sdo geralmente

relacionados a condi¢des de salinidade no ambiente (Stancliffe, 1996).
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8.3 CAPITULO 3

REGISTRO DE CISTOS DE DINOFLAGELADOS COMO FERRAMENTA PARA A
RECONSTRUCAO PALEOAMBIENTAL DURANTE O HOLOCENO NA BAIA DE
VITORIA, ESPIRITO SANTO, BRASIL
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RESUMO

Andlises de cistos de dinoflagelados foram realizadas a partir da coleta de trés testemunhos de
sondagem (T_A, T Ce T D) na Baia de Vitoria, sendo associados a analises geoquimicas € a
datacio por '*C. Os testemunhos foram subamostrados a cada 10 cm sendo as amostras
submetidas ao processamento metodologico padrao. O principal objetivo foi & integragao dos
dados obtidos para se estabelecer a dindmica paleoambiental na regido do entorno da Baia de
Vitoria durante o Holoceno. O testemunho mais curto (T _A) apresentou a idade mais antiga
entre 7156 -7275 anos cal. AP em 67 cm de profundidade e 6968 — 7165 anos cal. AP em 55
cm de profundidade. No testemunho T C foi observada a idade mais antiga entre 9396 — 9520
anos cal. AP em 480 cm de profundidade e a mais nova entre 7423 — 7511 anos cal. AP. O
testemunho T D apresentou a idade mais antiga entre 6778 - 6948 anos cal. AP em 370 cm de
profundidade e a mais nova entre 5920 -6018 anos cal. AP em 59 cm de profundidade. A
analise integrada dos testemunhos analisados indicou uma baixa ocorréncia dos cistos de
dinoflagelados, destacamdo-se O. centrocarpum, P. dalei, Brigantedinium sp. L.
machaerophorum e T. vancampoae. A dominancia dos cistos nos testemunhos estudados foi
de organismos autdtrofos. A influéncia da transgressdo e posterior regressdo marinha
observada durante o Holoceno na costa do estado do Espirito Santo pode ter favorecido
inicialmente o estabelecimento de um ambiente oligotrofico e de alta energia, através da
mistura de 4gua continental proveniente do aporte de rios com a maior entrada de 4gua salina

no sitema estuarino, favorecendo o estabelecimento e posterior deposi¢ao destes organismos.

Palavras-chave: cistos de dinoflagelados, is6topos estaveis, COT, varia¢des do nivel do mar,

Holoceno, Brasil
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INTRODUCAO

Os dinoflagelados sdo considerados como um dos principais grupos de fitoplancton
marinho, apresentando um ciclo de vida que inclui um estagio de enquistamento em grande
parte de suas espécies (Naidu ef al. 2012). Esta fase permite a sobrevivéncia destes organismos,
onde os dinoflagelados formam cistos durante um periodo de dorméncia sendo caracterizados como
bons indicadores de variagdes ambientais (Fensome et al. 1993). Os cistos de dinoflagelados
preservados em sedimentos tém sido amplamente utilizados em reconstrugdes paleoambientais no
Quaternario. Sdo caracterizados por serem bons indicadores ecologicos (Dale 1996), sendo utilizados
em reconstrugdes paleoclimaticas e como indicadores de paleoprodutividade (Mudie et al. 2001).

Os sistemas estuarinos sdo resultantes da confluéncia de aguas fluviais em regides
costeiras com o oceano. Nestas areas ¢ observada uma intensa atividade econdémica e social,
sendo as baias e os estuarios os ambientes mais explorados e utilizados como importantes
areas de desenvolvimento industrial e portudrio (Lacerda et al. 2008). Juntamente com a
ocupacao destas locais e o aumento da atividade antropica observa-se a eutrofiza¢do destes
ambientes tais como a degradacao de habitats (Pospelova et al. 2005).

Em diferentes ambientes estuarinos ao redor do mundo, a analise de cistos de dinoflagelados
tem sido utilizada na caracterizagdo de ambientes eutrofizados (Pospelova et al. 2005), como
indicador de paleoprodutividade e de paleoclima durante o Holoceno (Naidu et al. 2012) e como
bioindicador de varia¢des do nivel do mar (van Soelen et al. 2010). No entanto, o registro destes
organismos em ambientes estuarinos no Brasil é escasso (Oliveira et al. 2007). Para a regido costeira
do Estado do Espirito Santo, cistos de dinoflagelados foram observados em sedimentos lagunares e de
delta (Ferrazo et al. 2008; Lorente et al. 2014). Diante disso, o presente trabalho teve como
principal objetivo reconhecer e interpretar a dindmica paleoceanografica na regido do entorno
da Baia de Vitoria durante o Holoceno, associada a paleoprodutividade da area e as oscilagdes

relativas do nivel do mar na costa do Brasil.

AREA DE ESTUDO:

A Baia de Vitoria esté localizada entre as coordenadas 20°15°S — 40°22°W e 20°20°S —
40°16°W no Estado do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil. E caracterizada como um
corpo de 4gua semi-fechado sendo delimitada por uma elevacdo da Formacao Barreiras ao
norte e por elevagdes Pré-cambrianas ao sul, destacando-se por ser um sistema estuarino bem

abrigado (Bastos et al., 2010; Veronez Jr et al. 2009). Martin et al. (1996) destacam que o
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municipio de Vitoria encontra-se localizado em uma area onde afloramentos do cristalino
alcangam a linha de costa, favorecendo a formagdo de um litoral recortado.

A area total da Baia de Vitoria engloba desde a praia de Camburi, localizada na Baia
do Espirito Santo até a regido do Rio Santa Maria da Vitoria, sendo este o maior tributario de
agua continental para o interior da baia. Nesta mesma baia sdo observadas duas ligacdes
diretas com o oceano, ocorrendo através do Canal do Porto e do Canal da Passagem. (Lima Jr.
et al. 1994). O canal do Porto ¢ caracterizado por ser a ligagao entre a Baia de Vitoria e a Baia
do Espirito Santo, apresentando profundidade média de 13m podendo atingir 20m nas areas
mais profundas (Corréa ef al. 1993). O Canal da Passagem ¢ uma ligagdo natural entre a Baia
do Espirito Santo ao norte e a Baia de Vitoria ao sul. Possui um comprimento de
aproximadamente 10 km e uma largura média de 80m (Rigo, 2004). A batimetria da area ¢
variavel, sendo observado durante periodos de maré baixa Im e em outros locais até 9m de
profundidade. Possui uma média de 6m de profundidade em toda sua extensdo (Nascimento et
al. 2013) sendo uma area de menor hidrodinamica (Rigo, 2004).

A Baia de Vitoria apresenta vegetacdo de mangue em seu entorno, sendo a area mais
preservada observada préoximo ao Canal da Passagem. No entanto, segundo Rigo &
Chacaltana (2006), esta vegetacdo afeta consideravelmente a velocidade das correntes.
Contudo, as areas mais estreitas observadas na Baia de Vitoria facilitam a ocorréncia de
correntes mais intensas que controlam a sedimentacdo ao longo do estudrio. Em geral, a
distribuicao do sedimento de fundo proximo a Baia do Espirito Santo, ¢ caracterizada por
apresentar um sedimento arenoso de origem marinha, seguido por depositos de sedimentos
fluviais nas areas proximas a desembocadura do rio Santa Maria da Vitdria e outras areas
apresentando areias lamosas que estdo associadas ao estreitamento do canal e a presenga de

carbonatos (Veronez et al. 2009).

MATERIAL E METODOS
Coleta dos testemunhos

Trés testemunhos de sondagem (T A, T C e T D) foram retirados com o auxilio de
um vibrotestemunhador na borda do Canal da Passagem. O testemunho T A foi coletado nas

coordenadas 20°15°13”S e 40°17°38”0 estando localizado na parte mais abrigada do estuario.

O testemunho T C foi coletado nas coordenadas 20°14'48"S e 40°18'23"O estando a
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montante do estudrio ¢ o testemunho T D nas coordenadas 20°27°65”S e 4031°06”0 na

regido a jusante do estuario (FIGURA 14).
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FIGURA 14. Mapa de localizagao indicando o local da coleta dos trés testemunhos (T A,
T Ce T D)no Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil (4rc Gis 9.3;
SIRGAS 2000 Zone 24S).

Apos a coleta, os testemunhos foram divididos ao meio e descritos quanto a espessura,
granulometria, estrutura, contato, cor, aparéncia e presenca de conchas. Cada metade do

testemunho foi fatiada a cada centimetro para separagdo de subamostras e posterior realizagao

das analises laboratoriais.
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Andlise granulométrica

A andlise granulométrica seguiu o tamanho de escala proposto por Wentworth (1922).
As analises foram realizadas por peneiramento a seco para as fragdes de areia e a laser para as
fragdes de lama. Pra o sedimento mais fino, utilizou-se o equipamento Master Size 2000 para
a realizagdo das andlises granulométricas. A partir dos percentis de cada fracdo aplicaram-se
os calculos dos parametros estatisticos da distribuicdo granulométrica proposta por Folk &

Ward (1957).

Datacdo e

Foram selecionadas amostras de conchas bem preservadas dos trés testemunhos
estudados para a realizacio de datacdo por '“C. Adicionalmente, amostras de sedimento
organico foram selecionadas dos testemunhos T A e T C para a realizagdo de novas datacdes
por radiocarbono. As conchas foram datadas no laboratorio Center for Applied Isotope
Studies, Universidade da Georgia, USA e as amostras de sedimento foram datadas no
laboratorio Beta Analytic, localizado na Flérida, USA. Para célculo das idades calibradas

(AP) utilizou-se o programa Calib 7.1, fazendo-se uso da curva SHCAL 13 (TABELA 6).

Andlises geoquimicas (COT, "N, §'°C)

Para as analises geoquimicas, cerca de 1g de sedimento foram coletados a cada 30 cm
de profundidade de cada testemunho estudado (T _A, T C, T D). A analise do material foi
realizada no laboratorio Stable Isotope Facility, UCDavis, Universidade da California, EUA,

no intuito de se obter os valores isotopicos de 8'°N, 8'°C e de COT (carbono orgénico total).

Analise de cistos de dinoflagelados

Para a andlise de cistos de dinoflagelados, foi utilizado 1g de sedimento a cada 10 cm
de profundidade de cada testemunho estudado. O material recebeu o tratamento quimico
padronizado por Mertens et al. (2012) para sedimentos recentes. Objetivando determinar a
concentracdo dos cistos, adicionou-se uma pastilha do esporo exotico Lycopodium clavatum
(Stockmarr, 1971). Ap0s esta etapa, as amostras foram acidificadas sucessivamente com acido
cloridrico a 10% e acido fluoridrico a 40% sendo seu descarte realizado em peneiras de 10pm.

A ressuspensdo do material organico obtido ao final
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do processamento foi realizada a partir da utilizagdo de politungstato de s6dio. Posteriormente
foi realizada a contagem dos cistos, sendo sua identificagdo obtida através de catdlogos de
referéncia (Lentin & Williams, 1975; Stover & Evitt, 1978; Stover & Williams, 1987; Head &
Wrenn 1992; Williams et al. 1993). O tratamento estatistico dos dados e confeccao dos
diagramas de percentagem e concentracao foi realizado com o auxilio dos programas TILIA e

CONISS (Grimm, 1987).

RESULTADOS:

Analise granulométrica

O testemunho T A apresentou um sedimento arenoso (areia média) da base do
testemunho 4 150 cm de profundidade. Posteriormente observa-se a presenga de sedimento
lamoso (silte) com presenca de fragmentos vegetais até 60 cm de profundidade. A partir de 50
cm de profundidade ao topo do testemunho observa-se a presenga de lama arenosa composta
pelas fragdes de areia média a silte. O testemunho T C apresentou grupo textural areia lamosa
da base do testemunho até 480 cm de profundidade. Posteriormente observa-se a presenca do
grupo textural lama até o topo do testemunho. O testemunho T D apresentou grupos texturais
semelhantes ao testemunho T A. Observa-se desde a base do testemunho a 60 cm de
profundidade a presen¢a de sedimento arenoso (areia fina a média). Posteriormente foi
observada a presenga de sedimento formado por lama arenosa de 60 cm de profundidade ao

topo do testemunho com presenca de fragmentos vegetais (FIGURA 15).

Datacdo He

Ao total foram obtidas oito datacdes por *C referente aos trés testemunhos estudado
(TABELA 6). O testemunho T A obteve a datacdo mais antiga através da andlise de
fragmento vegetal datado em 7241 — 7339 anos cal. AP em 150 cm de profundidade. Da
mesma forma, a partir da datagdo de sedimento organico do testemunho T C obteve-se a
idade de 9396 — 9520 anos cal. AP em 150 cm de profundidade, proximo a sua base. O
testemunho T D apresentou a idade de 6778 -6948 anos cal. AP em 370 cm de profundidade

através da analise de uma concha preservada de Natica livida Pfeiffer.

Andlises geoquimicas (COT, "N, §'°C)
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O testemunho T A apresentou valores de COT que variaram de 0,37 - 36%. Dentre
todo o testemunho analisado, o valor percentual mais alto foi observado em 120 cm de
profundidade. Os resultados de 8'°C foram encontrados na faixa entre -28 ¢ 0,0%o. Altos
valores foram observados entre 200 e 150 cm de profundidade (-28,04 e -26,5%o). Entre 90
cm de profundidade em dire¢do ao topo do testemunho observou-se a predominancia de -
26,5%0. Os valores de 8'°N foram mais altos na base do testemunho variando entre 6,39 —
4,46%o e posterior tendéncia de queda em dire¢do ao topo do testemunho (FIGURA 15).

No testemunho T C, os valores de COT variaram de 0,04 - 10%. Dentre todo o
testemunho analisado, o valor percentual mais alto foi observado em 150 cm de profundidade.
Os resultados de 8"°C foram encontrados na faixa entre -14 ¢ -27%o sendo o valor mais alto
observado na base do testemunho. No entanto, os valores encontrados de 8N foram
observados na faixa entre 0,0 - 5,22%o0 onde os mais altos valores foram observados em 360 e
330 cm de profundidade (FIGURA 15).

Para o testemunho T D foram observados valores de COT de 6,8 — 14,8% da base ao
topo do testemunho. O valor mais alto encontrado nas amostras analisadas foi observado em
30 cm de profundidade (40,8%). Os valores de 8'°C permaneceram estaveis ao longo de todo
o testemunho (-28,18 a -27,41%o) apresentando apenas pequenas variagdes. Os dados de §'°N

indicaram uma variacdo de 5,8 — 4,8%o0 da base ao topo do testemunho (FIGURA 15).
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TABELA 6. Amostras datadas pelo método radiocarbono (**C) dos testemunhos (T A, T C e
T D) coletados no Canal da Passagem, Estado do Espirito Santo, Brasil.

Material Amostra Idﬁdes 1} dades Codigo do
Testemunho . C C anos . .
analisado (cm) . Laboratorio
(convencional) | cal. AP
Concha 6968 -
(Neritina 55 6210 £ 25 7165 "UGAMS17508
virginea)
Concha 7156 -
T A (Crassostrea 67 6320 £ 25 7275 UGAMSI17509
sp.)
Fragmento 7241-
£ 150 6400 =30 | 7339 *Betad86062
vegetal
Concha 7423 -
(Caryocorbula 304 6600 + 25 7511 UGAMSI17511
cymella)
- Sedimento 9396 -
A 480 8450 + 30 9520 Beta390256
organico
Concha >910 -
. 58 5260 + 25 6018 UGAMSI17513
(Bulla striata)
- Concha 6778 -
+
(Natica livida) 370 6060 + 25 6948 UGAMSI17514

“Center for Applied Isotope Studies, Universidade da Georgia, USA
®Beta Analytic, Florida, USA

Testemunho T_A

A partir dos resultados obtidos no testemunho T A, foram estabelecidas trés principais
zonas (FIGURAS 15 e 16).
Zona I: 200-160 cm de profundidade

Na zona I ndo foi observada a preservacao de cistos de dinoflagelados (FIGURA1S5).

Zona Il: 160-55 cm de profundidade
A concentragao total dos cistos de dinoflagelados apresentou baixo valor na base desta

zona em 160 cm de profundidade (12,0 cistos/g) sendo observada somente a preservacao de
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organismos heterdtrofos. Posteriormente, em 90 cm de profundidade, observa-se um aumento
na concentragdo total de cistos de dinoflagelados com tendéncia a queda em dire¢do ao topo
da zona (330 - 139,4 cistos/g) (FIGURA 15). Cistos de Brigantedinium sp. foram observados
na base desta zona (100%) sendo os Unicos representantes dos dinoflagelados.O grupo dos
autdtrofos estiveram representados pela ocorréncia de Operculodinium centrocarpum entre
90-70 cm de profundidade e com tendéncia de queda (100 - 50%) seguido de Spiniferites
ramosus em 70 cm de profundidade (50%) e Pentapharsodinium dalei em 60 cm de
profundidade (100%) (FIGURA 16).

Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) apresentaram sua primeira ocorréncia na
base desta zona (63,3 palinomorfos/g) juntamente com Pseudoschizaea (incertae sedis) (152
palinomorfos/g). Posteriormente em 90 cm de profundidade observou-se o reaparecimento
dos elementos marinhos e posterior tendéncia a queda destes palinomorfos (1650,3 — 696,8
palinomorfos/g). Seu maior valor de concentracdo foi observado em 80 cm de profundidade
(2189,9 palinomorfos/g) junto com o reaparecimento de Pseudoschizaea (incertae sedis). Este
incertae sedis apresentou o maior valor de concentracdo observado ao longo de todo o
testemunho (80 cm de profundidade) estudado com posterior queda em direcdo ao topo da

zona (199,1 — 1394 palinomorfos/g) (FIGURA 15).

Zona Ill: 55 cm de profundidade ao topo do testemunho

Nesta zona nao foi observada a preservagdo de organismos heterdtrofos. A ocorréncia
de organismos autotrofos foi observada em baixas concentragdes seguindo a tendéncia de
queda observada na zona anterior. Posteriormente observa-se a estabilidade na concentracao
dos cistos (41,7 — 44,0 cistos/g) de 40 cm de profundidade em direcdo ao topo da zona
(FIGURA 15). Os cistos melhor representados nesta zona foram Pentapharsodinium dalei
(100%) entre 40 — 30 cm de profundidade e Operculodinium centrocarpum (100%) em 10 cm
de profundidade (FIGURA 16). Os elementos marinhos seguiram a tendéncia de queda
observada na zona anterior com ligeiro aumento em dire¢do ao topo do testemunho (83,3 —

132,0 palinomorfos/g) (FIGURA 15).
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Testemunho T _C

Zona I: 490-290 cm de profundidade

A base da zona I apresentou baixa concentracdo com tendéncia de aumento em diregao
ao topo da zona (43,2 — 204,5 dinos/g). Ao longo desta zona, a maior ocorréncia de cistos de
dinoflagelados foi registrada pela presenca de organismos autétrofos (43,2 — 102,2 cistos/g),
sendo o valor mais expressivo observado em 400 cm de profundidade (480,5 cistos/g). Os
organismos heterdtrofos ndo estiveram presentes na base desta zona. Sua ocorréncia inicia a
partir de 470 cm de profundidade (93,9 cistos/g) estando seu registro presente ao longo da
zona I. O maio valor de concentragdo observado nesta zona foi verificado em 350 cm de
profundidade (284, 3 cistos/g) (FIGURA 17). Na base desta zona observou-se uma boa
preservacao de Pseudoschizaea (incertae sedis) (108,1 palinomorfos/g). Seu valor mais
expressivo ao longo de todo o testemunho analisado ocorreu em 480 cm de profundidade
(533,4 palinomorfos/g). Na base da zona ndo foi observada a presenca de elementos marinhos
(palinoforaminiferos). Sua ocorréncia ¢ observada a partir de 480 cm de profundidade
aumentando gradativamente em dire¢do ao topo da zona (11, 9 — 3033,3 palinomorfos/g)
(FIGURA 17).

Dentre o grupo dos organismos autétrofos, Operculodinium centrocarpum foi o mais
bem representado, com variagdes da base ao topo da zona (100 — 0%) seguido por
Lingulodinium machaerophorum que ocorreu de 480 — 350 cm de profundidade (33,3 - 8,3
cistos/g) (FIGURA 18). Outros organismos autotrofos estiveram presentes nesta zona, mas,
em menor frequéncia, destacando-se Bitectatodinium tepikiense (10 — 14,3%), Spiniferites sp.
(33,3%), Spiniferites hyperacanthus (14,3 — 20%) e Tuberculodinium vancampoae (11,1 —
16,7%). Os cistos de dinoflagelados heterdtrofos mais frequentes nesta zona foram
Brigantedinium sp. (28,6 — 16,7%). Outros cistos também foram observados, (Polykrikos
kofoidii 16,7% e Protoperidinium sp 14,3%) no entanto, sua ocorréncia foi pontual. O
incertae sedis (Pseudoschizaea) esteve bem representado ao longo desta zona (2,5 — 25%)
tendo seu mais alto valor (100%) observado em 480 cm de profundidade. Os elementos
marinhos (palinoforaminiferos) foram constantes ao longo desta zona (33,3 — 15%)

apresentando seu valor mais alto em 320 cm de profundidade (96%) (FIGURA 18).
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Zona II: 290 -60 cm de profundidade

Nesta zona observa-se a tendéncia de aumento da concentragdo total de cistos de
dinoflagelados em relagdo ao topo da zona anterior (204,5 — 716,7 cistos/g). No entanto, seu
mais alto valor de concentragdao destaca-se em 260 cm de profundidade onde foi observada a
concentragdo de 2821,9 cistos/g (FIGURA 17). O valor mais alto observado na concentracao
total dos cistos de dinoflagelados foi atribuido a uma elevada preservagcdo de cistos de
organismos autotrofos (2508,4 cistos/g). Apds o alto valor observado através dos organismos
autotrofos, observa-se uma queda brusca e posterior aumento em dire¢do ao topo da zona (193
— 657,0 cistos/g). Em contrapartida, os organismos heterdtrofos apresentaram valores menos
expressivos quando comparados aos organismos autdtrofos. De forma geral, apresentaram
aumento gradativo com pequenas oscilagdes desde 290 - 90 cm de profundidade (102,2 -708
cistos/g) com posterior queda em dire¢ao ao topo da zona (290,3 — 59,7 cistos/g). Seu valor
mais alto de concentracdo foi observado em 180 cm de profundidade (1194,5 cistos/g)
(FIGURA 17).

Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) apresentaram seu mais alto valor
observado em todo o testemunho na base desta zona (3033,3 palinomorfos/g), com posterior
queda (771,8 cistos/g) associada a variagdes ao longo desta zona de 270 a 60 cm de
profundidade (1229,6 - 179,2 cistos/g). Em 170 cm de profundidade foi observada a Unica
ocorréncia da alga Botryococcus (266,9 palinomorfos/g) ao longo de todo testemunho. O
incertae sedis Pseudoschizaea ocorreu em profundidades pontuais como mais alto valor nesta
zona observado em 210 cm de profundidade (209 palinomorfos/g) (FIGURA 17).

Operculodinium centrocarpum apresentou seu mais alto valor (100%) em 190 cm de
profundidade com tendéncia de aumento gradual de 160 — 60 cm de profundidade (15,4 —
91,7%) seguido de Bitectatodinium tepikiense (50%) em 200 cm de profundidade e
Tuberculodinium vancampoae que apresentou variagdes da base desta zona a 90 cm de
profundidade, com seu valor mais alto em 200 cm de profundidade (50%). Dentre os
organismos heterotrofos destacarou-se Brigantedinium sp. ocorrendo ao longo de toda a zona.
Cistos de Brigantedinium sp. apresentaram tendéncia de aumento de 290 — 170 cm de
profundidade (16,7 — 50%) com posterior queda em direcdo ao topo da zona. Os elementos
marinhos (palinoforaminiferos) estiveram presentes ao longo de toda a zona, com valores
mais elevados entre proxima a base 280 — 260 cm de profundidade (80 — 77,8%) e de 190 —
170 cm de profundidade (90 — 50%). A alga Botryococcus foi observada em 170 cm de
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profundidade (50%) e Pseudoschizeae (incertae sedis) teve seu mais alto valor percentual

destacado em 210 cm de profundidade (33,3%) (FIGURA 18).

Zona Il 60 cm de profundidade ao topo do testemunho

A concentracdo total de cistos de dinoflagelados apresenta-se em queda em relacdo a
zona anterior (Zona II) com tendéncia de aumento a partir de 10 cm de profundidade em
direcdo ao topo do testemunho (2366,4 — 4732,8 cistos/g) (FIGURA 17). Os dois grandes
grupos ecoldgicos (autdtrofos e heterotrofos) apresentaram o mesmo padrdao observado na
concentragdo tota. Os organismos autdtrofos apresentaram uma baixa preservagao na base da
zona comaparada a Zona II e posterior aumento a partir de 10 cm de profundidade em diregao
ao topo do testemunho (887,4 — 1774,8 cistos/g). O grupo dos heterdtrofos também
apresentaram valores mais altos a partir de 10 cm de profundidade em dire¢do ao topo da zona
(1124,0 — 2248,1 cistos/g). Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) variaram de 179,2 —
0 palinomorfos/g ao longo desta zona. Pseudoschizaea (incertae sedis) foi registrada em 40
cm de profundidade (25,8 palinomorfos/g) (FIGURA 17).

Nesta zona, os cistos de dinoflagelados que se destacam dentro do grupo dos
autétrofos foram Operculodinium centrocarpum e Tuberculodinium vancampoae. O.
centrocarpum variou da base ao topo da zona (25-0%) tendo o valor mais alto em 20 cm de
profundidade (55,6%). T. vancampoaeapresentou valores de 0 — 15% entre 50 cm de
profundidade em dire¢do ao topo do testemunho, com o valor mais alto observado em 30 cm
de profundidade (62,5%). Dentre os heterotrofos, observa-se uma tendéncia de aumento de
Brigantedinium sp. de 0-42% em dire¢do ao topo da zona (FIGURA 18). Os elementos
marinhos (palinoforaminiferos) estiveram presentes, variando de 47,1-0% e o registro de
Pseudoschizaea (incertae sedis) foi observado em 40 cm de profundidade (5,9%) (FIGURA
18).

Testemunho T_D

Zona I: 430-260 cm de profundidade
Ao longo de toda a zona foi observado uma baixa concentragdo de cistos de
dinoflagelados (4,3-11,7 cistos/g). Tanto os organismos autotrofos quanto os heterdtrofos

foram identificados em amostras pontuais. O grupo dos autotrofos variaram de 4,3-0 cistos/g,
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sendo observado um valor mais alto em 300 cm de profundidade (41,6 cistos/g). Os
organismos heterdtrofos ndo apresentaram preservacao ao longo desta zona, com excegdo de
uma amostra no topo da zona (11,7 cistos/g). Os elementos marinhos (palinoforaminiferos)
estiveram representados nesta zona variando entre 47,8 — 303,1 palinomorfos/g.
Pseudoschizaea (incertae sedis) ocorreu em duas amostras pontuais, sendo seu valor mais alto
(6,7 palinomorfos/g) observado em 270 cm de profundidade (FIGURA 19).

Dentre os cistos de dinoflagelados autétrofos O. centrocarpum foi o mais frequente
(100%) observado da base ao topo da zona. Operculodinium israelianum foi observado em
apenas uma amostra (320 cm de profundidade; 50%) seguido por Pentapharsodinium dalei
(300 cm de profundidade; 25%). Brigantedinium sp. foi o Unico representante do grupo de
cistos de dinoflagelados heterotrofos, sendo observado no topo da zona (100%). Os elementos
marinhos (palinoforaminiferos) ocorreram desde a base ao topo da zona, apresentando em sua
maioria frequéncia de 100%. Pseudoschizaea (incertae sedis) apresentou valores de 100%
proximo a base da zona e um valor percentual mais baixo proximo ao topo da mesma (33%)

(FIGURA 20).
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Zona II: 260-130 cm de profundidade

Nesta zona observa-se baixa concentracdo de cistos de dinoflagelados. Seus valores
variaram desde 11,7 — 23,7 cistos/g. No entanto, um valor mais alto de concentracao,
comparado ao restante da zona foi observado em 130 cm de profundidade (121,8 cistos/g). Os
cistos caracterizados como autdtrofos foram registrados nesta zona a partir de 190 4 130 cm
de profundidade. Apresentaram baixos valores de concentragdo (8,5-14,2 cistos/g). Contudo,
em 130 cm de profundidade foi identificado um alto valor de concentragao dentro deste grupo
(121,8 cistos/g). Os organismos heterdtrofos estiveram presentes em amostras analisadas
desde a base ao topo da zona, mas, em concentracdes mais baixas (11,7-9,5 cistos/g) quando
comparados aos autotrofos. Uma tendéncia de diminuicdo progressiva (303,1-33,2
palinomorfos/g) na concentragdo dos elementos marinhos (palinoforaminiferos) ¢ observada
ao longo de toda a zona (260-130 cm de profundidade). Pseudoschizaea (incertae sedis)
também foi observada em 140 cm de profundidade (3,5 palinomorfos/g).

Spiniferites sp. ocorreu desde 190 a 140 cm de profundidade, com valores percentuais
entre 33,3-66,7%. Da mesma forma, cistos de Operculodinium centrocarpum estiveram
presentes de 170-130 cm de profundidade, variando de 100-33%. O ocorréncia de
Lingulodinium machaerophorum foi observada somente entre 150-130 cm de profundidade,
variando entre 33-20%. O registro de Tuberculodinium vancampoae foi observado em duas
amostras pontuais (190 e 160 cm de profundidade), com frequéncias de 33,3 e 100%
respectivamente. Os organismos heterotrofos esteve representado nesta zona pelo cisto de
Brigantedinium sp. sendo registrado em duas amostras (260 ¢ 200 cm de profundidade) com
valores percentuais de 100%. Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) foram presentes
ao longo de toda a zona, ocorrendo na maioria das amostras analisadas. Sua frequéncia vario
entre 100-14%, considerando estes valores da base ao topo da Zona II. Somente em uma
amostra ficou registrada a presenga de Pseudoschizaea (incertae sedis) (140 cm de

profundidade) com valor percentual de 33,3%.

Zona Ill: 130 cm de profundidade ao topo do testemunho

Desde a base ao topo desta zona, observa-se uma tendéncia no aumento da
concentracgdo total de cistos de dinoflagelados (23,7-65,3 cistos/g). O registro de organismos
autdtrofos foi observado desde a base da zona até 70 cm de profundidade (14,2-11,1 cistos/g).

Uma nona ocorréncia de organismos deste grupo foi observada proximo no topo do
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testemunho (0 cm de profundidade) (65,3 cistos/g). Os organismos heterdtrofos ocorreram
préoximos a base desta zona (130 cm de profundidade), mas, em baixa concentragdo (9,5
cistos/g) sendo posteriormente observados proximos ao topo da mesma entre 60-20 cm de
profundidade (32,4-76,9 cistos/g). O registro de elementos marinhos (palinoforaminiferos) foi
observado em baixa concentracdo proximo a base da zona (33,2 cistos/g), com ligeiro
aumento em 120 cm de profundidade (200, 3 cistos/g) e posterior queda com tendéncia de
aumento em direcdo ao topo do testemunho (25,1-130,6 cistos/g).

Dentre os organismos autotrofos presentes nesta zona, destacaram-se O. centrocarpum
que ocorreu da base da zona at¢ 70 cm de profundidade com variagdes entre 40-100%.
Spiniferites sp. foi observado em duas amostras distintas (120 e 100 cm de profundidade) com
valores percentuais de 50 e 33,3% respectivamente. S. hyperacanthus também foi observado
nesta zona (33,3%) seguido por 7. vancampoae(100%) no topo do testemunho.
Brigantedinium sp. foi o representante do grupo dos organismos heterétrofos. O registro de
Brigantedinium foi registrado em duas amostras (60 ¢ 20 cm de profundidade) com valores
percentuais de 100%. Os elementos marinhos (palinoforaminiferos) foram registrados em
baixo valor percentual (14%) proximo a base da zona. Posteriormente observa-se um aumento
em 120 cm de profundidade (100%) e posterior declive em dire¢do ao topo do testemunho

(40-20%).

INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

Dentre os trés testemunhos analisados (T_A; T C e T D) o registro sedimentar mais
antigo observado na formac¢do da Baia de Vitdria possui idade entre 9396 — 9520 anos cal. AP
no testemunho T C. Pouco abaixo desta datacdo (490 cm de profundidade), o registro de
cistos de dinoflagelados apresentou uma baixa concentragcdo associado a nao preservacao de
palinoforaminiferos e a maior concentracao de Pseudoschizaea (incertae sedis) encontrada ao
longo dos testemunhos analisados. Este fato, associado a litologia mais grossa (lama arenosa)
e baixo valor de COT pode indicar a presenca de uma maior influéncia fluvial (Freitas et al.
2017). Scott (1992) ressalta que este incertac sedis (Pseudoschizaea) ¢ caracteristico de
ambientes brejosos. Da mesma forma, outro fator que corrobora esta interpretagdo sao os
valores menos negativos de isotopos de 8'°C. Os valores observados demonstram que na base
deste testemunho predominavam plantas C4 (herbaceas), com o género Cyperaceae sendo seu

maior representante, ocorrendo em areas brejosas (Sritrairat et al. 2012; Yang et al. 2015).
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A ocorréncia de cisto de dinoflagelados de O. centrocarpum e L. machaerophorum,
organismos autotrofos, esteve bem representada ao longo de toda a zona I do testemunho
T C. O centrocarpum ¢ caracterizado por ser tolerante a diferentes faixas de salinidade,
estando associado a ambientes de transicdo entre a regido costeira e oceanica (Wall et al.
1977; Dale et al. 2002) sendo observado em estudrios localizados no Atlantico Norte (Price et
al. 2017) e em areas com influéncia de correntes quentes no Sul do Brasil (Gu et al. 2017). L.
machaerophorum ¢ caracterizado por sensivel ao aumento de nutrientes, sendo seu aumento
reportado como resultado de aporte continental de nutrientes (Poliakova et al. 2017) sendo
observado em ambientes de 4guas quentes variando de regides costeiras temperadas a
tropicais (Zonneveld et al. 2013).

No presente trabalho, cistos de O. centrocarpum e L. machaerophorum foram
encontrados em boa parte da zona I (testemunho T C), onde também foi verificada a
ocorréncia de Pseudoschizaea (incertac sedis) e valores de 8°C que sugerem a maior
influencia fluvial nesta fase. Este fato pode ter favorecido o estabelecimento dos demais
palinomorfos marinhos (cistos de dinoflagelados). Cistos de L. machaerophorum encontrados
em ambientes costeiros e estuarinos tém sido associados a eutrofizagdo do ambiente (Saetre et
al. 1997; Dale, 2009). Da mesma forma, o registro de Brigantedinium sp. (heterotrofo)
destaca-se pela boa frequéncia no testemunho T C. Sua ocorréncia ¢ associada tanto a
atividade antrépica local (Zonneveld et al. 2012) quanto ao maior disponibilidade de alimento
(Poliakova et al. 2017). Os dados apresentados podem sugerir uma variagdo entre um
ambiente mesotrofico a eutrofico, onde ha disponibilidade de nutrientes suficientes para o
estabelecimento e proliferacdo dos cistos de dinoflagelados.

Proximo ao topo desta zona observa-se a mudanga litologica do sedimento (lama
arenosa com fragmentos de conchas) tal como a datagdo de uma concha integra de
Caryocorbula cymella Dall forneceu a idade de 7423 - 7511 anos cal. AP. Esta espécie de
bivalve ¢é caracteristica de ambientes eurialinos (Rios, 1999) sendo também observada em
ambientes estuarino-lagunar no Sudeste do Brasil (Martinez et al. 2013). O registro e
identificacdo malacologica de organismos encontrados no sedimento caracterizam-se por
serem de grande importincia na correlagdo das interpretagdes paleoambientais e de
paleoniveis marinhos (Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).

Juntamente com a faixa onde foi observada a alta concentracdo de conchas no

testemunho T C ¢ observado o mais alto valor de concentracdo de elementos marinhos
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(palinoforaminiferos) que apresentaram um aumento gradativo desde a base desta zona.
Segundo Stancliffe (1996) estes organismos estdo sempre relacionados a condigdes de maior
salinidade no ambiente. No entanto, Traverse (2008) ressalta a falta de informacdes quanto a
taxonomia e ecologia destes organismos. A alta acumulacao destes organismos foi observada
por Pienkowski ef al. (2011) em sedimentos de fundo em um arquipélago no Canada. Esta
elevada concentragdo de palinoforaminiferos foi associada a alta produtividade local.

A ocorréncia de fragmentos de conchas associados a mais alta deposicao de
palinoforaminiferos pode estar associado a uma elevagdo do nivel marinho quando este
cruzou o nivel atual em aproximadamente 7000 anos cal. AP na costa do Brasil (Angulo et al.
2006). Lorente et al. (2014) relatam uma fase transgressiva na costa do Estado do Espirito
Santo entre 7521 — 4847 anos cal. AP a partir de dados de elementos marinhos
(palinoforaminiferos) e cistos de dinoflagelados encontrados em um lago localizado a cerca
de 23km do Oceano Atlantico. Este mesmo padrao de transgressdo marinha a partir de 7550
anos cal. AP foi também observado por Franca et al. (2015) a partir da anélise de 8"°C e §"°N
em sedimentos coletados na planicie do Delta do Rio Doce. Os autores ressaltam que neste
periodo houve uma mistura de matéria organica de origem marinha e de origem continental,
onde o atual delta era originalmente um canal estuarino. Os dados obtidos pelos demais
autores, corroboram os do presente trabalho de que a cerca de 7423-7511 anos cal. AP a costa
do Estado do Espirito Santo estava passando por uma fase transgressiva.

Esta fase transgressiva observada através dos dados obtidos pelo testemunho T C foi
observada também na zona I do testemunho T A. Este testemunho esta localizado em uma
area mais abrigada da baia, e mais distante da por¢ao final do Canal da Passagem. Diante
destes fatos, pdde-se verificar a auséncia de cistos de dinoflagelados ao longo desta zona,
juntamente com a ocorréncia de sedimento arenoso e baixo valor de COT. Modolo et al.
(2018) ressaltam que a granulometria de areias médias a grossas neste testemunho pode
indicar uma heranca geoldgica. Em geral, palinomorfos continentais (pdlen e esporos) e
marinhos (cistos de dinoflagelados) possuem boa preservacdo em ambientes redutores e de
sedimentologia mais fina (Traverse, 2008). O baixo valor de COT observado também pode
indicar uma maior energia do ambiente, onde os valores encontrados podem indicar uma
baixa preservagdo da matéria organica no sedimento (Tian et al. 2018).

Somente em 160 cm de profundidade foi observado baixas concentracdes de

Brigantedinium sp. e na mesma faixa a presenca de Pseudoschizaea (incertae sedis). Apos
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esta etapa e ja na zona II do testemunho T A observa-se também um aumento significativo de
valores menos negativos de 8°C. Em 150 cm de profundidade, obteve-se a datagdo de
fragmentos vegetais que apresentaram idades entre 7241-7339 anos cal. AP, corroborando os
dados obtidos para a mesma faixa de idade no testemunho T C e dados de que proximo a esta
idade a costa do Brasil passava por um periodo transgressivo (Angulo et al. 2006).

A maior concentracdo de cistos de dinoflagelados e de elementos marinhos
(palinoforaminiferos) observados no testemunho T A ocorreu proximo ao topo da zona II.
Nesta etapa, ndo se observou a preservacao de cistos heterotrofos. O. centrocarpum, P. dalei e
S. ramosus foram os representantes autotrofos sendo encontrados em diferentes faixas de
temperatura e salinidade (Zonneveld ef al. 2013). Na mesma faixa onde se concentrou a maior
preservacao destes cistos, foi observada a mais alta concentracdo de palinoforaminiferos ao
longo deste testemunho, indicando uma maior salinidade no ambiente (Stancliffe, 1996). Esta
maior salinidade observada, associada a preservacao de cistos de dinoflagelados e a datagao
de duas conchas de organismos bentonicos (Crassostrea sp. 7156-7275 anos cal. AP) e
(Neritina virginea Linnaeus 6968-7165 anos cal. AP), indicam que o ambiente estaria
atravessando um periodo de transgressdo, tendo seu maximo por volta de 5000 anos AP
(Angulo et al. 2006).

Andrews (1940) e Hendy efr al. (2015) ressaltam que os organismos bentOnicos
datados sdo caracteristicos de ambientes estuarinos rasos. No entanto, a ocorréncia destas
espécies observadas no presente trabalho foram também observadas na regido entre marés da
Baia de Paranagud, localizada na regido Sul do Brasil (Boehs et al. 2004), sugerindo que estes
organismos podem ocorrer em areas costeiras € em ambientes de profundidade rasa a média
(Ekdale, 1974; Gandara-Martins & Almeida, 2013). Da mesma forma, os valores de 5N
indicam a presenca de uma mistura de aguas, caracteristico de ambientes estuarinos (Franca et
al. 2015).

Assim como o testemunho T A a frequente presenca de cistos de dinoflagelados e de
elementos marinhos (palinoforaminiferos) também foi observado no testemunho T C (zona
IT). A ocorréncia da alga Botryococcus também foi registrada na mesma zona. A boa
preservacao de cistos de dinoflagelados, associados a uma litologia mais fina pode ter
favorecido a preservagdo dos palinomorfos mesmo em um periodo transgressivo (7423-7511
anos cal. AP) (Angulo et al. 2006). Doblin & Dobbs (2006) destacam que cistos de

dinoflagelados agem como particulas finas acumulando-se em sistemas de baixa turbuléncia.
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O género de alga Botryococcus pode ocorrer desde ambientes de dgua doce quanto a
ambientes salobros (Traverse, 2008), possuindo uma ampla faixa de ocorréncia. Guy-Ohlson
(1992) ressalta que a boa preservacao das colonias de algas deste género estd associado a um
ambiente raso e pouco perturbado, com condigdes climaticas estdveis ao periodo anterior a
deposicdo. Cistos de O. centrocarpum e T. vancampoae foram os mais frequentes nesta zona,
sendo os representantes autotrofos. O. centrocarpum apesar de ser considerado cosmopolita e
tolerante a variacoes ambientais (Wall et al. 1977; Marret & Zonneveld, 2003) também ¢
reportado como um importante indicador de maior influéncia marinha (Hessler et al. 2013;
Poliakova et al. 2017).

Contudo, T. vancampoae caracteriza-se por ser uma espécie de adguas rasas (Poliakova
et al. 2017) podendo ser observado desde ambientes subtropicais a tropical costeiro, desde
aguas oligotroficas a eutrdficas (Zonneveld et al. 20013) e sensivel ao maior aporte de
nutrientes, favorecendo a proliferacdo de individuos (Poliakova et al. 2017). Brigantedinium
sp. (heterotrofo) foi observado desde a base da zona II at¢ 160 cm de profundidade. Os
individuos que compreendem este grupo sao cosmopolitas sendo observados desde ambientes
oligotroficos a eutroficos e com variagdes de salinidade (Zonneveld et al 2013). Espécies
deste género foram reportadas em diferentes partes do mundo como indicadoras de atividade
antropica local (Zonneveld et al. 2012; Narale & Anil, 2016).

Por outro lado, sua ocorréncia pode estar associada a maior disponibilidade de
nutrientes através de aporte de agua continental (Pospelova et al. 2010; Zonneveld et al.
2010). A associagdo de O. centrocarpum com T. vancampoe € Brigantedinium sp. no presente
trabalho poderia ser mais um indicativo do periodo trangressivo observado durante o
Holoceno na costa do Brasil (Angulo et al. 2006). Com isso, ap6s a idade obtida de 7423-
7511 anos cal. AP observou-se uma maior salinidade no ambiente favorecendo o
estabelecimento de O. centrocarpum tal como dos elementos marinhos (palinoforaminiferos).
A expansdo de cistos de Brigantedinium sp. associado ao aumento gradativo de COT no
sedimento pode estar indicando uma maior disponibilidade de nutrientes no ambiente. Tian et
al. (2018) ressaltam que o COT ¢ um dos elementos mais importantes na variagao de cistos de
dinoflagelados no ambiente, através da boa preservagdo de matéria organica tal como a

disponibilidade de micro e macronutrientes no sedimento.
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Apobs 6968-7165 anos cal. AP observa-se uma queda gradativa na ocorréncia de cistos
de dinoflagelados autdtrofos observada no testemunho T A. Dentre os autotrofos, O.
centrocarpum ¢ registrado somente proximo ao topo do testemunho junto com a ocorréncia de
P. dalei (zona III). Radi et al. 2007 destacam que espécies autotroficas sao mais comuns em
regides costeiras e de baixa profundidade. A diminui¢do na frequéncia de O. centrocarpum
associado a baixa preservacao de elementos marinhos (palinoforaminiferos) pode indicar uma
diminui¢do na salinidade local, mesmo em um periodo de transgressao marinha.

O fato de nesta mesma zona ser observada a presenca de P. dalei pode confirmar um
ambiente de baixa salinidade e alta produtividade (Zonneveld et al. 2013). Esta espécie
também foi observada em uma regido estuarina da Columbia Britdnica (Canadd), em
sedimentos coletados em areas proximas ao porto € a desembocadura de rios (Radi et al.
2007). A diminui¢ao na concentracao dos cistos de dinoflagelados no presente testemunho
pode estar associada ao ponto de coleta, uma vez que este testemunho foi obtido na parte mais
abrigada da baia, sob forte influéncia de aporte continental e da maior influéncia do
manguezal (Modolo et al. 2018). A redugao da transparéncia na coluna d’agua devido a
presenca de sedimento em suspensdo foi um dos indicativos de baixa produ¢do primaria e
posterior deposi¢do de cistos de dinoflagelados em uma regido estuarina de Bangladesh, Asia
(Hoq et al. 2006).

O testemunho T D apresenta sua litologia quase que totalmente caracterizada por
areia fina/média ao longo das trés zonas destacadas. Comparado aos demais (T A e T C),
destaca-se como sendo o testemunho mais novo, observado através da datacao de uma concha
de Natica livida Pfeiffer (6778-6948 anos cal. AP) e outra datagdo de uma concha de Bulla
striata Bruguiere (5910-6018 anos cal. AP). A ocorréncia destas espécies identificadas no
testemunho T D sugere um ambiente com maior influéncia marinha (Ekdale, 1974). Na
regido costeira do Estado do Espirito Santo, estas espécies de organismos bentdnicos foram
relacionadas a sedimentos arenosos e areno-lodosos (Castro & Santos, 1989), corroborando
com os dados encontrados no presente estudo.

A presenga de areias em quase todo o testemunho pode estar associada ao grau de
energia do deposito sedimentar. Segundo Le Roux & Rojas (2007) tanto o grau de selecdo
quanto o didmetro dos graos de sedimento, sdo uma importante ferramenta na caracterizagao
paleoambiental de ambientes pretéritos, pois fornece informacdes quanto a energia do

ambiente, distancia e duragdo do transporte sedimentar tal como proximidade/distancia da
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area fonte. Machado ef al. (2018) ressaltam que a localizagdo na parte mais dindmica do
estudrio associada a alta concentragcdo de bioclastos, presenca de fragmentos de conchas e
quase auséncia de matéria organica sugere um depdsito altamente influenciado pelo ambiente
marinho.

A preservagdo de cistos de dinoflagelados e de elementos marinhos
(palinoforaminiferos) ao longo do testemunho T D foi a mais baixa comparada aos outros
dois testemunhos analisados (T _A e T C). Matsuoka et al. (2017) ressaltam que cistos de
dinoflagelados observados em estuarios tropicais e regioes costeiras rasas apresentam baixos
valores de concentra¢do. Dentre muitos fatores, estdo o efeito da taxa de sedimentagdo local,
componentes quimicos no sedimento que inibem a preservagdo dos cistos em ambientes sob
dominio de manguezal, tal como a energia e circulacao local (Furio ef al. 2006; Baula et al.
2011, Hessler et al. 2013).

Em geral, as espécies de cistos de dinoflagelados observadas nos outros testemunhos
foram também observadas no testemunho T D, tendo destaque O. centrocarpum, Spiniferites
sp. € T. vancampoae dominando em toda a fracdo areia e Brigantedinium sp. representando o
grupo heterétrofo. Elshanawany & Zonneveld (2016) observaram as espécies citadas, com
exce¢do de 7. vancampoae em ambientes oligotroficos, destacam-de que estas espécies
podem ser melhor beneficiadas em relacdo as demais devido ao melhor aproveitamento de
micro e de macronutrientes, resultando em uma maior taxa de crescimento. Segundo Taylor et
al. (2008) cistos de dinoflagelados autotrofos podem também serem caracterizados como
mixotréficos, predando outros organismos ou utilizando-se de nutrientes disponiveis no
ambiente em alguma fase de seu ciclo de vida.

Associado a estes fatores, observa-se um aumento gradativo do aumento do nivel do
mar, a partir das datagdes obtidas para este testemunho (6778-6948 anos cal. AP em 370 cm
de profundidade e 5910-6018 anos cal. AP em 58 cm de profundidade) tal como baixos
valores de COT. A entrada de agua no sistema estuarino através da transgressdo marinha
observada durante o Holoceno na costa do ES poderia estar favorecendo o estabelecimento de
um ambiente oligotréfico, como o observado tanto na costa do Golfo de Agaba quanto no Mar
Vermelho (Elshanawany & Zonneveld, 2016). Da mesma forma os baixos valores de COT
associado ao sedimento de granulometria mais grossa, pode estar diretamente correlacionado

a preservacgao e deposi¢do dos cistos de dinoflagelados (Tian et al. 2018).
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CONCLUSAO

Ao contrario do observado em outros estudrios tropicais ao redor do mundo, no
presente trabalho os organismos autotrofos estiveram mais bem representados quando
comparados aos organismos heterotrofos. A maior ocorréncia de cistos heterotrofos em
ambientes tropicais foi observada em diferentes partes do mundo a partir da andlise de
sedimentos superficiais (Furio et al. 2006; Srivilai et al. 2012; Naidu et al. 2012; Narale et al.
2013). Por outro lado cabe ressaltar que em ambientes estuarinos € sob dominio da vegetacao
de manguezal, a ocorréncia e preservagao de cistos de dinoflagelados no sedimento ¢ reduzida
(Matsuoka ef al. 2017). Associado a estes fatores, a influéncia da transgressdo marinha
observada durante o Holoceno na costa do estado do Espirito Santo, pode ter favorecido
inicialmente o estabelecimento de um ambiente oligotréfico e de alta energia observado
através dos dados obtidos pelo testemunho T D.

No entanto, para o testemunho T A apesar de apresentar sedimento com
granulometria mais fina quando comparado ao T D, pdde-se observar uma melhor
preservacao de cistos somente a partir de 90 cm de profundidade associado a baixa
preservacdo de elementos marinhos (palinoforaminiferos) e boa preservacao de
Pseudoschizaea (incertae sedis). Estes fatos combinados podem indicar que mesmo em um
periodo transgressivo, por se localizar em uma 4rea mais abrigada da baia, poderiam indicar
um ambiente caracterizado como sendo uma planicie de maré (Modolo et al. 2018). A
associacdo de elementos marinhos (palinoforaminiferos), indicadores de salinidade no
ambiente (Stancliffe, 1996) com o incertae sedis Pseudoschizaea que ¢ observado em
ambientes brejosos/alagados suportam a atual interpretacdo. Furio et al. (2006) destacam que
areas sob influéncia do manguezal e a presenga de biodisponibilidade de sulfato no ambiente
podem inibir a deposicao e germinagdo dos cistos de dinoflagelados.

Ao mesmo tempo, o testemunho T C se caracteriza por ter a idade mais antiga em
relagdo aos demais (T _A e T D), granulometria mais fina e localiza-se na parte mais proxima
a influéncia do rio Santa Maria da Vitoria. Seu registro apresenta uma deposi¢ao de conchas e
granulometria mais grossa em cerca de 304 cm de profundidade, apresentando idade de 7423—
7511 anos cal. AP caracterizando o periodo em que o nivel marinho estaria cruzando o atual
(Angulo et al. 2006). Mesmo tendo maior influéncia de aporte de dgua continental, tanto a
preservagao dos cistos de dinoflagelados quanto os demais palinomorfos (elementos marinhos

e algas) estiveram bem representados. Este fato pode estar diretamente relacionado a
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granulometria mais fina que permite a melhor preservacao de palinomorfos (Traverse, 2008).
Quanto aos cistos de dinoflagelados, apresentou a maior concentracao total observada entre os
testemunhos analisados. Taylor et al. (2008) ressaltam que cistos de dinoflagelados autotrofos
podem predar outros organismos em alguma fase de seu ciclo de vida, sendo entdo neste
periodo caracterizados como mixotroficos. A partir deste fato, poderia-se explicar a boa
preservagdo de cistos autdtrofos em uma area de maior influéncia de 4gua continental, com

grande aporte de matéria organica para o interior do sistema estuarino.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O registro de palinomorfos continentais € marinhos observado nos trés testemunhos de
sondagem (T_A; T C e T D) coletados na Baia de Vitoria apresentaram pequenas diferencas
sedimentoldgicas. Os testemunhos T A e T C apresentaramem boa parte de sua composicao
a presenca de sedimento lamoso associado a presenca de fragmentos vegetais. Estas
caracteristicas foram observadas desde 150 cm de profundidade ao topo do testemunho T _A e
a partir de 60 cm de profundidade no testemunho T_C, podendo indicar um ambiente de baixa
energia. No entanto, o testemunho T D difere dos demais quanto a sua sedimentologia, sendo
observada a presenca de sedimento arenoso associado a fragmentos de conchas. A partir de 30
cm de profundidade em dire¢do ao topo do testemunho observou-se a mudanga do sedimento
arenoso para lama arenosa com fragmentos vegetais associados, semelhante a sedimentologia
observada nos demais testemunhos (T_A e T C). Por estar préximo a uma das ligagcdes da
Baia de Vitéria com o oceano, e por ser formado em grande parte por sedimentos de
granulometria mais grossa, o testemunho T D poderia indicar um local de alta energia
hidrodinamica.

A analise integrada dos palinomorfos (continentais € marinhos), analises isotopicas
(C e N) e datagdes por '*C forneceu um maior entendimento sobre a evolu¢io da Baia de
Vitodria ao longo do Holoceno. O testemunho T C apresentou a idade de base mais (9396 —
9520 anos cal. AP) quando comparado aos demais (T A e T D). Os dados
micropalentologicos indicaram que neste periodo a baia passava por um momento de maior
influéncia fluvial, sendo observada uma baixa concentracao de palinomorfos (continentais e
marinhos). Apds esta fase foi observado no testemunho T C a tendéncia a uma maior
influéncia marinha até aproximadamente 7423 — 7511 anos cal. AP evidenciada pela maior
concentracdo de elementos marinhos (palinoforaminiferos). Este fato também foi registrado
no testemunho T A préximo as mesmas idades (7241 — 7339 anos cal. AP) apontadas no
testemunho T C. Nesta faixa de idade observada nestes testemunhos (T A e T C) a
vegetacdo de mangue esteve sempre bem desenvolvida, da mesma forma que foi observada a
melhor preservagao de cistos de dinoflagelados autotrofos e heterotrofos.

O testemunho T D possui a idade mais recente comparada aos demais (T _A e T C),
podendo ter uma continuidade a partir do testemunho T A. Sua idade mais antiga foi

registrada em 57 cm de profundidade (5910 — 6018 anos cal. AP) correspondendo no
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testemunho T A uma profundidade entre 70 e 60 cm. Ao longo deste testemunho (T D), ndo
foi observada a preservagdo de palinomorfos continentais, baixos valores palinomorfos
marinhos (cistos de dinoflagelados) e de COT. Este fato pode estar associado a sua
sedimentologia, formada por sedimento mais grosso, e por estar localizado em um ambiente
de alta energia.

O testemunho T A localiza-se na area mais abrigada da Baia de Vitoria, favorecendo a
deposicao de sedimento mais fino. A concentragdo total de palinomorfos continentais esteve
bem representada desde 150 cm de profundidade até 55 cm de profundidade (6968 — 7165
anos cal. AP). Apesar de apresentar sedimento com granulometria mais fina quando
comparado ao T D, pode-se observar no testemunho T A uma melhor preservacao de cistos
de dinoflagelados somente a partir de 90 cm de profundidade associado a baixa preservagao
de palinoforaminiferos e boa preservacdo de Pseudoschizaea (incertae sedis). Estes fatos
combinados podem indicar que mesmo em um periodo transgressivo, por se localizar em uma
area mais abrigada da baia, o ambiente poderia ser caracterizado como sendo uma planicie de
maré. A associagdo de palinoforaminiferos, indicadores de salinidade com a presenca de
Pseudoschizaea (incertae sedis) observado em ambientes brejosos/alagados suportam a atual
interpretacao.

O testemunho T C apresenta sedimentologia mais fina em rela¢do aos demais (T A
e T D), estando localizado préximo ao rio Santa Maria da Vitoria. Mesmo sob a maior
influéncia do aporte de agua continental, os palinomorfos (continentais e€ marinhos)
apresentaram os maiores valores de concentracao observados entre os testemunhos analisados.
Em suma, os trés testemunhos analisados indicaram uma influéncia direta da Ultima
Transgressdo Marinha (UTM) no Holoceno, onde tanto os palinomorfos continentais quanto
os palinomorfos marinhos estiveram sob a influéncia destas variacdes no nivel marinho
observadas na costa do Estado do Espirito Santo. Da mesma forma, pode-se verificar que o
ponto de coleta dos testemunhos, associado ao conteudo micropaleontologico analisado,

indicaram uma maior ou menor influéncia desta UTM dentro da Baia de Vitoria.
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APENDICE 1 - TABELA ECOLOGICA DOS TIPOS POLINICOS ENCONTRADOS
NOS TESTEMUNHOS ANALISADOS

Género/Familia Habito Ambiente | Adaptacdo | Carater | Referéncias
sucessional
Acacia Arboreo Floresta Decidua/ Pioneira (6)
(Mimosaceae) ombrofila | heliofita/
xerofita
Alchornea Arboreo Floresta Heliofitas/ | Pioneira; (1), (2), (3),
(Euphorbiaceae) ombrofila; | mesofitas, | secundaria 4), (5)
Restinga. higrofitas/ | tardia
xerodfitas
Alternanthera | Herbaceo Restinga; Heliofitas, (13), (14)
(Amaranthaceae) Floresta hidrofitas/
ombrofila; | xerofitas
Estacional.
Amaranthaceae | Herbaceo Mata Heliofitas, | Pioneira (7), (13)
ciliar; hidrofitas/
Restinga. xerofitas
Anacardiaceae | Arbdreo Restinga; | Heliofitas/ | Pioneiraa | (4), (9), (10)
Floresta esciofitas; secundaria
Estacional. | higrofitas/ | inicial
xerofitas
Anadenanthera | Arbéreo Floresta Decidua; Pioneira a (10)
(Mimosaceae) ombroéfila | helidfita secundaria
tardia
Arecaceae Arboreo/arbustivo | Floresta Perenifolia, | Pioneira 2)
ombroéfila | helidfita e
hal6fita
Arrabidaea Arboreo Floresta Heliofitas, | Pioneira a (11)
(Bignoniaceae) ombroéfila, | higrofitas secundéaria
inicial
Asteraceae Herbaceo/arbustivo | Campo; Heliofita/ Pioneira a (2), (10),
Floresta ciofita, secundaria (12)
Estacional | hidrofitas/ | inicial
e Restinga. | xerofitas
Avicennia Arboreo Mangue (11)
(Aviceniaceae)
Bignoniaceae | Arboreo Floresta Decidua, Pioneira a (13)
Estacional; | heliofita secundaria
Ombrofila. inicial

1. Lima et al. 2006; 2. Lorenzi, 1992; 3. Lorenzi & Matos, 2002; 4. Marchant et al. 2002; 5. Pinheiro
& Monteiro 2008; 6. Lorenzi, 2002; 7. Garcia, 1998; 8. Lorenzi, 2002; 9. Leite, 2002; 10. Lorenzi,
1998; 11. Souza & Lorenzi, 2005; 12. Lorenzi, 2008; 13. Smith et al. 2004; 14. Lorenzi, 2000
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Género/Familia | Habito Ambiente Adaptacio Cariater | Referéncias
sucessional
Bombacaceae Arboéreo | Floresta Heliofitas/ ciofitas, | Pioneira a 2),(14)
ombrofila; | higrofitas a secundéria
Restinga. xerofitas tardia
Borreria Herbaceo | Orla de Heliofitas/ ciofitas | Secundario %), (14
(Rubiaceae) mata;
Campo;
Restinga.
Boraginaceae Arboreo | Floresta Heliofitas/ ciofitas; | Pioneira a 2),(4)
ombrofila higrofitas /xerofitas | secundaria
tardia
Cassia Arboreo | Restinga 13)
(Caesalpiniaceae)
Casearia Arbéreo | Floresta Heliofitas /ciofitas; | Pioneira a 2)
(Flacourtiaceae) ombrofila; | higrofitas/ xerofitas | secundaria
Restinga. tardia
Caesalpiniaceac | Arboreo | Floresta (13)
Estacional;
Restinga.
Cayaponia Arboreo | Floresta 4)
(Cucurbitaceac) ombrofila
Cecropia Arbéreo | Floresta Helidfitas; Pioneira a @), (11)
(Moraceae) ombrofila higrofitas secundaria
Chamaesyce (13)
(Euphorbiaceae)
Celtis Arbéreo | Floresta Helidfitas; Pioneira (16)
(Ulmaceac) Montana; higrofitas
Estacional.
Cedrela Arbéreo | Floresta Helidfitas; Pioneira a 4
(Meliaceae) ombrofila. | higrofilas secundaria
inicial
Citrus (Rutaceae) | Arbustivo | Floresta 13)
ombrofila
Cupania Arbéreo | Mata Helidfitas; Pioneira a 2),(11)
(Sapindaceac) Ciliar; higrofitas secundaria
Floresta tardia
ombrofila.
Cyperaceae Herbaceo | Solos Heliofitas/hidrofitas | Pioneira (11D
umidos e
pantanosos.
Dalbergia Arboreo/ | Floresta Heliofitas, Pioneira a 4)
(Fabaceae) arbustivo | ombrofila. | hidrofitas/ xerdfitas | secundaria
tardia

2. Lorenzi, 1992; 4. Marchant et al. 2002; 11. Souza & Lorenzi, 2005; 13. Smith et al. 2004; 14.
Peixoto & Escudeiro, 2002; 15. Pio Corréa, 1984; 16. Joly, 2002
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Género/Familia Habito Ambiente Adaptacio Carater Referéncias
sucessional
Dalechampia Herbaceo/ Floresta 4)
(Euphorbiaceae) | liana ombrofila
Dendropanax Arboreo/ Floresta; Higrofita Secundaria (13)
(Araliaceae) arbustivo Ombofila;
Matas
paludosas.
Didymopanax | Arbéreo Floresta Heliofitas/ Pioneira 4)
(Araliaceac) Estacional; mesofitas
Ombrofila.
Eucalyptus Arboreo Floresta 4), (17)
(Myrtaceae) ombrofila;
Género exotico.
Euphorbia Herbaceo Floresta Xerofita 4)
(Euphorbiaceae) ombrofila
Euphorbiaceac | Herbaceo/ Cosmopolita. Heliofitas; Pioneira a 4), (13)
arbustivo/ mesofitas; secundaria
arboreo/liana hidrofitas tardia
Eryngium Herbaceo Campos secos a 4)
(Apiaceae) umidos.
Fabaceae Herbaceo/ Restinga; Pioneira a 4), (13)
arbustivo/ Floresta secundaria
arboreo ombrofila; tardia
Campo.
Flacourtiaceae | Arboreo/ Floresta Decidua (13)
arbustivo ombrofila
Hedyosmun Arboreo/ Floresta Hidrofila/ Pioneira 4)
(Cloranthaceae) | arbustivo ombrofila; xeroéfita
Montana;
Restinga.
Hoffmannia Arbustivo Floresta (13)
(Rubiaceac) ombrofila
Hippocrateaceae | Liana Floresta (6), (13),
ombrofila (18)
1lex Arboreo Floresta Heliofitas/ Pioneira (2), (4),(10),
(Aquifoliaceae) ombrofila; ciofitas (19)
Restinga.

2. Lorenzi, 1992; 4. Marchant et al. 2002; 6. Lorenzi, 2002; 2. Lorenzi, 1998; 13. Smith et al. 2004;
17. Andrade, 1939; 18. Watson & Dallwitz, 1992; 19. Edwin & Reitz, 1967; 20. Ferreira-Junior &
Vieira, 2015
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Género/Familia Habito Ambiente Adaptacio Carater Referéncias
sucessional
Lecythis Arboreo/ | Mata ciliar. | Helidfitas/ ciofitas; Pioneira a 4)
(Lecythidaceae) | arbustivo hidrofitas/ higrofitas | secundaria
tardia
Mabea Arboreo/ | Floresta Heliofitas/ciofitas; Pioneira 2)
(Euphorbiaceae) | arbustivo | Estacional. hidrofitas/higrofitas
Malpiguiaceae | Arboreo/ | Floresta Heliofitas/mesofitas; | Secundaria (13)
arbustivo | ombrofila. higrofitas
Mansoa Liana Floresta Ciofita/mesofita/ (11), (21)
(Bignoniaceae) ombroéfila higroéfita
Malvaceae Herbaceo/ | Floresta Heliofitas; Secundario (13)
arbustivo/ | ombrofila hidrofitas/xerofitas
arboreo
Melastomataceae | Arboreo/ | Cerrado; Heliofitas; hidrofitas/ | Pioneira (1), (13)
arbustivo | Floresta xerofitas
ombrofila.
Merremia Liana Floresta (11)
(Convolvulaceace) ombrofila
Mimosaceae Arboreo/ | Floresta Heliofitas/ciofitas; Secundario (13)
arbustivo | ombrofila hidrofitas/higrofitas
Moraceae Arboreo/ | Floresta Heliofitas/ciofitas; Pioneira (13)
arbustivo | ombrofila; higrofitas
Restinga.
Myrsine Arboreo Floresta Heliofitas; higrofitas | Pioneira a (3), (15)
(Myrsinaceae) ombrofila; secundaria
Estacional; inicial
Restinga.
Myrcia Arbustivo | Floresta (4), (13)
ombrofila;
Restinga.
Myrtaceae Arboreo/ | Floresta Heliofitas/ciofitas, Secundario (4), (13)
arbustivo | ombrofila. higrofitas inicial a
tardio
Piper Arbustivo | Floresta Ciofitas/seletiva Pioneira (4), (16)
(Piperaceae) ombrofila; higroéfita
Mata ciliar.
Pachira Arboreo Mata ciliar. | Heliofita; higrofita (2), (14)
(Bombacaceae)
Paullinia Liana Floresta Heliofita/ciofitas; Secundario 4), (8),
(Sapindaceace) ombrofila; higrofita/mesofita inicial (11), (13),
Restinga.

2. Lorenzi, 1992; 3. Lorenzi & Matos, 2002; 4. Marchant et al. 2002; 8. Lorenzi, 2000; 11. Souza &
Lorenzi, 2005; 13. Smith ef al. 2004; 14. Peixoto & Escudeiro, 2002; 15. Pio Corréa, 1984; 16. Joly,
2002; 21. Lorenzi, 1995
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Género/Familia Habito Ambiente Adaptacio Carater Referéncias
sucessional
Phoradendron Liana Floresta (13), (28)
(Loranthaceae) ombrofila
Poaceae Herbaceo Campo; Heliofitas; Pioneira (22), (23)
Restinga. hidrofitas/
xerofitas
Polygonum Herbaceo Restinga; (1D)
(Polygonaceae) areas
alagadas.
Pouteria Arboreo Floresta Secundaria (10), (24)
(Sapotaceae) ombrofila; inicial a
Estacional. tardia
Protium Arboreo/arbus | Floresta Heliofitas; Secundaria (2), (4), (13),
(Burseraceae) tivo ombrofila; hidrofitas/ inicial (25)
Restinga. higrofitas
Pseudobombax | Arboreo Floresta Secundario 2),(3)
(Bombacaceae) ombrofila; inicial
Campo.
Psychotria Arboreo/arbus | Floresta Heliofitas; Pioneira a 4)
(Rubiaceace) tivo ombrofila; higrofitas secundaria
Estacional; tardia
Restinga.
Rubiaceae Arboreo/arbus | Floresta Heliofitas/ciof | Secundaria (4), (13)
tivo/ ombrofila. itas; inicial a
herbaceo hidrofitas/xer | secundaria
ofitas tardia
Rhizophora Arboreo Mangue. (4), (26)
(Rhizophoraceae)
Sebastiania Arbustivo Floresta Higrofita/xerd | Secundaria 2),(3)
(Euphorbiaceae) ombrofila; fita tardia
Estacional.
Scrophulariaceae | Arbodreo Floresta Heliofita/ (4), (27)
ombrofila higrofita/ciofit
a

2. Lorenzi, 1992; 3. Lorenzi & Matos, 2002; 4. Marchant et al. 2002; 10. Lorenzi, 1998; 11. Souza &
Lorenzi, 2005; 13. Smith et al. 2004; 22. Joly, 1966; 23. Bove et al.2003; 24. Monteiro et al. 2007; 25.
Pontes et al. 2007; 26. Aratjo & Maciel, 1979; 27. Souza, 1996; 28. Lei, 2001
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Género/Familia Habito Ambiente Adaptacio Carater Referéncias
sucessional
Solanaceae Herbaceo/ Floresta Heliofitas/ciofitas; | Pioneira (4), (29)
arbustivo/ ombrofila; | higrofitas/xerofitas
arboreo Estacional;
Restinga.
Tabebuia Arboreo Floresta Heliofitas/ Pioneira a 3), @
(Bignoniaceae) ombrofila; | esciofitas; xerdfitas | secundaria
Estacional. tardia
Tapirira Arboreo Floresta Heliofitas; Pioneira a (2), (4), (30)
(Anacardiaceae) ombrofila esciofitas; xerofitas | secundaria
inicial
Trema Arboreo Floresta Heliofitas de solos | Pioneira @), (31
(Ulmaceace) Estacional;, | porosos
Restinga.
Trichilia Arboreo Floresta 4)
(Meliaceae) ombrofila.

2. Lorenzi, 1992; 3. Lorenzi & Matos, 2002; 4. Marchant ef al. 2002; 11. Souza & Lorenzi, 2005; 29.

Alcala et al. 2006; 30. Guedes-Bruni, 1988; 31. Reitz et al. 1983
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APENDICE 2 - TABELA ECOLOGICA DOS CISTOS DE DINOFLAGELADOS
ENCONTRADOS NOS TESTEMUNHOS ANALISADOS

Espécie Nivel Ambiente Observacoes Referéncias
trofico
Bitectatodinium | Autétrofo Oligotréfico/ | Presente em aguas mais (1, (2)
tepikiense eutrofico frias
Brigantedinium sp. | Heterotrofo | Oligotrofico/ | Presente em dguas (1), (2), (5
eutrofico salobras a hipersalinas
Echinidinium sp. | Heterotrofo | Oligotrofico/ | Alta ocorréncia proxima D, (2)
eutrofico a descarga de rios
Gymnodinium Heterotrofo | Oligotrofico/ 3)
microreticulatum mesotrofico
Lingulodinium Autotrofo Eutréfico (1), (2)
machaerophorum
Operculodinium | Autétrofo Cosmopolita (), 4
centrocarpum
Operculodinium | Autétrofo Presente em aguas (1), (5)
israelianum costeiras tropicais e de
alta salinidade
Pentapharsodinium | Autotrofo Presente em aguas menos (2)
dalei salinas
Polykrikos kofoidii | Heterdtrofo | Oligotréfico/ | Maior ocorréncia em (1), (2), (5)
mesotrofico | regides costeiras
Protoperidinium | Heterotrofo | Mesotrofico/ | Maior ocorréncia em (1)
sp. eutrofico regides de ressurgéncia
Quinquecuspis Heterotrofo Eutréfico Maior ocorréncia em ), (5)
concreta areas costeiras e de
ressurgéncia
Spiniferites sp. Autotrofo Oligotrofico/ (1), (2)
eutrofico
Spiniferites Autotrofo Oligotréfico/ | Ocorréncia em aguas (2)
membranaceus eutrofico costeiras e abertas
Spiniferites Autotrofo Oligotréfico/ | Ocorréncia em uma (1, (2)
hyperacanthus eutrofico ampla faixa de salinidade
Spiniferites Autotrofo Mesotrofico/ | Maior ocorréncia em (D, (2)
ramosus eutrofico regides de ressurgéncia
Tuberculodinium | Autétrofo Oligotréfico/ | Alta ocorréncia em 2),(5)
vancampoae eutrofico regides costeiras e de

ressurgéncia de reduzida
salinidade

1. Marret & Zonneveld, 2003; 2. Zonneveld et al. 2013; 3. Zonneveld & Pospelova, 2015; 4.
Matsuoka, 1987; Matsuoka, 1985
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PALEOENVIRONMENTAL RECORDS INFLUENCED BY SEA LEVEL VARIATIONS
DURING THE HOLOCENE IN THE VITORIA BAY REGION, ESPIRITO SANTO
STATE, BRAZIL
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ABSTRACT. Vitéria Bay is located in the south-central part of the State of Espirito Santo (SES). Multiproxy
analyses were performed on samples from a 490-cm-long sediment core collected at the coordinates 40°18'23"'W
and 20°14'48”’S. The objective of this study was to identify and integrate the multiproxy data to determine the
environmental dynamics during the Holocene. The material was subsampled every 10 m and submitted to standard
methodological processing. The sediment core was dated to two depths: the oldest age was between 9396 and
9520 cal yr BP at a 480-cm depth, and the youngest age was from 7423 to 7511 cal yr BP at a 304-cm depth. The inte-
grated analysis revealed evidence of three major environmental changes in Vitéria Bay. The first phase had a fluvial
influence (depth of 490-480cm; 9396-9520cal yr BP). This was followed by a transitional period (depth of
480-290 cm; 7423-7511cal yr BP) with a salt influence due to the Last Marine Transgression (LMT). Later, the
environmental stability was similar to that of today (290 cm to the core top). This was a reflection of the Last Marine
Regression (LMR) in the Holocene.

KEYWORDS: continental palynomorphs, carbonized particles, Holocene, stable isotopes, vegetation.

INTRODUCTION

The coastal regions of Brazil are characterized as areas of intense economic and social activity
(Lacerda et al. 2008), with estuaries and bays being the most explored environments. In view of
this, these sites have been used as important areas for industrial and port development, and they
stand out as a significant source of mineral resources, including oil and natural gas (Silva et al.
2015). They are also places for the development of flora and fauna that are indispensable for the
functioning of the planet (Barbier et al. 2008).

Bays are considered to be environments that are favorable to the deposition and preservation of the
sedimentary record (Figueiredo et al. 2014), supporting studies focusing on the evolution and
paleoenvironmental reconstruction of these areas. The sediment transported by the rivers is depos-
ited according to local hydrodynamics (Barreto et al. 2012; Luz 2012). Studies of these environments,
with a focus on microfossil analyses, are still rare when it comes to the Brazilian coast. Nevertheless,
the record identified in these areas may provide a broader view of the different vegetation gradients
found around these sites (Brush and Brush 1994). From the analysis and interpretation of these
elements, we can infer changes in vegetation conditioned by climatic events, anthropogenic changes
in the landscape (Flantua et al. 2016), and sea level variations (Woodroffe et al. 2015).

Sea level changes over different geological time periods have occurred at several time- and
space-scales around the world (Milne et al. 2009; Church et al. 2010). In the Brazilian coastal
region, there is evidence of the alteration of the shoreline position and sea level changes during
the Holocene (Suguio and Martin 1978). Many studies dealing with variations in the mean sea
level in this period are based on various data such as sedimentary/stratigraphic, geomorpho-
logical, and paleontological records in Brazilian coastal areas (Angulo et al. 2006; Castro et al.
2014). Fluctuations in the sea level during the Holocene were important in the construction and
evolution of Brazilian coastal plains (Martin et al. 1997). A tendency toward sea level rises was
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2 A Freitas et al.

observed at the start of the Holocene, while 7000 years ago the sea level crossed the actual
Transgressive Maximum (TM) at about 5000 years AP. At this stage, the sea level was about
3-5m above what it is now, and then gradually declined to what it is today (Angulo et al. 2006;
Gyllencreutz et al. 2010).

Past knowledge and current assessments of the exploitation of these coastal areas are important
tools for managing the ecosystems that surround them. By studying the continental palyno-
morphs preserved in sediment, important information can be obtained that can be correlated to
changes in the landscape (Flantua et al. 2016). This also allows the creation of conservation
measures with which to mitigate the effects of possible impacts generated by the anthropic
occupation of the areas surrounding these sites. The main objective of the current research was
to identify and interpret the environmental dynamics in the region surrounding Vitéria Bay
during the Holocene, which are associated with paleo-fire frequency and relative sea level
oscillations on the Brazilian coast.

STUDY AREA

Vitoria Bay is located between the coordinates 40°22"W, 20°15’S and 40°16'W, 20°20’S in the
south-central part of the SES. Its formation began about 123,000 years ago during the sea
transgression that raised sea levels to about 8 m above the current Brazilian coast (Suguio 2003;
Gyllencreutz et al. 2010). The sea level elevation in this region favored the drowning of the
valleys, with the deposition of Pleistocene marine sediment that is characteristic of the northern
region of Vitoria Bay (Costa 1999).

The Bay covers an extensive area that ranges from Praia de Camburi to the mouth of the Santa
Maria da Vitoria River, which is the largest continental water contributor to the interior of Vitdria
Bay. The water exchange from the interior of the Bay to the ocean occurs through the connection to
the Canal do Porto and the Canal da Passagem. The central region of Vitéria Bay has a mean
bathymetry of 10-11 m, with the area near the Canal do Porto being about 23 m deep (Costa 1999)
and is characterized by the presence of fine and erosive sediment and/or fluvial notch (Bastos et al.
2015). The Canal da Passagem is a natural link between Espirito Santo Bay to the north and Vitoria
Bay to the south. It is approximately 10 km in length and has an average width of 80 m (Rigo and
Chacaltana 2006). The bathymetry is variable, being 1 m deep during low tide periods and in other
places up to 9 m deep. It has an average depth of 6 m throughout its length (Nascimento et al. 2013).

The climate of the region is characterized as coastal tropical, with a dry and slightly accentuated
winter, a pluviometric index of approximately 1250 mm annually (Melo et al. 2012) and
predominantly northeastern winds (Castro and Miranda 1996). The vegetation from the SES is
extremely diverse and different vegetal formations are found (Ruschi 1950). The exuberance of
the flora has also been observed by naturalists, who emphasized the presence of well-developed
primary vegetation, such as large mangrove formations (Saint Hilaire 1974). Floristic and
phytogeographic records in the surroundings of Vitéria Bay and adjacent areas are scarce.
However for the Vila Velha municipality, a very rich herbaceous vegetation was observed in a
swamp. The main representative families were Asteraceac and Cyperaceae, followed by
Fabaceae, Rubiaceae, and Poaceae (Valadares et al. 2011). The large diversity of the plant
species was also observed by Thomaz and Monteiro (1997) in a section of ombrophilous forest
in the municipality of Santa Teresa (SES).

The occupation record of the area surrounding Vitdria Bay can be dated from 1390 £ 70 AD by
indigenous Tupiguarani (Perota 1974). There was intense occupation of the SES by European
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immigrants from the start of the 19th century, whose aim was to colonize the extensive native
area and boost the foreign market through coffee cultivation (Nagar 1985).

MATERIALS AND METHODS

Sediment Core Collection

The 490-cm-long T_C sediment core was taken from the Canal da Passagem in a preserved
area of mangrove vegetation at the coordinates 40°18'23””W and 20°14'48"'S (Figure 1). After
collection, the core was split into two halves and described in terms of its thickness, grain size,
structure, contact, color, appearance, and the presence of shells. Each half of the core was sliced
every 10 cm for analysis in the laboratory (Ybert et al. 1992).

Particle Size Analysis

The process for the statistical treatment of the samples followed the grain size scale of Wentworth
(1922). A particle size analysis was performed by dry sieving for the sand fractions and laser analysis
for the mud fractions. The Master Size_2000 equipment was used for the laser granulometry of the
mud fraction. The calculations of the statistical parameters of the grain size distribution proposed
by Folk and Ward (1957) were applied for the percentiles of each granulometric fraction.

14C Dating

The T_C (480 cm depth) sediment sample and a well preserved shell of a bivalve (304 cm depth) were
dated by the radiocarbon (**C) method. The analyses were carried out in the laboratories of the
Center for Applied Isotope Studies, University of Georgia, USA and Beta Analytic Inc, Florida, USA.
The Calib 7.1 program was used to calculate the calibrated ages (BP) using the SHCAL curve 13.

Palynological Analysis

For the palynological analysis, 2 g of dry sediment was collected each 10 cm from the sediment
core. All the material received the standard chemical treatment for quaternary sediment
proposed by Ybert et al. (1992).
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Figure 1 Localization map from the sediment core collection point located at Canal da Passagem, Espirito Santo
State, Brazil (Arc Gis 9.3; SIRGAS_2000_Zone_24S).
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The samples were successively treated with 40% hydrofluoric acid, 10% hydrochloric acid, an
acetolysis mixture, sodium pyrophosphate, KOH (10%), and zinc chloride (ZnCl,) density 2.
One exotic spore tablet from Lycopodium clavatum (Stockmarr 1971) was added in order to
determine the palynomorph concentrations. Subsequently, 300 pollen grains were counted
per sample. The identification of the palynomorphs was achieved with the identification catalogs
(Roubik and Moreno 1991; Colinvaux et al. 1999; Luz and Barth 2000; Barreto et al. 2013).
Percentage and concentration calculations were performed for the statistical treatment of the
data, and the graphs were plotted with the TILIA and CONISS programs.

Analysis of Carbonized Particles

In order to analyze the carbonized particles, 2 cm? of wet sediment was collected every 10 cm
along the sediment core at the same depths where the palynological analyses were performed.
The sample treatments were based on the standard methodology proposed by Rhodes (1998).
The samples were treated with the addition of hydrogen peroxide (H,O,) and subsequently
washed with distilled water in a 125-pm mesh sieve. After this step, the material retained in the
mesh was transferred to a Petri dish and the carbonized particles identified manually under a
stereoscope microscope. The digital measurements of the particles were acquired through the
IMAGE-J program and the area was then calculated (Abramoff et al. 2004).

Geochemical Analyses

The sediment samples were selected each 30-cm depth, and 1 g of dry sediment was weighed
and sent to the Stable Isotope Facility, UC Davis, University of California, USA, to obtain
the isotopic values of the 8'°N, §'*C, and TOC (total organic carbon).

RESULTS
Particle Size Analysis

The sediment core had sandy mud at the bottom at a depth of 470 cm followed by silt at a depth
of 460 cm from the top. Three lithological units were grouped according to the textural groups
presented in the statistical model Gradistat with the values of the mean diameter in phi. The
sandy mud was, on average, 73% sand and 27% mud. It was composed of fractions of medium
sand and thick silt (Mz: 1.5 to 5.9, average of 3.16 phi), which was very poorly to badly selected
(6 = 3.3-1.2) The mud textural group was, on average, 95% mud, and was composed of the
mean diameter of fine silt (Mz = 7.2 phi), which was poorly selected (6 = 1.1-1.8) (Figure 2).

Dating '*C

Two '*C dates were obtained (Table 1), with the oldest acquired through the analysis of organic
sediment dated from 9396 to 9520 cal yr BP at a depth of 430 cm. Further dating was achieved
by analyzing a preserved shell of Caryocorbula cymella Dall at a 304-cm depth. This second
date had an age of 7423-7511 cal yr BP.

Palynological Analysis

From the sediment core analyzed, it was possible to group the identified pollen types into three
vegetal formations (mangrove, alluvial community, and ombrophilous forest). The pollen types
that occurred in more than one vegetal formation were grouped into a “wide distribution”
(Table 2) and four main zones were established (Figures 2 and 3).

Downloaded from https:/www.cambridge.org/core. Columbia University Libraries, on 25 Jun 2017 at 13:37:58, subject to the Cambridge Core terms of use, available
at https:/www.cambridge.org/core/terms. https://doi.org/10.1017/RDC.2017.46


https:/www.cambridge.org/core/terms
https://doi.org/10.1017/RDC.2017.46
https:/www.cambridge.org/core

Vitoria Bay: A Multiproxy Analysis 5

cal. yrs. BP

246 810121416
Total sum ofsqares

Sandy muddy

Figure 2 Concentration diagram (palynomorphs/g) from the identified vegetal formations; carbonized particles
(em*mm?); TOC (%) and isotopic data (C and N) (%o) in the analyzed sediment core (T_C) located at Vitéria Bay,
Espirito Santo State.

Table 1 Dated samples by the radiocarbon method (**C) of the T_C sample collected in the
Canal da Passagem, Espirito Santo State, Brazil.

Sample 'C age

Analyzed material (cm) (conventional) '*Ccal yr BP  Laboratory code
Caryocorbula cymella (shell) 304 6600 + 25 7423-7511 TUGAMSI17511
Organic sediment 480 8450 + 30 9396-9520 Beta-390256

#Center for Applied Isotope Studies, University of Georgia, USA.
"Beta Analytic Inc., Florida, USA.

Table 2 Pollen types classified and grouped in the vegetal formations from the analyzed samples
from Vitoria Bay, Espirito Santo State.

Vegetal formations  Pollen types

Mangrove Rhizophora

Alluvial community  Alternanthera, Amaranthus/Chenopodiaceae, Asteraceae, Borreria,
Cleome, Cordia, Cyperaceae, Dalbergia, Evingyum, Machaerium,
Mpyrcia, Poaceae, Polygonum.

Ombrophilous forest  Acacia, Alchornea, Anadenanthera, Apocynaceae, Arecaceae,
Arrabidea, Astronium, Bignoniaceae, Bombacaceae, Casearia,
Caesalpiniaceae, Chamaesyce, Cecropia, Celtis, Cedrela, Cupania,
Dalechampia, Dendropanax, Didymopanax, Drymis, Euphorbia,
Flacourtiaceae, Hedyosmun, Hoffmania, Hippocrateaceae, llex, Inga,
Lecythis, Loranthaceae, Mabea, Malpiguiaceae, Malvaceae,
Melastomataceae, Merremia, Mimosaceae, Moraceae, Myrsine,
Myrtaceae, Piper, Pachira aquatica, Paullinia, Phyllantus,
Phoradendron, Pouteria, Podocarpus, Protium, Pseudobombax,
Psychotria, Rubiaceae, Sebastiania, Scrophulariaceae, Struthantus,
Tabebuia, Tapirira, Tetrapteris, Trema, Trichilia.

Wide distribution Anacardiaceae, Araliaceae, Boraginaceae, Cassia, Cayaponia, Clitoria,
Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Ericaceae, Erytroxylum, Fabaceae,
Solanaceae.
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Figure 3 Frequency diagram (%) from the identified vegetal formations; carbonized particles (cm*/mm?); TOC (%)
and isotopic data (C and N) (%o) in the analyzed sediment core (T_C) located at Vitéria Bay, Espirito Santo State.

Zone I: depth of 490-360 cm

Zone I was characterized by a low total palynomorph concentration at its base (2608.2 paly-
nomorphs/g) that was represented by all vegetal formations and spores (Figure 2). A presence of
Pseudoschizaea (incertae sedis) (311.9 palynomorphs/g) was observed at the base of this zone.
There was a gradual increase in all vegetal formations (4379.8-26,855.1 palynomorphs/g) after
this phase. There was, however, a sharp decrease (15,840.4 palynomorphs/g) at a depth of
430 cm, followed by a subsequent increase in concentrations (25,891.9 palynomorphs/g) at a
depth of 390cm (Figure 2). The highest palynomorph accumulation values in this zone
were observed in the alluvial (13,870.6 palynomorphs/g) and mangrove communities (5653.7
palynomorphs/g). However, the top of this zone had low concentration values (7330.9
palynomorphs/g). There was an increase in spores from the base to the top of this zone (415.9-
1096.0 palynomorphs/g). High concentrations of Pseudoschizaea (incertae sedis) (311.9-496.4
palynomorphs/g) were observed at the base of the zone. The marine elements (foraminiferal
linings) were observed to gradually increase (168.1-504.4 palynomorphs/g) from a depth of
470 cm toward the top of the zone (Figure 2).

The elements of the alluvial community had the highest percentage values, mainly due to the
presence of Cyperaceae (40.5%) and Poaceae (19.6%), along with the Arecaceae (13%) pollen
type that is representative of the ombrophylous forest and spores (39.6%). The values of the
mangrove vegetation (Rhizophora) varied (5.6-25.02%) along this zone. Pseudoschizaea
(incertae sedis) occurred in the bottom of the sediment core, with percentage values ranging
from 11.3-12%. There were low numbers of marine elements (foraminiferal linings) (Figure 3).

Zone II: depth of 360-290 cm

The total palynomorph concentrations in zone II were higher than those at the top of the
previous zone (16,812.9 palynomorphs/g) at a 350-cm depth. The highest total concentrated
palynomorph value (22,978.5 palynomorphs/g) was observed at a 300-cm depth. This high
concentration was obtained through the high values present in the vegetal formations repre-
sented by the alluvial community (90,22.9-9358.8 palynomorphs/g) and ombrophilous forest
(4707.6-7608.8 palynomorphs/g). There was an increase in spores compared to the anterior
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zone and a posterior fall toward the top of the zone (4595.5-1489.1 palynomorphs/g). The
Pseudoschizaea (incertae sedis) presence was low. However, the marine elements (foraminiferal
linings) gradually increased from the base to the top of the zone (1289.0-3157.7 palynomorphs/g),
with the highest values found throughout the entire sediment core (Figure 2).

The ombrophilous forest elements remained constant throughout the entire area (24.2-28.0%)
through the pollen types Arecaceae, Caesalpineaceae, Malpiguiaceae, Paullinia, Psychotria,
and Rubiaceae. Similarly, the alluvial community was stable along the zone (34.2-53.7%). The
most frequent pollen types were Asteraceae, Cyperaceae, and Dalbergia. The mangrove vege-
tation represented by the Rhizophora pollen type had a tendency to increase the base toward the
top of the zone (11.7-30.6%). The occurrence of Pseudoschizaea (incertae sedis) was low in this
zone. There was, however, an increase in the concentration of the marine elements (7.7-56.8%),
with the highest percentages observed throughout the sediment core (Figure 3).

Zone llI: depth of 290-130 cm

High total concentration values were observed between depths of 270 and 220 cm (23,570.7—
23,147.4 palynomorphs/g) in zone III. The mangrove vegetation had a tendency to increase
(1722.4-1975.8 palynomorphs/g) in the same way as the alluvial community (1901.8-3168.1
palynomorphs/g) and the ombrophilous forest (1345.6-3815.3 palynomorphs/g) from the base
toward the top of the zone. The spores increased from the base of the zone to the top of the
sediment core (1489.1-1576.5 palynomorphs/g), with variations throughout the zone. The first
occurrence of Botryococcus algae was also observed, with a concentration of 855.7 palyno-
morphs/g at a depth of 270 cm. The marine elements fell in number significantly throughout the
zone compared to zone II (662.8-272.5 palynomorphs/g) (Figure 2).

The mangrove vegetation remained stable (19.3-31%) throughout the entire zone, with only
small variations. The alluvial community also did not suffer from major variations (31-37.5%),
and was represented by the Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia, and Poaceae pollen types.
It was also possible to observe the stability of the ombrophilous forest (28.1-37.3%) along
this zone. The most frequent pollen types were Alchornea, Arecaceae, Caesalpiniaceae,
Malpiguiaceae, Moraceae, Psychotria, Rubiaceae, Sebastiania, and Trema. The Botryococcus
algae first ocurred in the sediment core, with a frequency of 4% at a 270-cm depth. There were
low numbers of marine elements (2.7-3.5%) compared to the previous zone (Figure 3).

Zone |V: depth of 130 cm to the sediment core top

The base of this zone had total concentration values that were similar to those of the top of the
previous zone (13,627.9 palynomorphs/g). The highest concentration was observed at a 30-cm
depth, where the total concentration was 21,057.9 palynomorphs/g. The mangrove area showed
an increase in its concentrations at the zone base up to a depth of 10cm (2301.4-28,883.2
palynomorphs/g), with the highest value at this stage found at a 30-cm depth (4897.2 palyno-
morphs/g) (Figure 2).

There was a significant increase in the alluvial community (3925.9-7052.8 palynomorphs/g), with a
drop in the concentrations only at the top of the zone (1327.1 palynomorphs/g). The ombrophilous
forest had a tendency to fall from the base toward the top of the zone (5685.8-603.2 palinomorphs/
g). The spores also showed a decrease at the base toward the top of the zone (3429.5-72.4 paly-
nomorphs/g). Pseudoschizaea was present in low concentrations and was more representative at a
10-cm depth with 133.1 palynomorphs/g. The marine elements fell in terms of their concentration
from the base to the top of the zone (361-96.5 palynomorphs/g) (Figure 2).
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The mangrove vegetation (Rhizophora) increased from the base toward the top of this zone
(16.9-40.9%), with the same pattern as that observed for the alluvial community (28.8-36.5%).
The most representative pollen types at this stage were Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia, and
Poaceae. There was, however, a fall in the ombrophilous forest (41.7-16.6%). There was also a
significant fall in spores (25.2-2%). There were low percentages of algae throughout this zone.
The marine elements were represented at low frequencies but remained stable throughout the
zone (2.6-2.7%) (Figure 3).

Carbonized Particles

The accumulation register of carbonized particulates throughout the sample was within the
range of 2—18 cm?*/mm?>. However, compared to the other analyzed samples, higher accumula-
tion values were observed at four different depths (340, 290, 180, and 30 cm): 30.6 cm*mm? at a
340-cm depth; 26 cm*mm?® at a 290-cm depth; 31 cm*/mm? at a 180-cm depth; and 39.4 cm*mm° at
a 30-cm depth (Figure 2).

Geochemical Data (COT, §'°N, §'3C)

The analyzed sediment core had TOC values ranging from 0.04 to 10%. Among all the analyzed
samples, the highest percentage value was observed at a 150-cm depth. The 6'°C results were in
the range of —14 to —27%o. The highest values were found at the core base. However, the values
found for 8'°N were observed in the range 0.0-5.22%o, with the highest values at depths of
360 and 330 cm (Figure 2).

Paleoenvironmental Interpretation

The 6'3C values (between —14 and —27%o) associated with 8'°N (between 0.0 and 5.22%0) and
the low TOC values at the core base may be an indication of a C3 and C4 plant-blending
environment with phytoplanktonic organisms. This mixed environment with plants of con-
tinental origin and organisms of marine origin was also observed by Franca et al. (2015) and
Lorente et al. (2014) in transitional regions between the sea and the mainland on the SES coast.

From a vegetational point of view, mangrove (Rhizophora) was common throughout the entire
sediment core and did not show any sudden drops, with only small variations over time between
9396 and 9520 cal yr BP. Mangrove vegetation adapts both physiologically and morphologi-
cally to its environment in the intertidal zone between tidal variations (Ellison 2015). The genus
Rhizophora has a high pollen-production rate, with the pollen being small in size and easily
transported over long distances by wind and water (Muller 1959). Nevertheless, factors such as
the circulation of the collection site, the wind direction, and the local sedimentation rate can
influence the preservation and deposition of grains (Hoffman 2002).

The Rhizophora sp. pollen was well represented in an analyzed sediment core in a bay located on
the coast of India. Variations of this pollen type over time were used as a tool to assess sea level
changes in the Indian Ocean (Punwong et al. 2013; Woodroffe et al. 2015). Other authors have
also observed this pollen type in a bay in North America and, in association with other proxies,
have been able to infer the influence of sea level variations in this coastal region (van Soelen
et al. 2010). However, a sediment core collected in a bay in the southeast of Brazil had low
concentrations of this pollen type (Belem 1985; Coelho et al. 1999). Coelho et al. (1999) high-
light that this may be related to the transport and leaching of grains through the influence of
rivers. In the coastal area of the SES, this pollen type is observed to have been present in
analyzed sediment since 7550 cal yr BP (Franga et al. 2015).
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Zone I: depth of 490-360 cm

There was a low palynomorph concentration at 9396-9520 cal yr BP at the base of this zone,
which was associated with a lithology characterized as sandy mud. This association may be
related to higher environmental energy. The rest of the zone had a finer lithology characterized
by dark sediment (Figure 3).

At the base of this zone, the high frequency of the alluvial community followed by the
ombrophilous forest and the expressive occurrence of Pseudoschizaea suggests an increase in
flooded areas through a greater continental water supply. According to Scott (1992), this
incertae sedis (Pseudoschizaea) is characteristic of swampy environments and is commonly
found in tropical regions. This interpretation is corroborated by the §'*C values that presented —
14%0 characteristic isotopic signals of C4 plants (Yang et al. 2015). This is associated
with increased vegetation belonging to the alluvial community and a reduction of mangrove
vegetation (Rhizophora; Figures 3 and 4).

Franga et al. (2015) point out that the coastal area of the SES underwent a period of humid
conditions from the late to the middle Holocene, which is corroborated by the data of the present
study. The increase in the palynomorph concentration in the middle of this zone, with an
emphasis on the herbaceous plants of the alluvial community, was verified in the isotopic signal of
8'3C (Figure 4). According to Ya et al. (2015), this may reflect a source of available organic
matter (e.g., by way of its decomposition) in the depositional environment. Sritrairat et al. (2012),
in analyzing sediment from a bay located in the northeast region of the United States, highlighted
that the great expansion of the 8'*C isotopic signal could be related to a higher occurrence of the
Cyperaceae pollen type. This genus is a C4 plant that is highly enriched in §'°C, can vary from
—12.1 to —15.9%0 (Yang et al. 2015), and was present in the highest percentage value in the
current study. Species of this genus are characteristic of environments that have wet and marshy
soils (Souza and Lorenzi 2005), colonizing environments formed under the influence of con-
tinental water, and transition areas under the influence of brackish water (Tavares et al. 2007). It
is worth noting that a slight increase in mangrove vegetation and the occurrence of marine
elements (foraminiferal linings) may be associated with the entry of saline water into the Canal da
Passagem, making the water brackish and favoring the establishment of Rhizophora sp. (Figure 3).

cal. yrs. BP
Depth.(cm)

7423-7511 -

9396-9520 -

PEEzEEN

Figure 4 Integrated palynological (palynomorphs/g), carbonized particles (cm*mm?), and geochemical data (%)
from the sediment core (T_C) and the paleoenvironmental reconstruction from Vitéria Bay, Espirito Santo State.
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The occurrence of carbonized particles was low throughout this zone. According to Patterson
et al. (1987), carbonized particles or “amorphous inorganic carbon” are the result of the
incomplete combustion of plant tissues. Whitlock and Larsen (2001) point out that carbonized
particulates form after “fire events” and, when present in coastal sediment, have a direct
influence on fluvial transport. Low values of carbonized particulates were also observed by
Punwong et al. (2013) in a bay located in Tanzania with a domain of mangrove vegetation. The
authors correlated this low carbonized particle preservation in the base of the sediment core
with humidity conditions from 8000 yr BP and the influence of strong monsoons identified in
the southwest Indian Ocean. The low values of carbonized particles observed in the present
study in zone I, which were associated with low TOC values, less negative values of 8'°C, and
sandy sediment without foraminiferal linings, may indicate a greater continental influence due
to the start of the Holocene. When the sea level drops, the transport capacity of the rivers
increases and the watersheds become longer (Figure 4).

Zone lI: depth of 360-290 cm

The start of this zone had high concentration values compared to the top of the previous zone.
The highest values were related to alluvial community vegetation and ombrophilous forest.
The mangrove vegetation represented by the Rhizophora genus maintained the frequency
observed in the previous zone. Fragments and preserved shells associated with muddy sediment
were observed at about a 300-cm depth at the top of this zone. The dating of a bivalve shell from
Caryocorbula cymella Dall provided an age of 7423-7511 cal yr BP (Figure 4). The identified
bivalve species is characteristic of eurialin environments (Rios 2009). The occurrence of this
species has also been observed in an estuarine-lagoon environment in the southeast of Brazil
(Martinez et al. 2013). According to Murray-Wallace and Woodroffe (2014), the malacological
identification of organisms found in sediment are of great importance in the correlation of
paleoenvironmental and paleontological interpretations.

The highest concentration of marine elements was observed in this same range of high shell
concentrations in the sediment core (foraminiferal linings) (Figure 4). According to Stancliffe
(1996), these organisms are always related to conditions of greater salinity in the environment.
Traverse (2008), however, highlights the lack of available information regarding the taxonomy
and ecology of these organisms. The high accumulation of these organisms was observed by
Pienkowski et al. (2011) in bottom sediment in an archipelago in Canada. This high concentration
of foraminiferal linings was associated with high local productivity. The shell fragment occurrence
associated with the greater deposition of foraminiferal linings may be linked to an increase in the sea
level when it crossed the current level at approximately 7000cal yr BP on the Brazilian coast
(Angulo et al. 2006). Lorente et al. (2014) report a transgressive phase on the coast of the
SES between 7521 and 4847 cal yr BP based on microfossil organisms (foraminiferal linings and
dinoflagellates cysts) found in a lake located about 23 km from the Atlantic Ocean.

This same pattern of marine transgression from 7550 cal yr BP was also observed by Franga
et al. (2015) from the analysis of 'C and 8'°N in sediment collected from the Delta do Rio
Doce. The authors point out that during this period there was a mix of marine and continental
organic matter where the current delta was originally an estuarine channel. The data obtained
by other authors corroborate those of the present study that at about 7423-7511 cal yr BP the
SES was undergoing a transgressive phase. The reflection of a transgressive event during the
Holocene was also observed by Bartholomeu et al. (2014) from the palynological analysis of
peat sediment and by Barreto et al. (2015) in a sediment core, both of which were collected in
different areas of Guanabara Bay located in the southeast region of Brazil.
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The carbonized particulates showed high accumulation values at depths of 340 and 290 cm
during a period of sea level rise. Whitlock and Larsen (2001) point out that high values of
carbon particulates indicate the contribution of a “fire event.” This higher accumulation value
in the present study may have been transported from different areas and deposited in the
collection point during the sea level rise. Barreto et al. (2016) observed a high accumulation of
carbonized particles in a sediment core collected in Guanabara Bay in a southeastern region of
Brazil. The authors correlated the high accumulation with the expansion of open areas,
observed through pollen types from herbaceous vegetation, and possible fire events due to the
colonization of the surroundings of the bay by European immigrants.

The increase in TOC in relation to the anterior zone may be the result of the high preservation of
organic matter in an anoxic environment (Tyson 1995). It can also be associated with conditions of
low hydrodynamism, the deposition of fine sediment, and a large supply and accumulation of
organic matter. This increase of organic matter content marks the evolution of the environment for
the establishment of the mangrove vegetation. Van Soelen et al. (2010) observed the highest TOC
values in a sample collected from Tampa Bay, Florida, and correlated with the stratification of the
environment. The data obtained from the carbonized particulates associated with the increase in
TOC at a time of sea level rises may also reflect the stratification of the environment. Consequently,
the analyzed particles (>125 pm) may have been transported and deposited in this range, since the
hydrological regime is one of the main particulate transport agents (Patterson et al. 1987).

The 8'°N data presented values that are slightly higher than the previous zone, while the §'°C
values were similar from the top of zone I. This increase in the "N isotopic values associated
with the 8'3C values can suggest a greater input of organic matter of marine origin, indicating a
continuous mix with sediment of a continental origin. With the preponderance of more negative
8'3C values, a predominance of C3 plants was observed from the middle of the previous zone to
the top of the sediment core (Figure 4). According to Hatté et al. (2013), the isotopic signals of
C3 plants are replaced by C4 plants when adverse environmental conditions such as tempera-
ture, altitude, precipitation, and wind changes are observed. Under normal ecological condi-
tions, when the two niches (C3 and C4) overlap, the C3 plants have a greater advantage of
establishment in the environments.

Zone llI: depth of 290-130 cm

This zone had a tendency for increased concentrations of all vegetal formations and spores. This
may be a reflection of the LMT, which was well recorded in the previous zone, where the current
marine level was crossed at approximately 7000 cal yr BP (Angulo et al. 2006). Accordingly, the
increase of the edge limit of the Canal da Passagem may have facilitated the major deposition
of the palynomorphs. The mangrove and the alluvial community were reduced along this
zone compared to the previous zone. However, there were high levels of ombrophilous forest
vegetation, evidencing the flooding of the areas surrounding the Canal da Passagem and the
proximity of more regional vegetation. The difference in the frequency of the mangrove vege-
tation compared to the previous zone may in fact be associated with a Marine Transgression
(MT) phase on the coast of the SES. This behavior in the mangrove vegetation was also
observed in a coastal region of the Indian Ocean (Punwong et al. 2013; Woodroffe et al. 2015).
On the coast of the SES, other authors have also observed the MT record during the middle
Holocene (Lorente et al. 2014; Franga et al. 2015).

A certain stability in this period is also observed in the accumulation of carbonized particles,
with the highest values seen in the sample at a depth of 180 cm. The tendency toward increased
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TOC was observed from the end of the anterior zone, with higher values in this zone. This rise in
TOC may be associated may be the result of the high preservation of organic matter in an
anoxic environment (Tyson 1995) and could be a reflection of the end of the Holocene TM and
the start of the LMR (Angulo et al. 2006). High TOC values have been associated with the
stratification of the environment in a bay located in Florida, USA (van Soelen et al. 2010).
A possible marine regression in this zone in the present study may have favored the deposition of
carbonized particles. The isotopic recording of 8'°N revealed a decrease compared to the previous
zone. The §'°C values, however, remained stable, with the more negative values observed in this
zone, demonstrating the greater influence of C3 plants (ombrophilous forest) (Figure 4).

The first occurrence of Botryococcus algae in this zone was observed after the high values of the
foraminiferal linings found in the previous zone. This may be related to greater stratification
of the environment, as this genus of seaweed occurs in brackish water (Traverse 2008).
This colonial algae was observed in bottom sediment in Coronation Gulf in Canada, and is
associated with the input of continental water (Pienkowski et al. 2011). Minor records of
Pseudoschizaea and marine elements (foraminiferal linings) were observed from the top of the
anterior zone to the start of this zone. This, associated with the greater occurrence of the species
in flooded environments (Scott 1992), tends to corroborate the interpretation that the envir-
onment changed from a condition of greater salinity from the base of zone II to the base of zone
III to a transitional environment (Figure 4). The evolution of Tampa Bay in Florida during the
Holocene was the focus of a study by van Soelen et al. (2010) from the proxies analyzed and
correlated to the MT. From the sedimentary and vegetational dynamics of the surroundings of
the bay, it was possible to observe a period of greater fluvial influence, passing through a period
of transition and stabilization of the environment, culminating in the present stage, which is
characterized as an estuarine environment.

Zone |V: depth of 130 cm to the top of the sediment core

This zone had similar patterns of palynomorph concentrations to the previous zone, although a
slight decrease in the ombrophilous forest and spores could be observed at the top of the zone.
This may be a reflection of the LMR observed on the coast of Brazil after the Holocene TM
around 5100 cal yr BP (Angulo et al. 2006). Accordingly, areas that were previously submerged
and close to the ombrophilous forest were occupied by an increase in the vegetation of the
alluvial community, which is associated with a tendency to increase mangrove vegetation.

The increase in vegetation that is characteristic of the alluvial community is highlighted by the
greater occurrence of Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia, and Poaceae. Unlike zone 1, where
the dominance of Cyperaceae was due to the greater contribution of continental water, the
pollen types seen in this zone were not dominant, but were due to the colonization by other
vegetational genera after the LMR. Valadares et al. (2011) reported that the Asteraceae and
Cyperaceae families are common in herbaceous swamp regions in municipalities neighboring
Vitoria Bay and they were also observed as representatives of the alluvial community in the
present study.

The carbonized particulates were present in their highest accumulations at a 30-cm depth, and
were stable in this zone in terms of the frequency of the TOC, which can result from a high
preservation of the organic matter in an anoxic environment (Tyson 1995). This was associated
with stability in the 8'3C isotopic register that occurs with a predominance of C3 plants.
Meanwhile, a propensity for increased 8'°N can confirm that there was a tendency to a sea level
fall during the Holocene (Angulo et al. 2006), favoring the occurrence of natural fire events in
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areas that were previously submerged. In view of this, the sediment and microfossils observed in
this zone could have been carried to the region at the point of the collection of the sediment core.
Franca et al. (2015) point out that, after the marine regression period observed on the ES coast,
a greater sediment contribution may have favored the development of the Delta Rio Doce.

The TOC values in this zone were similar to those in the previous zone. Lorente et al. (2014)
observed the highest TOC value at the top of a sediment core collected in a coastal lake in the SES
after a period of marine regression. This was correlated with a larger continental input. Buso Junior
etal. (2013) also observed a change in the colonization areas that were previously flooded by swamp
vegetation after 4396 cal yr BP. These data corroborate those of the present study where, after the
possible marine regression, a high carbonized particle value at the top of the sediment core was
observed and associated with the low frequency of ombrophilous forest elements and spores.
Accordingly, areas that were previously flooded were colonized by the characteristic vegetation of
the alluvial community, with a tendency to expand mangrove vegetation (Figures 3 and 4).

CONCLUSIONS

The combined analysis of different proxies (pollen, carbonized macroparticles, stable isotopes, and
14C dating) demonstrated the evolution of Vitéria Bay (Canal da Passagem) during the Holocene.

1. During about 9396-9520 cal yr BP, the Bay experienced a period of greater continental
water and sediment contributions that were carried along the Canal da Passagem. This
greater influence of a continental water supply was observed from the sediment core base at
depths of 490470 cm. During this period, a lithology characterized as sandy-muddy, low
concentration values of vegetal formations, and a low frequency of carbonized particles was
observed. This interpretation is supported by the less negative values of the §'>C isotopes (C4
plants) and the high concentrations of Pseudoschizaea that are characteristic of swamp
environments.

2. After a phase with higher contribution of continental water, a greater marine influence was
observed until approximately 7423-7511cal yr BP (from depths of 470-290cm). In this
transition period, there was a greater mix of continental and marine water masses, which were
possibly influenced by the Holocene TM. The main characteristics of this phase were the increase
of the alluvial community, the emergence of the foraminiferal linings that had their highest
values at the top of this interval, and the increase in the isotopic 8'°N values associated with the
8'3C values, indicating a greater contribution of organic matter of marine origin.

3. In the last interval, starting from a depth of 290 cm to the top of the sediment core, estuarine
characteristics were observed, corresponding to a possible relative sea level regression. The
first appearance of the colonial algae Botryococcus was observed after the abrupt diminution
of the foraminiferal linings. There was a striking record of ombrophilous forest and an
alluvial community at the start of this phase. Toward the top of the sediment core, there is a
greater expression of the mangrove vegetation associated with the alluvial community. It is
therefore believed that the environment was conditioned to a transgressive period of sea level
rises followed by a regressive period. Meanwhile, the top of this phase represents conditions
similar to those currently observed in Vitoria Bay (Canal da Passagem). Analysis of the
present sediment core also showed that the vegetation had passed through natural fire events
in the last 9396-9520 cal yr BP.
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ABSTRACT

Micropalaeontological analyses of two sediment cores (T_A and T_D) collected from a tropical bay in Brazil
were conducted. Continental palynomorphs and carbonised particle data were associated with stable
isotopes (C and N) assessed using '*C dating. The main objective was to integrate these data with the
results of isotopic analyses in order to establish the palaeoenvironmental dynamics of the area during the
Holocene. The samples were sub-sampled every 10 cm and then submitted for standard methodological
processing for each analysis. The T_A sediment core was dated at three depths, and the oldest depth,
150 cm, had an age between 7241-7339 cal yr BP. The T_D sediment core had an age between 6778
and6948 cal yr BP at its deepest depth, 370 cm. Using radiocarbon dating and micropalaeontological
analyses, the integrated assessment of the two sediment cores indicated that the core with a coarser
granulometry core was a continuation of the core with the finest granulometry. Consequently, both the
lithological change and the preservation of the microfossils could be directly related to periods of sea

KEYWORDS
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formations; isotopes;
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level variations observed in the coastal region of Brazil.

1. Introduction

Coastal regions are areas of intense economic and social devel-
opment and are often found to contain high-productivity eco-
systems (Flores et al. 2017). Estuaries and bays are currently the
most explored types of different environments along the coast.
These environments are integration areas between the coastal,
river and marine systems used as important sites of industrial
and port development (Nicolodi et al. 2009). Given this context
of the growth and use of these areas, it is necessary to develop
plans to manage and preserve these sites (Zedler 2017).

Bays and estuaries are considered to be favourable regions
for the deposition and preservation of the sedimentary record,
and are therefore the subject of studies focusing on sedimen-
tary evolution and palaeoenvironmental reconstruction (Fig-
ueiredo et al. 2014; Freitas et al. 2016). Studies of these
environments based on microfossil analyses can provide a
broader view of how such sites were modified over time (Brush
& Brush 1994). The interpretation of microfossils can help in the
understanding of the environmental changes found in these
areas due to either climatic events over time or anthropogenic
changes in the landscape (Smith & Mayle 2017).

Integrated studies of different proxies are an important tool
in palaeoenvironmental reconstruction, leading to a greater
understanding of the environment. The integration of marine
and terrestrial data provides valuable information for environ-
mental evolution studies (van Soelen et al. 2010). The record of
continental palynomorphs (pollen and spores) may reflect their
regional abundance in continental environments, while marine
environments can be used as tools to infer variations in

sedimentation rates by measuring the influx of pollen depos-
ited in certain areas (Donders et al. 2008).

Other microfossils, such as carbonised particles accumulated
in estuarine sediments, may aid in the interpretation of the
studies conducted at these sites. These microfossils can help
identify the beginning of the increase in local anthropogenic
activity from records of palaeofires that may have human or
natural origins (Kahn et al. 2015). Similarly, geochemical tools,
such as isotopic records of C and N in estuarine environments,
can provide important information about the transport and
deposition of continental and marine material over time (Lor-
ente et al. 2014; Franga et al. 2015). To reconstruct the environ-
mental evolution of Vitdria Bay during the Holocene, the main
objective of this work was to recognise and interpret the envi-
ronmental dynamics in the region around the bay, based on
the analysis of continental palynomorphs associated with the
frequency of carbonised particles and geochemical data.

1.1. Study area

Vitéria Bay is located between 20°15’S-40°22'W and 20°20’
S- 40°16’'W in the State of Espirito Santo (ES) southeastern Bra-
zil. It began to form approximately 123,000 years ago, during
the sea transgression that raised sea level approximately 8 m
above the current level (Suguio 2003; Gyllencreutz et al. 2010).
The elevation of sea level in this region favoured the drowning
of valleys due to the deposition of the Pleistocene marine sedi-
ment characteristic of this region (Costa 1999).

After the transgressive period, approximately 17,500 yr BP, a
sea level decline was observed of approximately 120-130 m.
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At this time, the continental shelf was subject to erosive pro-
cesses. The advance of the coastline, resulting in the develop-
ment of both continental and transitional environments on the
continental shelf (Costa 1999), then occurred. During the Holo-
cene, approximately 7000 years ago, there was a further
increase in sea level, with the transgressive maximum (TM)
reached at approximately 5000 yr BP. At this stage, sea level
was approximately 3-5 m higher than the current level, after
which it gradually decreased to the sea level today (Angulo
et al. 2006; Gyllencreutz et al. 2010).

Vitdria Bay has one or two links with the ocean, through the
Porto and Passagem channels. The bay is a wide area that
begins in Camburi Beach (Espirito Santo Bay) and extends up to
the mouth of the Santa Maria da Vitéria River, with the tributary
providing the most fresh water to the interior of the bay. An
average bathymetry of 10-11 m is observed in the central part
of the bay, near the Porto Channel, which is approximately
23 m deep (Costa 1999). The presence of fine and erosive sedi-
ment and/or a fluvial notch can be observed in this area (Bastos
et al. 2015).

The Passagem Channel is a natural link between the Espirito
Santo Bay to the north and Vitéria Bay to the south. It is approx-
imately 10 km long and has an average width of 80 m (Rigo &
Chacaltana 2006). The bathymetry of this area is variable, as it
can be 1 m deep during low-tide periods and up to 9 m deep at
other times. It has an average depth of 6 m throughout its
length (Nascimento et al. 2013).

The region where the bay is located has a tropical coastal cli-
mate, a rainfall index of approximately 1250 mm annually
(Mello et al. 2012) and predominantly northeastern winds (Cas-
tro & Miranda 1996). The vegetation of ES is extremely diverse
and encompasses different plant formations (Ruschi 1950). The
exuberance of the flora has also been observed by naturalists,
who emphasised the presence of well-developed primary vege-
tation, such as large mangrove formations (Saint Hilaire 1974).
Floristic and phytogeographic records in the vicinity of Vitdria
Bay and adjacent areas are scarce. A high richness of herbage
in the Asteraceae and Cyperaceae families, followed by richness
in the Fabaceae, Rubiaceae and Poaceae families, has been
observed in the municipality of Vila Velha (Valadares et al.
2011). A high diversity of plant species was also observed by
Thomaz & Monteiro (1997) in a section of ombrophilous forest
in the municipality of Santa Teresa (ES).

2. Material and methods
2.1. Sediment core collection

The T_A and T_D cores were collected with a vibracorer from
the edge of the Passagem Channel in areas under the influence
of mangrove vegetation. The T_A core was collected at the
coordinates 20°15'13“S and 40°17'38"W, and the T_D core was
collected at the coordinates 20°27'65“S and 40°31'06"W
(Figure 1).

After collection, the samples were divided in half and
described in terms of thickness, grain size, structure, contact,
colour, appearance and the presence of shells. Each half of the
sample was sliced every 10 cm for sub-sample separation and
subsequent laboratory analyses.

2.2. Particle size analysis

The particle size analysis followed the scale size proposed by
Wentworth (1922). Analyses were performed by dry sieving the
sand fractions and using a Master Size_2000 laser for the mud
fractions. The statistical parameters of the particle size distribu-
tion proposed by Folk & Ward (1957) were applied for the per-
centiles of each fraction.

2.3. "*Cdating

One plant fragment sample (150 cm depth) and two well-pre-
served shells (67 and 55 cm depth) from the T_A core, and two
well-preserved shells (370 and 59 cm depth) from the T_D core
were dated using the radiocarbon (**C) method. The shell anal-
yses were performed at the Center for Applied Isotope Studies,
University of Georgia, USA, and the sediment analysis was per-
formed at the Beta Analytic Laboratory, Florida, USA. The Calib
7.1 program was used with the SHCal curve 13 to calculate the
calibrated ages (BP).

2.4. Palynological analysis

Two grams of dry sediment were collected every 10 cm from
the sediment core for palynological analysis. All the material
received the standard chemical treatment for Quaternary sedi-
ments proposed by Ybert et al. (1992).

The samples from both sediment cores were treated with an
acid attack: 40% hydrofluoric acid, 10% hydrochloric acid and
an acetolysis mixture (sulphuric acid and acetic anhydride).
After this phase, the density of 2 zinc chloride (ZnCl,) was used.
One exotic spore tablet from Lycopodium clavatum (Batchnr.
1031) with 20,848 spores per tablet (Stockmarr 1971) was used
to determine the concentration of the palynomorphs. Subse-
quently, 300 pollen grains or more were counted per sample.
Palynomorph identification was achieved using identification
catalogues (Roubik & Moreno 1991; Colinvaux et al. 1999; Luz &
Barth 2000; Luz & Barth 2002; Barreto et al. 2013). Calculations
of palynomorph percentages and concentrations were per-
formed, and the TILIA and CONISS programs were used for the
statistical treatment of the data and graph plotting.

2.5. Carbonised particle analyses

Carbonised particle analyses were carried out for both sediment
cores on 2 cm?® of wet sediment collected every 10 cm along
the sediment core at the same depths as those used for the pal-
ynological analyses. The standard methodology proposed by
Rhodes (1998) was utilised. The samples were treated with the
addition of hydrogen peroxide (H,0,) and subsequently
washed with distilled water and sieved in a 125-um-mesh sieve.
After this step, the material retained in the mesh was trans-
ferred to a Petri dish, and the carbonised particles were identi-
fied manually under a stereomicroscope. The digital
measurements of the particles were acquired via the IMAGE-J
program, and the particle area was calculated (Abramoff et al.
2004).
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Figure 1. Location map showing the sediment core collection sites (T_A and T_D) in the Passagem Channel, in the State of Espirito Santo, Brazil (Arc Gis 9.3;

SIRGAS_2000_Zone_24S).

2.6. Geochemical analysis

One gram of dry sediment was selected every 30 cm from each
sediment core (T_A and T_D) for the geochemical analyses. The
analysis of the material was carried out at the Stable Isotope
Facility, University of California, Davis, USA, to obtain the isoto-
pic values of §"°N and §'3C, and total organic carbon (TOC).

3. Results
3.1. Particle size analysis

The T_A sediment core had sandy sediment (medium sand) in
its base at 150 cm depth. This texture presented poorly to mod-
erately well-selected sand. Subsequently, the presence of
muddy sediment (silt) with plant fragments was observed up to
60 cm depth. Sandy mud composed of medium sand fractions
to silt was present from a depth of 50 cm to the top of the sedi-
ment core (Figure 2). The T_D sediment core had textural
groups similar to those of the T_A core. The presence of sandy
sediment (fine to medium) was observed from the base to a
depth of 60 cm. Sandy mud sediment was observed from a
depth of 60 cm to the top of the sediment core. Plant fragments
were also present (Figure 3).

3.2. Dating "*C

The T_A sediment core was shown to be the oldest by the anal-
ysis of a sample of vegetal fragments at a depth of 150 cm
dated at 7241 to 7339 cal yr BP. Further dating conducted from
a preserved Crassostrea sp. shell from 67 cm depth yielded an
age of 7156-7275 cal yr BP. Additional dating assigned an age
of 6968-7165 cal yr BP to a preserved Neritina virginea L. shell
from a depth of 55 cm. For the samples collected from the T_D
sediment core, the oldest age was 6778-6948 cal yr BP at
370 cm depth, which was calculated by the analysis of a pre-
served Natica livida Pfeiffer shell. At 59 cm depth, an additional
dating analysis was conducted on a preserved Bulla striata
Bruguiere shell, which had an age of 5910-6018 cal yr BP
(Table 1).

3.3. Palynological analysis

The analysis of the two sediment cores enabled us to group the
identified pollen types into three vegetal formations (man-
grove, alluvial community and Ombrophilous forest). The pollen
types that occurred in more than one vegetal formation were
grouped into the ‘wide distribution’ category (Table 2).
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Figure 2. Concentration diagram (palynomorphs/g) from the identified vegetal formations in the T_A sediment core correlated with carbonised particles (cm*/m>), total
organic carbon (TOC, %) and isotopic data (C and N/%o) in the Vitdria Bay, in the State of Espirito Santo.
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Figure 3. Concentration diagram (palynomorphs/g) from the identified vegetal formations in the T_D sediment core correlated with carbonised particles (cm?/m3), total
organic carbon (TOC, %) and isotopic data (C and N/%o) in the Vitéria Bay, in the State of Espirito Santo.

Table 1. Dated samples by the radiocarbon method (**C) of the sediment cores (T_A and T_D) collected in the Canal da Passagem, Espirito Santo State, Brazil.

Sediment core Sample (cm) Analysed material '4C age (conventional) 1%C cal yr BP Laboratory code
TA 55 Shell (Neritina virginea) 6210 £ 25 6968-7165 2UGAMS17508
67 Shell (Crassostrea sp.) 6320 4+ 25 7156-7275 UGAMS17509
150 plant fragment 6400 £ 30 7241-7339 bBeta486062
TD 58 Shell (Bulla striata) 5260 + 25 5910-6018 UGAMS17513
370 Shell (Natica livida) 6060 + 25 6778-6948 UGAMS17514

Center for Applied Isotope Studies, University of Georgia, EUA.
PBeta Analytic, Florida, EUA.

3.4. T_A sediment core

Three main zones were established from the results obtained
from the T_A sediment core (Figures 2 and 4).

Zone I: depth of 220-150 cm

The preservation of palynomorphs was not observed in this
zone (Figure 2).

Zone lI: depth of 150-45 cm

The total concentration of continental palynomorphs was
highest at the base of this zone (150 cm depth), decreasing
at 140 cm depth (30279.2-10779.8 palynomorphs/g). This
variation in concentration was obtained through values
observed in the alluvial community (15685.6-3522.1 palyno-
morphs/g), mangrove (6850.1-4198.1 palynomorphs/g) and



Table 2. Pollen types, classified and grouped into vegetational formations, from
Espirito Santo State.
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the analysed samples of the sediment cores (T_A and T_D) obtained in Vitéria Bay,

Mangrove
Rhizophora

Alluvial community
Alternanthera, Amaranthaceae, Asteraceae, Borreria, Cleome, Cordia,
Cyperaceae, Dalbergia, Eringyum, Machaerium, Myrcia, Poaceae, Polygonum

Wide distribution

Anacardiaceae, Araliaceae, Boraginaceae, Cassia, Cayaponia, Clitoria,
Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Ericaceae, Erytroxylum, Fabaceae, Solanaceae

Ombrophilous forest

Acacia, Alchornea, Anadenanthera, Apocynaceae, Arecaceae, Arrabidea, Astronium,
Bignoniaceae, Bombacaceae, Casearia, Caesalpiniaceae, Chamaesyce, Cecropia, Celtis,
Cedrela, Cupania, Dalechampia, Dendropanax, Didymopanax, Drymis, Euphorbia,
Flacourtiaceae, Hedyosmun, Hoffmania, Hippocrateaceae, llex, Inga, Lecythis,
Loranthaceae, Mabea, Malpiguiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, Merremia,
Mimosaceae, Moraceae, Myrsine, Myrtaceae, Piper, Pachira aquatica, Paullinia,
Phyllantus, Phoradendron, Pouteria, Podocarpus, Protium, Pseudobombax, Psychotria,
Rubiaceae, Sebastiania, Scrophulariaceae, Struthantus, Tabebuia, Tapirira, Tetrapteris,
Trema, Trichilia

ombrophilous forest (4467.4-2134.6 palynomorphs/g) plant
formations. The mangrove vegetation in this zone had a
tendency to increase at the base of the zone at a depth of
110 to 100 cm (8642.1-12835.5 palynomorphs/g) followed
by a slight decrease at 90 cm depth (5618.4 palynomorphs/
g) and an increase at a depth of 80 cm (10267.6 palyno-
morphs/g) (Figure 2).

There was a high accumulation of spores at 150 cm depth,
but this spore concentration tended to decrease towards the
top of the zone (4595.5-418.3 palynomorphs/g). A high concen-
tration of Pseudoschizaea (incertae sedis) was observed at the
base of this zone (595.7 palynomorphs/g). In contrast a much
lower Pseudoschizaea (incertae sedis) concentration than that
previously observed was identified only at a depth of 120 cm
(25.1 palynomorphs/g). Marine elements (foraminiferal linings)
were present in low concentrations at the base of this zone
(150 cm depth) but tended to increase up to 120 cm depth
(297.8-703.3 palynomorphs/g). After this, there was a slight
decrease in concentration, at 110 cm depth (311.8 palyno-
morphs/g), followed by a subsequent increase (1011.3 palyno-
morphs/g), and then a tendency to decrease towards the top of
the zone (671.4-334.6 palynomorphs/qg) (Figure 2).

The alluvial community elements, compared to other plant
formations, were present at high levels at the base of this zone
(51.8%). The most representative pollen types were Cyperaceae
(29.5%) and Poaceae (14.8%). After this high expressiveness,

these pollen types had a slight tendency to decrease at depths
of 140 to 50 cm (32.7-27.9%), with a subsequent increase at a
depth of 40 cm (41.8%). The ombrophilous forest was stable
throughout the area (14.8-15.7%). However, there was a low
frequency of mangrove vegetation represented by the Rhizo-
phora pollen type at the base of the zone, with a subsequent
increase in frequency and stability towards the top of the zone
(22.6-32.1%). The highest percentages of this vegetation were
found at depths of 110 cm (62.8%) and 80 cm (63.8%) (Figure 4).

The spore levels had a certain stability (14.1-8.4%), with
smooth variations throughout the zone. Pseudoschizaea (incer-
tae sedis) was observed at a low frequency (2.0%) at the base of
the zone and at 120 cm depth (0.3%). There were also low levels
of Botryococcus algae (0.3%) at depths of 110 and 50 cm. Like-
wise, there were low levels of marine elements at 150 cm depth,
but they tended to increase gradually towards the top of the
zone (1.0-6.7%) (Figure 4).

Zone llI: depth of 290 =130 cm

Stability was observed in Zone Il in terms of the total con-
centration of continental palynomorphs (5002.9-5633.6 palyno-
morphs/g). This was also the case for all the plant formations,
and the alluvial community (2091.5-3444.8 palynomorphs/qg),
the ombrophilous forest (786.4-538.2 palynomorphs/g) and
the mangrove (1606.3-1381.5 palynomorphs/g) formations
experienced only mild variations. The spores tended to
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decrease (418.3-233.2 palynomorphs/g) in the same way as the
marine elements (foraminiferal linings) (334.6-287.1 palyno-
morphs/q). Pseudoschizaea (incertae sedis) was observed in this
zone only at 10 cm depth (13.8 palynomorphs/g), and Botryo-
coccus algae was observed at depths of 30 and 20 cm, ranging
from 13.2 to 20.7 palynomorphs/g (Figure 2).

The representative vegetation from the alluvial community
underwent a gradual increase (from 41.8% to 61.1%) from the
base towards the top of the zone and was represented by the
pollen types Amaranthaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Dalbergia
and Poaceae. However, the ombrophilous forest vegetation
tended to decrease (from 15.7% to 9.6%), and a decline in the
mangrove vegetation was also observed (from 32.1% to 24.5%).
The spores decreased in number (from 8.4% to 4.1%), and
records of Pseudoschizaea (incertae sedis) and Botryococcus algae
were observed at low levels in this area. The presence of marine
elements (foraminiferal linings) increased in the upper zone and
remained stable throughout the zone (6.7-5.1%) (Figure 4).

3.5 T_D sediment core
Zone I: depth of 430-30 cm

The preservation of palynomorphs was not observed in this
zone (Figure 3).

Zone lI: depth 30-0 cm

After their non-preservation in the upper zone (Zone I), the
total concentration of palynomorphs ranged from 14,919.7 to
9484.9 palynomorphs/g from the base of Zone Il towards the
top of the sample (0 cm depth). The highest total palynomorph
concentration was observed at a depth of 20 cm (19,395.0 paly-
nomorphs/g). The plant formations gradually increased between
depths of 30 and 20 cm, as observed for the mangrove

vegetation (4298.0-6064.9 palynomorphs/g), alluvial community
(5928.3-8149.7 palynomorphs/g) and ombrophilous forest
(2321.9-3537.8 palynomorphs/g) formations (Figure 3).

The spore concentration tended to decrease (from 534.4 to
187.8 palynomorphs/g) from the base of the zone to the top of
the sediment core. However, at 20 cm depth an increase (884.5
palynomorphs/g) was observed in relation to the anterior depth
(30 cm). The marine elements (foraminiferal linings) had an
even tendency to decrease in concentration (from 247.0 to
187.8 palynomorphs/g) from the base to the top of this zone.
The presence of Pediastrum algae was observed from 10 to
0 cm depth, with concentrations ranging from 40.6 to 31.3 paly-
nomorphs/g (Figure 3).

The vegetation of the alluvial community was stable
throughout the zone (39.7-42.2%) and was represented by the
pollen types Amaranthaceae, Cyperaceae, Dalbergia and Poa-
ceae. Likewise, no significant variations were observed in the
ombrophilous forest vegetation (15.6-16.8%). This stability was
due to the higher frequency of the pollen types Arecaceae,
Casearia, Moraceae, Psycotria and Trema. There was a slight
decrease in the mangrove vegetation (Rhizophora) levels
towards the top of the zone (28.8-19.1%) (Figure 5).

Spores were present in this zone at a low frequency, with a
tendency to decrease from the base to the top (3.6-2.0%). The
occurrence of Pediastrum algae was observed at 10 cm depth
towards the top of the sediment core, with percentages of 0.7%
to 0.3% at 10 cm depth and the top, respectively. The marine
elements (foraminiferal linings) were present throughout the
zone at low percentages (1.7-2.0%) (Figure 5).

3.6 Carbonised particles

There were no preserved particles at the base of the T_A sedi-
ment core (150 cm depth). However, an accumulation register
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of carbonised particles was observed from a depth of 160 cm to
the top of the sediment core. The highest accumulation values
(21 cm?/mm?) were observed at depths of 160 and 150 cm.
Towards the top, the accumulation rate decreased and a punc-
tual increase was observed at 80 cm depth (10.8 cm?>/mm?).
Thereafter, there was a drop in the concentration from 70 cm
depth towards the top of the sediment core (from 4.69 to 0
cm?/mm?) (Figure 2). The T_D sediment core registered the
presence of carbonised particles from depths of 420 to 390 cm
(2.8-4.1 cm?/mm?). The preservation of carbonised particles
was not, however, observed from depths of 380 to 130 cm.
Carbonised particles were present from 120 cm depth to the
top of the sediment core, with the highest accumulation value
(28.9 cm?*/mm?) at 110 cm (Figure 3).

3.7. Geochemical analyses (TOC, §"°N, §"3¢

The T_A sediment core had TOC values ranging from 0.37 to
36%. The highest value was observed at 120 cm depth. The
8"3C results were in the range of —28 to 0.0%o. High values were
observed between depths of 200 and 150 cm (—28.04 and
—26.5 %o). A predominance of —26.5 %0 was observed between
90 cm depth and the top of the sediment core. The §'°N values
were highest at the base of the sediment core, with a range of
6.39-4.46 %o, and demonstrated a subsequent downward trend
towards the top of the core (Figure 2). The T_D sediment core
had TOC values of 6.8-14.8% from the base to the top. The
highest value in the samples was observed at 30 cm depth
(40.8%). The §'3C values remained stable (—28.18 to —27.41 %)
with only minor variations. The §'°N data indicated a variation
of 5.8-4.8 %o from the base to the top of the core (Figure 3).

4. Discussion

The analysed sediment cores (T_A and T_D) had a similar lithol-
ogy composed of sandy sediment from the base to a depth of
approximately 50 cm. Above this coarser sediment, the deposi-
tion of finer sedimentary particles was observed. The lithologi-
cal change in the two studied sediment cores may indicate the
degree of energy of each sedimentary deposit. According to Le
Roux & Rojas (2007) both the degree of selection and grain
diameter are important tools in the palaeoenvironmental char-
acterisation of past environments, since they provide informa-
tion on environmental energy, namely the distance and
duration of sedimentary transport, elucidating factors such as
the proximity/distance of the area source.

The presence of intact shells of the species Neritina virginea
(55 cm depth) and Crassostrea sp. (67 cm depth) associated
with the T_A sediment core may be related to shallow and low-
salinity estuarine environments (Andrews 1940; Hendy et al.
2015). However, the Bulla striata (58 cm depth) and Natica livida
(370 cm depth) identified in the T_D sediment core suggest an
environment with a greater marine influence (Ekdale 1974),
which was also observed in the coastal region of ES and corre-
lated to sandy and sandy-mud sediment (Castro & Santos
1989). The four shell species identified in the present study
have also been observed in the intertidal zone of Paranagua
Bay, located in the southern region of Brazil (Boehs et al. 2004),
suggesting that these organisms occur in coastal areas with
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shallow to medium depths (Ekdale 1974; Gandara-Martins &
Almeida 2013).

Zone | of the two analysed sediment cores did not indicate
the preservation of continental palynomorphs. This may be
associated with the sandy lithology and the low preservation of
the grains in this type of sediment, which undergoes redeposi-
tion and oxidation processes (Campbell 1991). The isotopic sig-
nature of §'°N in the two sediment cores indicates a mixture of
waters of continental and marine origin. This isotopic signal
mixture has also been observed by other authors in coastal
regions of ES (Lorente et al. 2014, Franca et al. 2015). Moreover,
according to these authors, it commonly occurs in environ-
ments with estuarine characteristics.

The oldest age of the T_A sediment was 7241-7339 cal yr BP,
and the oldest age of the T_D sediment core was 6778-6984 cal
yr BP, near its base. The ages obtained in the studied cores sug-
gest a period of sea level rises along the coast of Brazil. Angulo
et al. (2006) suggested that this period was similar to the last
marine transgression (LMT) observed on the coast of Brazil.
Machado et al. (2018), performing multiproxy analyses in Vitéria
Bay, also highlighted that the abrupt change from marine to
continental proxies observed in their investigation could be the
result of sea level variations, where there is a marine influence
and a restricted environment typical of tidal plain deposits in
more sheltered areas of the estuary; these oscillations could
have influenced the continental palynomorph concentrations.

Other authors have observed this high marine influence in
other parts of the ES coast (Lorente et al. 2014; Franca et al.
2015) during the transgressive period. In this period, Vitéria Bay
continued to receive fresh water from the Santa Maria da Vitéria
River, one of the largest continental water contributors. This
may have generated isotopic values of §'3C and 8"°N reflecting
a mixture of continental and marine material, as also observed
by other authors (Lorente et al. 2014; Frangca et al. 2015) in
coastal regions in ES.

Although the preservation of continental palynomorphs was
not observed in this zone, the isotopic values of §'3C indicate
the predominance of arboreal vegetation (C3 plants) for both
sediment cores in Zone |. Associated with this, there was also a
high accumulation of carbonised particles in the T_A sediment
core, which contained the highest value found. Whitlock &
Larsen (2001) point out that high values of charcoal particles
indicate the contribution of a ‘burn event’, which, according to
the §'3C data obtained in the present study, may be associated
with the burning of arboreal vegetation. The TOC values were
low in Zone |, increasing only following the highest carbonised
particle values. This increasing tendency in TOC may be associ-
ated with the high preservation of organic matter in anoxic
environments (Tyson 1995), and lower local and posterior circu-
lation subsequently incorporating the carbon in the sediment.
This phase of smaller local hydrodynamics may also have facili-
tated the preservation of the carbonised particles found in the
sediment. Patterson et al. (1987) pointed out that the hydrologi-
cal regime is one of the main carriers of carbonised particles (>
125 pum).

After the observed mixing environment, Zone Il of both sedi-
ment cores may indicate a greater continental influence, which
is confirmed by the change in the lithology and the decrease in
the isotopic values of §'°N. This finding is corroborated by the
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high percentages observed in the alluvial community, and the
high 8'3C isotopic values corresponding to C4 plants (Yang
et al. 2015). Several C, species belong to the grass family (Poa-
ceae), comprising more than half of the total species found
(Sage 2016). These species can dominate different open biomes
in tropical and subtropical areas, where they achieve greater
biomass and higher growth rates (Edwards et al. 2010; Atkinson
et al. 2016).

The presence of Pseudoschizaea (incertae sedis) at the base
of Zone Il in the T_A sediment core, associated with a lithologi-
cal change to a marked presence of muddy sediment, corrobo-
rates the indication of environmental change. The term
Pseudoschizaea (incertae sedis) is a generic name used to char-
acterise several genera and species found in the literature hav-
ing morphologically similar algal cysts that should be assigned
to Pseudoschizaea Thiergart and Frantz ex R. Potonié (Christo-
pher 1976). These organisms are characteristic of swamp envi-
ronments and are commonly found in tropical regions (Scott
1992). The occurrence of Botryococcus algae at three distinct
depths along the three zones of the T_A sediment core also cor-
roborates the presented data. Traverse (2008) highlights that
this genus occurs in brackish-water environments, has been
observed in bottom sediments of Coronation Gulf, Canada, and
was associated with continental water inputs (Pienkowski et al.
2011). This fact, associated with the occurrence of Pseudoschi-
zaea (incertae sedis), may be related to the greater stratification
of the environment.

The mangrove vegetation represented by the Rhizophora
pollen type is also well represented throughout Zone Il for the
two analysed sediment cores. This vegetal formation has physi-
ological and morphological adaptations that are necessary for
its establishment in the intertidal zone under the influence of
tidal variations (Ellison 2015). The genus Rhizophora has a high
pollen production, and the grains can be transported over long
distances by air or water (Muller 1959). However, certain factors
such as the circulation of the collection site, wind direction and
the local sedimentation rate can influence the preservation and
deposition of the grains (Hoffman 2002).

This pollen type has been reported as common and well pre-
served in the sediment of different coastal regions around the
world (van Soelen et al. 2010; Punwong et al. 2013; Woodroffe
et al. 2015). Its identification in sediments has been associated
with sea level variations during the Holocene in coastal regions
of India (Punwong et al. 2013) and along the US coast (van Soe-
len et al. 2010). In Brazil, this pollen type was observed at low
concentrations in a tropical bay located in the southeast region
(Belem 1985; Coelho et al. 1999). However, Coelho et al. (1999)
point out that low concentrations of this pollen type may be
related to the transport and leaching of the grains through the
influence of rivers. On the coast of ES, this pollen type has been
observed in coastal sediments as old as 7550 cal yr BP (Franca
et al. 2015).

The T_D sediment core had high percentages of alluvial
community vegetation in Zone I, with a greater representation
of Cyperaceae (C4 plants) followed by mangrove vegetation
(Rhizophora , C3 plants). The isotopic record shows a predomi-
nance of C3 plants. However, the highest frequency observed
in the analysis of continental palynomorphs was that of the allu-
vial community (C4 plants). Hatte et al. (2013) noted from a

study of isotopic signals that C3 plants can be replaced by C4
plants under adverse environmental conditions. In normal eco-
logical conditions, when there is an overlap (C3 and C4), C3
plants have a greater ecological advantage in terms of adapting
to and establishing in environments. Also observed in this
range, near the top of Zone Il, was a tendency towards the orig-
inal 8"°N values found at the base of the T D sediment core
(Zone 1), as well as the highest TOC value. The high TOC value
may be associated with the high preservation of organic matter
in an anoxic environment (Tyson 1995) and the change from
sandy to muddy sediment. The characteristics observed in the
present sediment core may indicate conditions of low hydrody-
namism, which favour the deposition of fine sediment and the
high accumulation and preservation of organic matter such as
that observed in Zone Il from the T_A sediment core.

A high accumulation of carbonised particles could be related
to ‘burn events’ (Whitlock & Larsen 2001), possibly of arboreal
vegetation, according to the §'3C data. This could be related to
the characteristics observed at the end of the previous zone.
These particles could have been transported and deposited in
the collection point during a rising sea level trend on the Brazil-
ian coast, based on the age of 5910-6018 cal yr BP obtained in
the T_D sediment core. A similar pattern was observed for the
T_A sediment core at the end of Zone | (7241-7339 cal yr BP).
According to Angulo et al. (2006), sea level increased until it
was near the current sea level around the dated age of the T_D
sediment core. This could facilitate the establishment of Cypera-
ceae in flooded areas and mangrove (Rhizophora) vegetation,
due the increase in salt water in the environment. The Cypera-
ceae family occurs in flooded and swampy environments
(Thomas 2004). However, the genus Rhizophora has a wide
adaptation range, with some species tolerating higher salinities
(R. mangle), while others do better in environments with a lower
salinity range due to the greater continental water supply (R.
racemosa) (Cerén-Souza et al. 2014).

Conversely, the presence of colonial algae of the genus
Pediastrum was also observed, which may indicate a swampy
environment, since this genus occurs in abundance in sites sup-
plied with continental water (Whitney & Mayle 2012). In view of
all this, it can be assumed that the environment underwent a
period of transition, with water mixing via sea level rise and the
continental water supply favouring the appearance of the
Pediastrum algae. Gades-Marcon et al. (2014) highlighted that,
in an inland pond of southern Brazil, the highest algae fre-
quency was observed in the basal intervals and was related to
the water depth.

A tendency towards a decrease in the mangrove vegetation
(Rhizophora) and an increase in the vegetation of the alluvial
community (Cyperaceae and Poaceae) was observed for the
T_A sediment core after 6968-7165 cal yr BP. Associated with
this were the reappearances of Pseudoschizaea (incertae sedis)
and the colonial Botryococcus algae. These data may indicate a
mix of marine water from the LMT on the coast of Brazil (Angulo
et al. 2006) with continental water from the Santa Maria da Vité-
ria River. The possible dilution of salinity in the environment, as
observed in the microfossil analysis from the reappearance of
Pseudoschizaea (incertae sedis), which occurs in flooded envi-
ronments (Scott 1992), and the presence of Botryococcus algae
from brackish-water environments (Traverse 2008), may have



influenced the retraction of the mangrove vegetation, favour-
ing the expansion of the alluvial community. Cerén-Souza et al.
(2014) noted that, depending on the species of the genus Rhi-
zophora, mangrove vegetation may adapt better or worse to
salinity variations, thus influencing the development of this
plant community.

5. Conclusions

The integration of the two studied sediment cores indicates,
based on the dating results, that the history of the T_D sedi-
ment core from the mouth of the Passagem Channel (Vitéria
Bay) could represent a continuation of the T_A sediment core.
A date of 5910-6018 cal yr BP was observed at a depth of
57 cm in the T_D core. This corresponds to a depth between 70
and 60 cm in the T_A core. The T_D core had sandy sediment
at the oldest site, possibly because it is from the mouth of the
estuary in a high-energy environment. This was corroborated
by Le Roux & Rojas (2007), who reported that the degree of
selection and the diameter of sedimentary particles can provide
data on the energy of an environment, the distances particles
were transported and the transportation pathways of the
grains.

The T_A sediment core is from a more sheltered area of the
estuary, favouring the deposition of thinner sediment. The ages
observed in the T_D core were thus identified in the T_A core
in muddy sediment with the presence of plant fragments. This
difference in sedimentary deposition was corroborated by the
microfossil analysis, where only the preservation of continental
palynomorphs was observed in the muddy sediment. Campbell
(1991) points out that palynomorphs in sediments with a
coarser granulometry may suffer degradation due to transport,
or oxidation due to aerial exposure, and are not well preserved
in this type of sediment. However, marine elements (foraminif-
eral linings) were observed in all areas of the two cores, albeit
at low concentrations, and are generally related to salinity con-
ditions in the environment (Stancliffe 1996).
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