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RESUMO

A presente pesquisa objetivou investigar a chegada do manguezal ao litoral Norte de Santa
Catarina, na Baia de Babitonga. Para isso, foi coletado um testemunho sedimentar de 2 m de
profundidade, com a utilizacdo de um trado russo. Foi realizada a integracdo das analises
polinicas, sedimentares, granulométricas, geoquimicas (5°C, Nt € COT-carbono organico
total) e datagdes **C. A formacao do depésito sedimentar analisado iniciou pelo menos entre o
intervalo de 1.678 e 1.285 anos Cal AP. Nesse testemunho foi possivel distinguir trés
associacBes de facies: i) canal de maré, sem manguezal (8*3C = -24,1 a -27,7%. e C/N 0,59 a
2,24): ii) planicie de maré (5'°C = -22,7 a -26,4%0 e C/N = 1,16 a 14,5) que revela o inicio do
desenvolvimento do manguezal e, de aproximadamente 606 anos Cal AP até o presente, o iii)
manguezal (8"°C = -22,4 a -25,1%, e C/N = 13,2 a 47,7) com a aparente expansdo deste
ecossistema. Portanto, podemos inferir que a regido Norte de Santa Catarina experimentou,
durante o Holoceno tardio, uma variacdo climatica local marcada no conjunto de dados
polinico e geoquimicos em torno de pouco mais de 1.285 anos Cal AP. Essa oscilagdo
climatica é acompanhada da instalagdo do manguezal com a presenca expressiva de
Laguncularia. A partir de 606 anos Cal AP até o presente observou-se a expansdo do
manguezal com aumento da sua biodiversidade, devido a instalacdo e desenvolvimento dos
géneros Avicennia e Rhizophora. A instalacdo do género Rhizophora esta relacionada ao
aumento de temperatura da atmosfera e/ou da superficie do mar, pois essas arvores
apresentam maior sensibilidade as temperaturas relativamente mais baixas. Nesse contexto, a
compreensdo da dindmica dos manguezais durante o Holoceno tardio torna-se uma excelente
ferramenta para a analise paleoambiental costeira, pois esse ecossistema € um indicador

dessas mudancgas.

Palavras-chave: Associacdo de facies. Geoquimica Organica Isotopos estaveis (C e N).

Manguezais. Mudancas Climaticas. Palinologia.



ABSTRACT
The objective of this work was studying the mangrove starting on the coastal plain of
Babitonga Bay, southeastern Brazil. A sediment core with 2 m depth was sampled through
Russian sampler. Pollen data, sedimentary features, geochemistry data (8*3C, Nita € TOC-
Total Organic Carbon) were integrated with **C dating. The deposit started since at least
1.678-1.285 cal yr BP. In this core was possible to distinguish three facies association: i) tidal
channel, without mangrove (5"°C = -24,1 a -27,7%o e C/N 0,59 a 2,24); ii) tidal plain (§*°C =
-22,7 a-26,4%0 € C/N = 1,16 a 14,5) which reveals the beginning mangrove development, and
606 cal yr BP until the present: iii) mangrove (6*°C = -22,4 a -25,1%0 e C/IN = 13,2 a 47,7)
with an apparent expansion of this ecosystem. The data shows that region was marked a
climate change during the Late Holocene. The climate change resulted in a mangrove
installation/development with first Laguncularia presence. Between 606 cal yr BP until the
present was observed a mangrove developing/expansion with biodiversity increasing, due to
an Avicennia and Rhizophora presence. The Rhizophora presence is related to the atmospheric
temperature increase and/or sea surface temperature. Rhizophora trees show greater
sensitivity to low temperatures. In this context, to understanding a mangrove dynamic during
Late Holocene becomes a great tool for coastal paleoenvironmental analysis. This ecosystem

is a great index of these changes.

Key-words: Climate Change. Facies Association. Mangrove. Organic Geochemistry.

Palynology.Stable Isotopes (C and N).
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros que se originaram nas regidoes dos
oceanos Indico e Pacifico, os quais distribuiram suas espécies pelo mundo com auxilio
das correntes marinhas (Herz 1987). A distribuicdo global desses ecossistemas depende
de um numero variado de fatores como: adaptacdo a salinidade (do solo e da agua) e
localizacdo em areas costeiras protegidas (Kjerfve 1990).

Essas florestas desempenham diversas fungdes naturais de grande importancia
ecologica e econbmica, tais como: protecdo da linha de costa, retencdo de sedimentos
carreados pelos rios, acdo de filtro bioldgico, concentracdo de nutrientes, renovagdo da
biomassa costeira (Pereira Filho & Alves 1999) e por abrigarem, ao longo de baias e seu
entorno, um grande numero de espécies da fauna e da flora sdo considerados como
“Areas Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade Costeira Brasileira”
(MMA/IBAMA 2007).

Os manguezais sdo em grande parte distribuidos nas regides entre 30° Norte e
Sul do Equador, com extensdes notaveis para além do Norte nas Bermudas (32° 20'N) e
Japdo (32° 22' N), e ao Sul na Australia (38 ° 45" S), Nova Zelandia (38 ° 03' S) e a
costa Leste da Africa do Sul (32° 59' S) (Spalding 1997).

No Brasil, os manguezais ocorrem desde o Cabo Orange (AP), regido Norte,
até Laguna (SC), na regido Sul, representados principalmente pela ocorréncia de
Rhizophora mangle, L., Avicennia germinans L., Avicennia schaueriana Stapf e Leech,
Laguncularia racemosa L. e Conocarpus erectus L. (Cintron & Schaeffer-Novelli 1992;
Kjerfve & Lacerda 1993). No Sul do pais, eles estdo associados aos estuarios, lagunas e
baias (Schaeffer-Novelli 1989).

Os manguezais do litoral Norte do Brasil foram objetos de sucessivos estudos,
que destacaram mudancas do nivel do mar e/ou na descarga fluvial (Cohen et al. 2012).
No litoral nordeste e sudeste brasileiro, possivelmente a dindmica desses ecossistemas
esta intimamente relacionada com as flutuacbes do NRM e a dindmica sedimentar
(Amaral et al. 2006; Franca et al. 2015). O nivel do mar e/ou descarga fluvial tem um
efeito importante nos manguezais, causando modificacGes na sua distribui¢do de acordo
com as mudancas na salinidade da agua da maré e frequéncia de inundagdo da maré

sobre o substrato onde os manguezais se desenvolvem (Cohen et al. 20053, b; Lara &



Cohen 2006, 2009; Cohen et al. 2012, Bezerra et al. 2013, Pascoalini et al. 2014).

Flutuacbes do nivel relativo do mar (NRM) podem causar mudancas
significativas nesses ecossistemas, uma vez que o desenvolvimento dos manguezais €
controlado pela interacdo terra-mar, e sua expansdo € determinada pela topografia,
sedimentos e geoquimica (Alongi 2002). Por sua ocorréncia estritamente incorporada na
interface entre a terra e 0 mar, eles estdo igualmente sujeitos a expansdo ou contracao de
sua area de colonizacdo frente as condi¢bes ambientais impostas por variacdes dos
indices pluviométrico, NRM, salinidade, correntes maritimas e aporte de sedimentos
(Hutchings & Saenger 1987; Wolanski et al. 1990; Cohen et al. 2012).

A temperatura do ar e da agua também é fundamental para o desenvolvimento
dos manguezais, os quais se desenvolvem em ambientes tropicais e subtropicais, com
temperaturas onde a média mensal mais fria esta acima de 20° C e a amplitude termal é
menor que 5° C (Chapman 1975; Walsh 1974). A principal explicagcdo para esta
limitacdo estd relacionada a pobre tolerancia das espécies de manguezais as baixas
temperaturas, pois valores proximos de 5° C sdo capazes de inibir o crescimento dessas
florestas (Krauss et al. 2008; Stuart et al. 2007; Tomlinsom 1986). Flutuacdes da
temperatura podem levar a mudancas na composicao das espécies de manguezal devido
a diferenca de tolerancia entre as espécies (Lugo et al. 2007).

Um aumento progressivo na temperatura superficial do Atlantico Sul (~1°C)
foi observado por Santos et al. 2013, com a utilizacio de anélises de 520 em carapacas
de foraminiferos plancténicos Globigerinoides ruber durante o Holoceno médio. A
partir desse estudo, os autores afirmam que o padrédo de aumento de temperatura da
camada superficial do mar durante o Holoceno pode estar ligado a mudangas na
distribuicdo de insolacdo. Segundo Ruddiman (2006) além da alteracdo orbital no total
de energia solar recebida pelo sistema climatico, feedbacks internos intensificam e
redistribuem a resposta da insolagdo produzindo efeitos secundarios globais. Além
disso, estudos recentes revelaram também o aumento progressivo da temperatura na
regido sul brasileira, principalmente durante os meses da primavera (Bork 2015).
Projecdes até 2080 indicam valores de 5,5°C acima da média registrada para o periodo
atual (Bork 2015).

Diante da expressiva importancia dos manguezais nas respostas as oscilagdes
climaticas e do NRM que ocorrem com maior intensidade e ciclicidade no Holoceno

tardio, o presente trabalho buscou estudar a dindmica dessas florestas presentes na



margem da Baia de Babitonga (SC) durante o ultimo milénio utilizando métodos
geoquimicos (COT, NT, 8'°C, razdo C/N), polinicos e sedimentoldgicos, sincronizados
com datacdes *C.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
A presente pesquisa teve como objetivo investigar a chegada do manguezal ao
litoral Norte de Santa Catarina, na Baia de Babitonga durante o Holoceno tardio e
associar esses dados as mudancas paleoambientais e oscila¢fes climaticas locais.
1.2.2 Especificos
e Elaborar um mapa de vegetagéo do litoral de Joinville (SC);
e Determinar a cronologia dos eventos registrados;
e |dentificar as mudancas pretéritas no conjunto da vegetacao;

e |dentificar a origem da matéria organica sedimentar;

e Correlacionar as mudancas nos paleoambientes e paleoflora com eventos de

mudancas climéticas durante o Holoceno tardio.



CAPITULO 2 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 PALINOLOGIA

O termo Palinologia foi definido por Hyde (1944, in Castro 2006) para
designar a parte da boténica que se dedica ao estudo do pélen e também do esporo.
Hyde & Williams (1945) definiram este termo como o estudo morfolégico do pdlen e
do esporo, bem como sua dispersao e aplicacao.

A analise polinica envolve o exame quantitativo de esporos e polen em
horizontes sucessivos atraves de um nucleo, particularmente em sedimentos de pantano,
manguezal, lago ou delta. Esse método produz informacgdes notdveis sobre mudancas
regionais na vegetacdo ao longo do tempo, especialmente em sedimentos quaternarios
onde as plantas sdo bem conhecidas (Arsmotrong & Brasier 2005).

Esporos e pélen sdo produzidos durante o ciclo de vida de plantas (esporos
pelas bridfitas e samambaias, p6len pelas plantas superiores). Ambos os tipos de gréos
possuem uma parede que é notavelmente resistente ao ataque microbiano e aos efeitos
da temperatura e pressao apés o soterramento (Arsmotrong & Brasier 2005).

Erdtman (1952) denominou a camada externa e interna como sexina e nexina,
respectivamente. A exina (Fig. 1A) é uma espécie de envoltorio externo do grdo de
polen e esporo com grande resisténcia quimica, ornamentacfes variadas, estruturas
complexas e varios tipos de abertura que permitem sua identificacdo (Heslop-Harrison,
1971). Faegri (1956) demonstrou duas camadas que se coram diferencialmente com a
fucsina bésica: a ectexina, parte externa que se cora positivamente com a fucsina basica
e endexina.

A endexina (Faegri 1956) € a parte mais interna da exina, praticamente ndo se
cora com fucsina basica na microscopia Optica, tem densidade eletrbnica baixa nos
cortes observados em MET (Microscopia Eletrdnica de Transmissao) e corresponde a
nexina 2 de Erdtman (1960). As columelas sdo pequenos cilindros ou bastdes da
sexina/ectexina que sustentam um teto (tectum). Bacula é um tipo de relevo que consiste
em um elemento cilindrico e livre na superficie da exina (Punt et al. 1994).

A ornamentacdo presente na superficie do pdlen pode ser: estriada, reticulada,
pilada, rugulada, foveolada, lisa ou ter saliéncias como espinhos, verrugas e pilos (Fig.
1B). A maioria das ornamentacbes pode ser negativa ou positiva. Ornamentagédo
negativa € aquela onde as estruturas se encontram na parte interior da exina, em

oposicdo as estruturas positivas, que estdo localizadas sobre a superficie da parede



celular. As categorias negativas de ornamentacdo sdo: perforada, no qual o teto,
microperforado, possui pequenas cavidades menores que 1 um de didametro; foveolada,
ornamentacao caracterizada por cavidades ou depressdes maiores que 1 um; fossulada,

caracterizada pela presenca de sulcos alongados e irregulares.

-

Escultura Sexina

Ectosexina
Teto | Exina
Columelas |Endosexina

gﬂnng } |Nexina Nexina

Psilado Reticulado Clavado

Escabrado Baculado Equinado

Foveolado Rugulado

Fossulado Estriado

Figura 1: A) Estrutura da parede dos grdos de pdlen, exina; B) Diferentes tipo de elementos.
Fonte: PI& Jr et al. (2006).

As categorias positivas de ornamentacdo sdo: escabrada, quando o padrdo de
ornamentacdo & composto de granulos de qualquer formato, mas com diametros
menores que 1 um; gemada, ornamentacdo com estruturas arredondadas (gemas);
clavada, ornamentacdo com elementos esculturais alongados com didmetro da parte
superior maior que o da base, denominados clavas; verrugada, quando a ornamentacdo é
composta de elementos ndo pontiagudos, semelhantes a verrugas, geralmente com
didmetros maiores que 1 pum; espinhosa, ornamentagcdo composta de espinhos maiores
que 1 um; rugulada, ornamentacdo constituida de elementos alongados, produzindo um
padrdo escultural intermediario entre a condi¢cdo estriada e a reticulada (lversen &

Troels-Smith 1950); estriada, ornamentacdo onde existem sulcos separando elementos



esculturais salientes; e reticulada, ornamentacdo em forma de malha, constituida de
cavidades (lumens) cercadas de elementos mais estreitos que os lumens (Punt et al.
1994; Kremp 1965).

2.2 1ISOTOPOS ESTAVEIS (5'3C)

A composicdo isotopica do carbono permite a discriminacdo entre as plantas
que seguem o ciclo fotossintético Cz e C4 (Hayes 1993). Plantas com via fotossintética
Cs (vegetacbes arboreas e arbustivas) discriminam o **C e incorporam
preferencialmente o **C, resultando em valores de 8*3C entre -28 a -25%o. J4 as plantas
C (gramineas) ndo discriminam o *C, apresentando valores de "3C maiores, entre -18
e -8%o. Como o fitoplancton marinho fixa o carbono do meio em que vivem (&gua do
mar, rica em bicarbonato), apresentam geralmente valores de °C entre -22 a -17%o
(Tabela 1). Porém, quando existir misturas de fontes, o sinal pode diferir dos padrées de
identificacdo geral para fontes terrestres (plantas) ou aquaticas (fitoplancton),
especialmente em ambientes em costeiros (Lamb et al. 2006).

Tabela 1: ComposicBes quimicas e isotopicas de fontes de matéria organica no

sedimento.
Tipo de Matéria Organica siic CIN
Plantas terrestres vasculares -21 a-32 %o 20 - 500
Cs -25 a -28 %o > 17
Ca -8a-18 %o
Matéria Organica do Solo -14 a-26 %o ~8-15
Fitoplancton Marinho -17 a-22 %o 5-10
Biomassa Bacteriana -12 a-27 %o ~3-5

Fonte: Compilacfes de Burdige (2006), Lamb et al. (2006), Hedges et al. (2002), Onstad et al.
(2000), Rullkétter (2000), Gofii et al. (1998), Ruttenburg & Goii (1997), Hedges et al. (1997),
Meyers (1997), Anderson & Sarmiento (1994), Prahl et al. (1994) e Fogel & Ciguentes (1993).
2.3RAZAO CIN

A matéria organica sedimentar € uma mistura complexa de compostos
orgénicos de diferentes composigdes quimicas, multiplas fontes e diferentes reatividades

(Hedges et al. 1997; Gordon & Gofii 2003; Tesi et al. 2007). A matéria organica em



sedimentos costeiros tem origem em diversas fontes: terrestres, aquaticas, atmosfeéricas
e antropogénicas, no caso de areas urbanizadas (Hedges et al. 1997, Goiii et al. 2003,
Tesi et al. 2007). Dependendo da regido, o aporte de fontes autoctones e aldctones pode
ser altamente varidvel, como sistemas de grandes rios e areas de ressurgéncias
(Volkman et al. 1987).

O uso de maltiplos tracadores, como por exemplo, as razdes elementares (C:N)
em conjunto com as assinaturas isotépicas (5'°C) oferecem uma visdo multi-
dimensional das mudangas ocorridas nos ambientes estudados (Fig. 2), de modo a
permitir investigacdo das fontes e o caminho da matéria organica e, assim, inferir sobre
sua ciclagem nos ecossistemas, além de fornecer informacdes quanto ao estado

diagenético da mesma (Hedges et al. 1997, Ruttenburg & Gofii 1997).
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Figura 2: Diagrama binario com valores da razdo C/N versus 8'°C das fontes de matéria
organica sedimentar terrestre e marinha (modificado de Meyers 2003 e Lamb et al. 2006).

A mateéria organica (M.O) de origem autdctone na agua, isto é, produzida
principalmente pela comunidade plancténica local, apresenta razdo molar de C/N entre
5 e 10 (Redfield et al. 1963). Valores da razdo molar C/N superiores a 20 séo
caracteristicas de MO terrestre, produzida principalmente por plantas superiores
(Meyers 1994).



2.4 DATACAO *C

A datacdo por meio de *C foi desenvolvida pelo pesquisador Willard Frank
Libby, da Universidade da California, em 1949 (Libby et al. 1949). O método de
datacio com o *C figura entre as principais ferramentas para determinacéo cronoldgica
dos episddios associados ao recente, interessando aos arqueologos, geologos,
paleont6logos e outros que pesquisam eventos e vestigios que nao ultrapassem 55 mil
anos, quando o **C reduz a emissdo da radiacdo e desta forma torna imprecisa datacées
superiores. As idades *C sdo apresentadas convencionalmente em anos calibrado Antes
do Presente (anos Cal AP), sendo a referéncia temporal do presente, o ano de 1950
(Reimer et al. 2009).

Para 0 **C a meia-vida é de 5.568 + 30 anos, tempo adotado durante a 5
Conferéncia sobre a Datacéo por **C, realizada nos Estados Unidos em 1962. A margem
de erro € de ~3% e a idade da amostra é obtida pela leitura da radiacdo emitida através
de Espectometria de Aceleracdo de Massa — Accelerator Mass Spectrometry (AMS),
entre outros (Pessenda 1998a).

A idade **C ¢ baseada primariamente assumindo a constancia da concentracio
do *C, relacionado ao *2C, no passado. Entretanto, observaram-se variacdes na razao
4c/*C do diéxido de carbono na atmosfera devido a variagdes no campo magnético
terrestre, e na atividade solar. Entdo foram iniciados trabalhos para calibracdo das
idades obtidas pelas datages *C com os anos do calendério. Uma forma de
comparacdo descoberta foi datando-se amostras de anéis de crescimento de arvores por
dendrocronologia. Essa calibracdo é aplicada a amostras de origem terrestre, cuja fonte
de CO> é a atmosfera (Reimer et al. 2004).

Segundo Libby (1995) os raios csmicos carregados de alta energia colidem
com &tomos gasosos e emitem néutrons livres, 0s quais, por sua vez, colidem com 0s
4tomos de nitrogénio (**N) e convertem um préton em néutron, transformando esse
elemento em Carbono, o **C (Fig. 3A e B). Com a morte dos organismos, a assimilagdo
do *C & cessada e ele comeca a desintegrar-se no curso da meia vida (Pessenda et al.
2005).
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Figura 3: A) Formagdo natural do **C na alta atmosfera, em seguida sua incorporacdo pelos
seres vivos (vegetais e posteriormente animais) e o decaimento radioativo apds a morte destes

(Modificado de Franca 2010) e B) Curva de decaimento radioativo do *C. Fonte: Modificado
de Libby et al. (1949).
2.5 A DINAMICA DA VEGETACAO BRASILEIRA DURANTE O HOLOCENO

Nos subtdpicos do presente item serdo abordadas informacfes sobre o estado
da arte da palinologia e a dinamica da vegetacdo continental e costeira.

2.5.1 Palinologia e a Dinamica Vegetacional no Continente

Contribuicdes a respeito das variagdes vegetacionais e climaticas ocorridas no
sul do Brasil durante o Holoceno tardio s&o encontradas em trabalhos como os de
Behling (1993, 1995a, 1997a, 1998, 2002a, 2002b), Behling & Negrelle (2001), Behling
et al (2000, 2001, 2004), De Oliveira et al. (2005), Leal & Lorscheitter (2007) e
Macedo et al. (2010).

Segundo Behling (1995a) os registros palinolégicos do periodo glacial tardio
no Sul do Brasil estendem-se até aproximadamente 14.000 anos AP. e indicam a
predominancia da vegetacdo de campos em locais onde hoje ocorrem florestas de
Araucaria. Em outro registro Behling (2002b) mostra, por meio de estudos
palinoldgicos na Fazenda do Pinto (RS), Morro da Igreja, Serra da Boa Vista (SC) e
Serra dos Campos Gerais (PR), que durante o ultimo periodo glacial existiram extensas
areas de vegetacdo de campos com arvores esparsas de Araucaria, as quais teriam

suportado temperaturas minimas de até -10°C.
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Na costa atlantica do Parana registros de 26.000 anos AP. da localidade de
Volta Velha indicam a existéncia de uma vegetacdo de campos e florestas frias durante
0 ultimo periodo glacial com diminuigdo de temperaturas na ordem de 5° a 7°C para o
Ultimo Méximo Glacial (UMG). Somente depois de 12.300 anos AP as florestas
tipicamente tropicais substituiram as comunidades de campos glaciais.

Os registros palinoldgicos da regido sudeste realizados por De Oliveira (1992),
destacam-se as seguintes localidades: Lagos dos Olhos (19520 AP) e Lagoa da Serra
Negra (> 46000 AP). Ambos os registros mostram que durante a maior parte do
Holoceno a regido era ocupada por um mosaico de cerrado e floresta semidecidua, os
quais refletiam um periodo mais seco e outro mais umido.

No Rio de Janeiro a transig@o Pleistoceno - Holoceno teria sido marcada por
uma instabilidade climética e vegetacional, caracterizada por uma fase inicialmente
Umida, evidenciando um ambiente aberto, pantanoso/brejoso, com solos encharcados,
sucedida por uma tentativa de instalacdo de cobertura vegetal, com presenca de diversas
espécies pioneiras e predominio da vegetacdo de savana (Barros 2003).

Behling et al. (1995a) analisaram o contetdo polinico holocénico da regido de
Lago do Pires (MG) e observaram que esta regido sofreu as seguintes mudancas
paleoambientais: a) 9720-8810 AP: cerrado com pequenas galerias de florestas e uma
forte influéncia de fogo com periodos secos de 6 meses e baixa precipitacdo; b) 8810-
7500 AP: expansdo das galerias de florestas com incéndios menos frequentes sugerindo
um periodo curto de seca de 6 a 5 meses e alta pluviosidade; ¢) 7500-5530 AP: Reducéo
das florestas e retorno de condi¢cdes mais secas com uma estacdo seca entre 5-6 meses e
incéndios menos frequentes e d) 5530-2780 AP: amplas florestas nos vales e cerrado
nos morros e colinas, com estacdo em cerca de 5 meses e alta pluviosidade.

Na Amazobnia, diversos autores (Collinvaux et al. 2000; Collinvaux & De
Oliveira 1999, 2001; Bush et al.2000,2002; Behling et al. 2000, 2001b,c; 2001)
contribuiram para o0 entendimento das oscilacdes climaticas e de vegetacdo da
Amazonia. O registro da vegetacdo durante o Holoceno é caracterizado por fases de
estabelecimento e expansédo/contracdo de manguezais segundo como mostram 0S
trabalhos de Behling & Costa (1994, 2001), Behling et al. (2001b) Behling et al. (2001),
Cohen et al. (2005a, 2005b, 2008, 2009), Vedel et al. (2006), Smith et al. (2011),
Guimaraes et al. (2012).
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Na regido nordeste do Brasil na localidade de Barreirinhas proxima a Lagoa do
Caco, estado do Maranh&o, foi amplamente estudada por Behling et al. (2004) com base
no contetdo polinico. Segundo estes autores a latitude da Lagoa do Caco.
Provavelmente representa uma situagdo intermediaria entre o Norte Umido e o Sul seco
durante o Holoceno. Era muito umido entre 10000 e 7000 anos AP. e Progressivamente
seco apos 7000 anos AP., enquanto a situacdo inversa é registado em 10-20°S, com uma
paisagem seca entre - 10.000 e 7000 anos AP. tornando-se mais imido entre 7000-5500
anos AP., e muito seco entre 5500 e 4000 anos AP. a 5°S. Estes autores registraram uma
paisagem seca e aberta 10000 a 6000 -5000 anos AP., tornando-se cada vez mais umido
apos - 4000 anos AP. e relacionaram essas diferencas latitudinais de mudancas
climéticas durante o Holoceno a mudancgas na intensidade e na Deslocamento da ZCIT
nos trépicos.

De Oliveira et al. (1999a) analisaram registros palinolégicos, os quais
revelaram mudangas vegetacionais e climaticas da regido da caatinga nordestina: o
registro continental da caatinga do campo de dunas fosseis do médio rio Sdo Francisco
(BA) e, segundo Behling et al. (2000), o registro de sedimentos marinhos, obtidos a
cerca de 90 km ao leste da cidade de fortaleza (CE). Da transicdo Pleistoceno -
Holoceno até cerca de 10.540 anos AP, o clima da regido era imido e relativamente
mais frio que o atual, favoreceu o estabelecimento de uma floresta tropical exuberante
com afinidades floristicas com as florestas da Amazénia e as da Costa Atlantica.

Desta forma os resultados paleoambientais obtidos por Behling et al. (2000)
fortalecem a sugestdo de Oliveira et al. (1999a) de que rotas de imigragdo uniram, no
Pleistoceno tardio, o bioma da Floresta Amazonica com o da Floresta Atlantica, sob

clima mais Umido e frio.

2.5.2 Dinamica da Vegetacdo Costeira

No litoral do estado do Amapéa e Para pesquisas realizadas por Behling et al.
(2001), Behling et al. (2004), Cohen & Lara 2003), Cohen et al. (2005a), Lara & Cohen
(2009), Cohen et al. (2009), Guimardes et al. (2010) e Smith et al. (2011, 2012)
apontam importantes informacdes a respeito da dindmica dos manguezais associadas as
variagdes do nivel do mar durante o Holoceno.

No litoral nordeste, Ribeiro et al. (2017) estudaram 0s manguezais proximos ao

Rio Ceara Mirim e sugeriram que estas florestas ocupam a referida area desde 6950
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anos Cal AP depois aumento do nivel do mar pés glacial, o qual tem estado estavel
durante o Holoceno médio e superior.

Moraes et al. (2016) avaliaram dois testemunhos sedimentares no litoral sul da
Bahia, na foz do rio Jucurugu, préximos a cidade de Prado. Consideraram os Gltimos 10
mil anos e caracterizaram a historia dos manguezais ao longo do rio, anteriormente
citado, por fases de estabelecimento, expansdo e contracdo. Os autores sugeriram
também que 0s manguezais nos pontos de estudo ocorreram sobre planicies de maré
durante os Ultimos ~680 anos Cal AP. Porém, esses autores nao excluem a presenca de
florestas de manguezais antes desse periodo na foz do referido rio em outras por¢des da
planicies de maré desde o estabelecimento do nivel relativo do mar préximo do atual ha
1.000 anos AP.

No estudo de Fontes etal. (2017), os manguezais do litoral sul da Bahia
encolheram e a vegetacdo herbacea expandiu (Plantas terrestres do tipo Cz) durante o
Holoceno tardio. Provavelmente, isto foi causado pela agdo combinada de mudangas no
nivel relativo do mar e no suprimento de 4gua doce para a regido. Durante o Holoceno
inicial e médio, houve um aumento no nivel relativo do mar, o qual causou uma
incursdo marinha ao longo do vale fluvial estudado. O clima seco durante este periodo
produziu uma diminuigdo na descarga fluvial e contribuiu para a transgressdo marinha.
No entanto, durante o Holoceno tardio houve a descida no nivel relativo e um periodo
Umido, os quais favoreceram a regressdo marinha e consequentemente 0s manguezais
migraram para as planicies de maré nas bordas das lagunas proximo a costa atual. A
evolucdo geomorfolégica e da vegetacdo estdo de acordo com os valores de nivel
relativo do mar maximo acima do presente e sua subsequente descida aos niveis atuais,

de acordo com Angulo et al. (2006).
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CAPITULO 3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se no litoral Norte do estado de Santa Catarina,
inserida na Baia de Babitonga e abrange parte dos municipios de Joinville e S&o
Francisco do Sul (Fig. 4A). Esta localizada na folha cartografica 1:250.000 de Joinville
(SG-22-Z-B), situada entre as longitudes 48°W e 49°50" W e as latitudes 26°00'S e
26°30'S. O testemunho foi coletado na margem leste da referida baia (Fig. 4B e C).
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Joinville e Sdo Francisco; B) area de coleta do testemunho SF8 e C) visdo geral da area de
amostragem com destaque para a estrutura vegetacional atual.

A Baia de Babitonga, também chamada de Baia de Sdo Francisco, abrange uma
area estimada em 160 km2 com medidas proximas de 20 km de comprimento, 5 km de
largura e 28 m de profundidade (Kilca et al. 2011). Lacerda (1999) a destaca como um

ambiente estuarino que comporta as maiores extensdes de manguezais no sul do Brasil.
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A Baia faz limite com os municipios de Sdo Francisco do Sul, Araquari, Barrado Sul,

Itapod, Garuva e Joinville.

3.2 CLIMA

A regido da Baia de Babitonga apresenta um clima mesotérmico umido (Cfa)
(Fig. 5), o verdo quente, sem estacdo seca (Classificacdo de Koppen). O teor de umidade
do ar varia entre 68 e 89%, a temperatura média mensal varia entre 16,5 e 25,6 °C e a
precipitacdo mensal varia entre 402 mm (janeiro) e 106 mm (agosto) (Gongalves et al.
2006). A pluviosidade e a temperatura sdo mais elevadas no periodo de janeiro e margo
(verdo) diminuindo nos meses de junho a agosto (inverno) (FUNDEMA 1994).

Figura 5: Mapa climatico do estado de Santa Catarina com destaque para a area de estudo
(circulo vermelho). Fonte: Adaptado de Koppen (1918).
3.3 OCEANOGRAFIA COSTEIRA

A dindmica costeira da Baia de Babitonga é constituida por um regime de
micro-mare (Fig. 6) que possui a altura média de 0,84 m e maxima de 1,9 m, durante os
periodos de sizigia (DHN 2007). A maré meteoroldgica, pode ser responsavel por
sobrelevacGes que variam de 50 a 80 cm acima da linha de preamar na Baia de

Babitonga, de acordo Trucollo & Schettini (1999). O regime de maré dessa baia €
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classificado como misto (Fig. 7), onde predomina o tipo semidiurno apresentando

discrepancias nas alturas entre as preamares e baixamares, com dominancia da maré

enchente (Trucoolo & Schettini 2009).

H=3,5a 11 m=Macromaré

H=1,5a3,5m=Mesomaré

H=1,0a1,5 m= Micromaré

H < 2,0 m = Micromaré

Figura 6: Variacdo da maré ao longo do litoral brasileiro com destaque para a area de estudo

(ponto vermelho). Fonte: Compilado de Hayes (1975).

Alta Alta

Alta

Maré Diurna

Alta

Alta

Maré Mista

Baixa

) ) Baixa Baixa
Maré Semi-diurna

1 dia
|
|

Baixa

2 dias

| o— —— — —

Figura 7: Classificacdo dos regimes de marés. Fonte: NOAA Ocean Service Education (2017).

A deriva litoranea nesta regido da Babitonga possui direcdo de Sul para Norte,

sendo que o sistema estuarino apresenta normalmente um baixo grau de estratificagdo
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salina, sendo a maré o principal mecanismo natural regulador da qualidade da agua no

interior do sistema (Horn Filho 1997).

3.4 ASPECTOS MORFLOGICOS, BATIMETRICOS E HIDRODINAMICOS.

Morfologicamente, a Baia de Babitonga possui um canal principal na dire¢do
NE/SW, com aproximadamente 3,8 km de largura e profundidades de até 28 m, assim
como dois eixos alongados no sentido SE/NW, mais estreitos, com largura maxima de
1,5 km e profundidade média de 4 m. O eixo ao Norte, denominado Canal do Palmital,
diferencia-se das demais areas por receber as maiores contribuigdes hidrologicas,
oriundas das bacias hidrograficas da escarpa da Serra do Mar. O Canal do Palmital pode
ser caracterizado como um exportador de sedimentos para o interior da Baia da
Babitonga (Schettini & Carvalho 1999). O eixo localizado ao sul, conhecido como
Canal do Linguado, apresenta como principal caracteristica a alteracdo da circulacéo
hidroldgica, por ocasido do fechamento do canal em 1937, para a construgdo da rodovia
de acesso a ilha de Sao Francisco do Sul (Barbosa & Mazzer 2003).

Segundo Vieira et al. (2008) as maiores profundidades do complexo estuarino
estdo localizadas no canal central proximo a desembocadura, com cotas entre 20 m e 30
m de profundidade. As cotas entre 10 m e 20 m ocorrem no setor central da baia, nas
proximidades do porto de Sdo Francisco do Sul (Fig. 8A). No interior da baia, ocorrem
canais com profundidades entre 5 m e 10 m, que podem condicionar a formacéo de vias
preferenciais de circulacdo e promover areas de maior hidrodindmica. Estes canais estdo
localizados principalmente proximos a margem nordeste do Canal do Palmital e no
inicio do Canal do Linguado, em sua margem leste. As zonas com profundidades de até
5 m, caracterizadas como as areas mais extensas da baia, localizam-se nas porc¢des
marginais mais interiores.

Nesta classe de profundidade, desenvolvem-se feicOes tipicamente estuarinas
como baixios, coroas submersas e extensas planicies de marés. A linha de costa do
Canal do Palmital com direcdo predominante NW/SE, sofre inflexdo para NE/SW nas
imediacdes da foz do rio Cubatdo do Norte, possivelmente devido & intensa deposicdo
dos sedimentos carreados por este rio (Vieira et al. 2008).

Segundo estes autores, a concentracdo de matéria organica nos sedimentos de
fundo na Baia de Babitonga pode ser considerada baixa, com valor maximo de 8%,

relacionada principalmente aos sedimentos finos depositados em areas de hidrodindmica
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fraca. Os locais com menor porcentagem de matéria organica, com no maximo 2%,
encontram-se nas areas reconhecidas como de maior hidrodindmica, situadas na
desembocadura do canal sul e no canal central da Baia de Babitonga, assim como na
desembocadura do Canal do Palmital, no interior da baia. Ja as &reas com concentracfes
intermediarias de matéria organica, entre 2% e 4%, amplamente distribuidas no sistema,
encontram-se associadas as classes areno-lamosas e lamo-arenosas.

Manchas com menor expressdo espacial, contendo teores entre 6 e 8% de
matéria organica (Fig. 8B), sdo encontradas nas proximidades do porto de Séo
Francisco do Sul, nas ilhas do canal central da baia, no extremo oeste da area de estudo,
na ilha dos Espinheiros e no aterro do Canal do Linguado (Vieira et al. 2008).
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Figura 8: Mapas do Complexo estuarino da Baia de Babitonga. A) Distribui¢do batimétrica e B)
Porcentagem de matéria organica dos sedimentos de fundo da Baia de Babitonga. Fonte: Vieira
et al. (2008).
3.5 VEGETACAO MODERNA

O entorno da Baia de Babitonga é vegetado pelo bioma de Mata Atlantica e
nesta regido ele é composto por trés ecossistemas: floresta ombrofila densa, restinga e
manguezal (Fig 9A e B). Os solos s&o dos tipos Glei pouco humico distrofico, Podzol e
solos de mangue (Veado & Troppmair 2001).
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A Floresta Ombréfila Densa caracteriza-se por estratos superiores com arvores
de altura entre 25 e 30 m, com copas entrelagadas e com brotos foliares desprovidos de
protecdo a seca e as baixas temperaturas (Leite & Klein 1990). Ela cobria originalmente
29.309 km2 de superficie (Klein 1978), o que correspondia a quase 31% do territério do
estado de Santa Catarina. Atualmente, 16.821 km?2 corresponde ao remanescente desse
ecossistema florestal (Vibrans et al. 2012), os quais estdo, em sua maioria, em estagio
secundario de regeneracéo, o que equivale a 55,42% da cobertura original.

Nas zonas de intermarés esta baia tem sua vegetacdo marcada por exuberantes

manguezais, representando aproximadamente 75% dos manguezais do Estado de Santa
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Catarina (Herz 1991). No entorno desta baia, apresentaram-se na margem, bosques com
arvores bem desenvolvidas (altura entre 3 e 12 metros) e nas proximidades da restinga,
bosques bastante densos com altura em torno de 1,5 a 3,5 (Silva et al. 1998). De acordo
com estes autores os troncos das arvores presentes em manguezais, assim como raizes
de escora, pneumatoforos, e sedimento, encontram-se frequentemente recobertos por
comunidades de macroalgas, compostas principalmente pela Bostrychia radicans

Montagne

3.6 ARCABOUCO ESTRUTURAL E UNIDADES GEOLOGICAS

A estruturacdo geoldgica-geotectdnica da area cartogréfica Joinville é o
resultado do desenvolvimento independente de quatro blocos geotecténicos (Microplaca
Luis Alves, a Microplaca Curitiba, o Cinturdo Dom Feliciano e o Cinturdo Granitico
Costeiro, também chamado de Bloco Paranagud) amalgamados no Neoproterozdico,
durante a formacdo do Supercontinente Gondwana. O bloco geotectdnico de maior
exposicdo na folha é constituido pela Microplaca Luis Alves (Basei et al. 2000)
formada pelo Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartmann et al. 1979), com
rochas Neoarqueanas a Paleoproterozoicas. Os demais blocos geotectonicos (de idades
Paleoproterozobicas) foram predominantemente retrabalhados no Neoproterozéico.

Este conjunto de rochas foi posteriormente recoberto pelas rochas sedimentares
paleozoicas, mesozoicas e pelas rochas vulcanicas cretacicas da Bacia do Parana e,
finalmente, ap6s a abertura do Oceano Atlantico, por sedimentos holocénicos da
planicie costeira e aluvides.

A érea de estudo compreende quatro unidades geoldgicas (Fig. 10) dispostas
em embasamento cristalino (Complexo Luis Alves e Complexo Paranagud), diques de
diabasio (Formagdo Serra Geral) e cobertura cenozobica sedimentar inconsolidada

(depositos recentes).

3.6.1 Complexo Luis Alves

O Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartmann et al. 1979) constitui o
nucleo Neoarqueano a Paleoproterozéico da Microplaca Luis Alves, estando situado
entre a Microplaca Curitiba, o Bloco Paranagua e o Cinturdo Dom Feliciano. Este
complexo, também chamado de Complexo Granulitico de Santa Catarina, é subdivido,
segundo Iglesias et al. (2011) nas seguintes unidades: Gnaisses granuliticos Arqueanos-

Paleoproterozoicos (Unidade Mafica-Ultraméafica Barra Velha, Gnaisses Granuliticos
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Luis Alves, Paragnaisses Luis Alves, Charnockito Postema) e Ortognaisses graniticos,
granodioriticos e granitoides Paleoproterozoicos (Ortognaisse Pomerode, Metagranito,
granodiorito Rodeio e Suite Rio da Luz). Hartmann et al. (2000), trabalhando no
Complexo Granulitico de Santa Catarina, nos gnaisses da regido de Luis Alves, dataram
zircdes de uma fracdo trondhjemitica associada a ortogranulitos, e obtiveram uma idade
U-Pb (SHIRIMP) Arqueana para o protolito magmatico (2.716 = 16 Ma).
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Figura 10: Mapa Geol6gico da area de estudo com destaque para o local de coleta do
testemunho SF8. Fonte: Da autora.

3.6.2 Cinturdo Granitoide Costeiro ou Complexo Paranagua

O Cinturdo Granitoide Costeiro ou Complexo Paranagua, segundo Siga Jr. et
al. (1993), é um complexo igneo polifasico que inclui uma grande variedade de rochas
graniticas distribuidas ao longo da faixa oriental, com mais de 100 km de extensdo,
desde a ilha de Séo Francisco do Sul, no Estado de Santa Catarina até o sul do Estado de

Sdo Paulo. Segundo Iglesias et al. (2011), este complexo é subdividido em Complexo
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S&o Francisco do Sul, Formacdo Rio das Cobras, Suite Morro Inglés, Granito Rio do
Poco e Granito Estrela.

Cury (2009) caracterizou, na ilha de S&o Francisco do Sul e ao norte da Baia de
Paranagud, a ocorréncia de rochas gnaissicas e migmatiticas, as quais deu o nome de
Complexo Séo Francisco do Sul. O Complexo S&o Francisco do Sul é representado por
rochas gnaissicas. Segundo Cury (2009), anélises U-Pb caracterizaram periodos de
cristalizagéo do zircdo no Paleoproterozoico (2.173 + 18 Ma), Neoproterozoico (626 +
25 Ma) e Cambro-Ordoviciano (510 - 490 Ma).

A Formacéo Rio das Cobras compreende rochas metassedimentares compostas
por biotita-quartzo Xistos, sericita-quartzo xistos, biotititos, clorita xistos, cloritaquartzo
xistos, xistos calcissilicatados, granada xistos, metamorfisados nas facies xisto verde a
anfibolito. Cury (2009) obteve idades variando entre 611 - 600 Ma como a idade do
pico do metamorfismo que afeta os xistos (granada-sillimanita xisto) e gnaisses (cianita-
granada-sillimanita gnaisse) da Formacédo Rio das Cobras.

A Suite Morro Inglés compreende rochas graniticas leucocraticas. Cury et al.
(2008) e Cury (2009) obtiveram idades U-Pb em zircdo (TIMS - Thermal lonization
Mass Spectometry), variando entre 640 — 620 Ma para essas litologias, interpretadas
como idades de cristalizacdo dessas rochas. A area de ocorréncia dessa unidade
compreende praticamente todo o macigo granitico a Norte da Baia de Babitonga em
Santa Catarina, até a Baia de Guaratuba no Parana.

Esta unidade é composta por rochas graniticas (monzogranitos) leucocraticas.
Cury et al. (2008) e Cury (2009) obtiveram idade U-Pb em zircdo (SHRIMP) de 615 + 7
Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo para as rochas graniticas Rio do Poco.

O Granito Estrela, localizado ao Norte de Joinville, foi datado por Cury (2009)
que obteve idades de 592 + 13 Ma com o método U-Pb em zircdo (ID-TIMS),

interpretadas como idades de cristalizagéo.

3.6.3 Formacéo Serra Geral

Segundo Iglesias et al. (2011), a Formacao Serra Geral tem seu magmatismo
mesozoico representado por inumeros diques de diabasio na Folha Joinville com
comprimentos diversos, larguras de poucos centimetros a varios metros e extensdes de
centenas de metros a mais de 50 km (lIglesias et al. 2011). De acordo com estes mesmos

autores as rochas dessa unidade apresentam granulagdo fina a média, textura



22

equigranular hipidiomorfica com porcdes microporfiriticas, onde fenocristais de
plagioclasio de grdo médio (alguns esqueletais prismaticos maiores, com até 15 mm de

comprimento) estdo imersos em uma matriz fina.

3.6.4 Cobertura cenozdica sedimentar inconsolidada

A cobertura cenozédica sedimentar inconsolidada € composta por depdésitos
aluvionares, coltvio-aluvionares, praiais, edlicos, planicie de maré e pantanos/mangues.

Os depdsitos aluvionares constituem areias, cascalheiras e sedimentos siltico-
argilosos depositados em planicies de inundacéo, terracos e calhas da rede fluvial atual.
Os depositos collvio-eluvionares séo representados por depositos localizados em
encostas de morros e eluvionares recentes, que apresentam grande variacdo
granulométrica com estratificacdo incipiente ou ausente.

Os depdsitos praias e edlicos sdo constituidos, respectivamente, por areias
quartzosas finas a medias (podendo excepcionalmente apresentar coloracfes escuras
devido a concentracdo de minerais pesados como a magnetita, ilmenita) e por dunas que
apresentam laminacgdes plano-paralelas e cruzadas depositadas em planicies de maré,
faixas de restingas e praias.

Os depositos de Pantanos e Mangues sdo representados por sedimentos argilo-
arenosos, mal selecionados, ricos em matéria organica, depositados em ambiente sob
influéncia de marés atuais com pouca energia, onde podem também ocorrer grandes
quantidades de conchas (sambaquis).

Depdsitos de Planicie de Maré constituem areias quartzosas e siltico-argilosas
mal selecionadas, de cores cinza a creme, com laminagdo plano-paralela incipiente,
frequentemente ricas em matéria organica, retrabalhado pela acdo das marés acima do

nivel dos mangues atuais.

3.7 GEOMORFOLOGIA E SOLOS

Segundo Rosa (2002), Gongalves & Kaul (2002), IBGE (2004) e Vieira &
Horn Filho (2007) o estado de Santa Catarina é composto pelos seguintes
compartimentos geomorfologicos: Alto Estuario da Babitonga, Baixada Litoranea,
Planicie Aluvial e Marinha, Morrarias e Elevacdes Residuais, Serra do Mar e Planalto.
A érea de estudo é dividida em Dominio Morfoestrutural Depositos Sedimentares e

Dominio Morfoestrutural Faixa de Dobramentos Remobilizados (Fig. 11).
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costeira, na qual foi coletado o testemunho sedimentar SF8. Fonte: Da autora.

3.7.1 ominio Morfoestrutural Depoésitos Sedimentares

Esta unidade geomorfoldgica compreende as planicies costeiras representadas
pelos depositos holocénicos. Ela se formou a partir de antigas transgressdes e regressoes
marinhas, nas quais ocorreram deposi¢oes sedimentares tipicas das linhas de costa, que
ocuparam esses ambientes durante o periodo quaternario, entre 12.000 e 5.000 AP
(Angulo & Souza 2004).

Segundo a Embrapa (2004), esta unidade compreende areas planas ou
quase planas, sujeitas ou ndo a inundagbes periodicas, resultantes de acumulacbes
fluviais, marinhas e lacustres, na qual as altitudes médias encontradas nas planicies
litoraneas sdo em torno de 10 m, atingindo em alguns terracos mais interioranos até 30
metros

De acordo com a Embrapa (2004) os solos dominantes na area desta unidade
geomorfoldgica sdo Glei Pouco Humico, Areias Quartzosas Vermelho-Amarelas, Areias



24

Quartzosas Marinhas, Solos Organicos, Cambissolo gleico, Podzol e Solos

Indiscriminados de Mangue.

3.7.2 Dominio Morfoestrutural Faixa de Dobramentos Remobilizados

Esta unidade geomorfologica compreende as regides geomorfologicas de
Escarpas e Reversos da Serra do Mar esta representada, segundo a Embrapa (2004) por
encostas de amplitude de até 800 metros e diregdo N-S, associados a vales encaixados
de forte influencia de controle estrutural dada pelas rochas do Complexo Granulitico de
Santa Catarina e pelas Suites Graniticas intrusivas.

Segundo a Embrapa (2004) os solos desta unidade geomorfologica sdo rasos
e pertencem as classes Cambissolo e Neossolos. A primeira classe corresponde a solos
pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial As caracteristicas destes solos variam muito de local para local em
funcdo das formas de relevo e das condi¢des climaticas e pode incluir solos de rasos a
profundos, de fortemente a imperfeitamente drenados, com horizonte incipiente B de
textura franco-arenosa ou mais argilosa e a segunda classe os quais sdo denominado
também chamados de Litolicos, que sdo solos pouco evoluidos com auséncia de
horizonte B diagnostico e com menos de 30 cm de espessura caracterizados pela baixa
modificacdo dos materiais originarios em virtude da pequena expressao dos processos
pedogenéticos (Embrapa 1999).

Os trabalhos de Rosa (2002), Gongalves & Kaul (2002), IBGE (2004), Vieira
& Horn Filho (2007) relacionam as unidades geomorfoldgicas do estado de Santa
Catarina aos processos geologicos e morfodinamicos. No quadro 1 é apresentada uma
sintese dos topicos abordados por estes autores para as unidades geomorfoldgicas das
adjacéncias da area de estudo.
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Quadro 1: Sintese dos trabalhos de Rosa (2002), Gongalves & Kaul (2002), IBGE (2004) e Vieira & Horn Filho (2007) relacionados as unidades
geomorfologicas de Santa Catarina.

Compartimento
Geomorfoldgic

o

Unidades
Geomorfolégica

FeicOes
Geomorficas

Morfometria

Litologia

Processos Morfodinamicos

Gamboas

-Canal
interdistributario

- Escarpas 20-1.320m Suite intrusiva -E§coamento superflc!al-

(400-700m) Declividade: -Movimento de Massa Répida,
Serra Encostas - Intfzrflquo_s 10 288° Serra do Mar deslizamentos
- Sopé Colavio-
Aluvial
do Mar
Vales -Ter;a:gz? Ii:Iu(;nals 20-60m Complexo Granulitico “;If\g:raqagjo AIJIU\:'aIn
-in an dC ede 40-120 (180) m Santa Catarina i g;:;aoN alfin arge s
undagao Declividade: 0-10° “erosaoLinea
Manguezal - Franja 1m-2m Depdsitos -Inund_a(i‘ao periodica

- llha -Deposi¢do Sedimentar

de Mangue . - - Al
] - Borda -Oxi-reducéo da matéria orgénica
Baixada
- . - . -Inundagéo eventual
Ora Planicies de maré - Planicies de maré 2m-0m A
Litoranea . -Subsidéncia
Depositos . N - A
-Oxi-reducdo da matéria organica
Paleolagunares
05-2m -Fluxo Bidirecional

-Solapamento das margens




26

CAPITULO 4 MATERIAIS E METODOS

4.1 TRABALHOS DE CAMPO E AMOSTRAGEM

No periodo de 20 a 30 de setembro de 2016, no manguezal da margem leste da
Baia de Babitonga (Fig. 12) do litoral Norte do estado de Santa Catarina, foi realizada a
coleta de um testemunho sedimentar de coordenadas 48°34'28,263" W e 26°12'54,334"
S denominado SF8 (Fig. 13A), o qual possui 2 metros de profundidade. A coleta foi

realizada com a utilizacdo de um Amostrador Russo (Fig. 13B).

Floresta Ombroéfila e =
SF 8

Baia de Babitonga *

Campo Herbaceo s

Mangueza| s

Figura 12: A) Local de coleta do testemunho SF8, na margem leste da Baia de Babitonga, Norte
de Santa Catarina. Fonte: Da autora.

Sub amostras foram retiradas do testemunho com o intuito de terem seu
conteudo polinico identificado, contabilizado (41 amostras) e datado (2 amostras). Além
disso, foram retiradas amostras também para analises geoguimicas e sedimentares.

ApoOs a coleta, ainda em campo, as amostras foram acondicionadas em tubos
plasticos, envoltas em filmes de PVC (Fig. 13A), e mantidas sob temperaturas em torno
de 4°C afim de impedir o crescimento de microrganismos. De acordo com Colinvaux et
al. (1999) esses organismos podem interferir na datacio do **C. Fungos podem
metabolizar compostos de carbono dos sedimentos e podem trocar CO, com a
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atmosfera, durante o processo de respiracdo, contaminando assim os sedimentos com

carbono recente.
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Figura 13: A) Porcéo do testemunho SF8 envolto, respectivamente, em filme de PVC e tubo
plastico, apds a abertura e B) Amostrador Russo utilizado na coleta do testemunho SF8. Fonte:
Da autora.

4.2 ANALISE DE FACIES

Os depositos siliciclasticos da margem leste da Baia de Babitonga (SC) foram
analisados a luz do modelo proposto por Walker (1990, 1992), o qual prop6s os
seguintes critérios descritivos e interpretativos: (a) Individualizacdo de fécies, que
consiste no reconhecimento e descricio detalnada de geometria, estruturas
sedimentares, texturas, composi¢do litologica, conteudo fossilifero e padrdes de
paleocorrente, bem como descri¢do dos processos geradores de tais caracteristicas; (b)
Associacdo de facies, esta agrupa as facies contemporaneas, correlacionadas
geneticamente, conferindo a ela conotagdo ambiental e (¢) Modelo deposicional, o qual
é representado em bloco-diagrama e apresenta de forma geral os sistemas deposicionais
referentes a determinadas associacOes de facies, que refletem os diferentes ambientes e
sistemas deposicionais.
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Pode ser agrupada em

Associagao de Facies
Sucessao de Facies

Elementos Arquiteturais

Comparacgao de modernos
e antigos exemplos

_ MK
Combinados com processos -

_ Esses modelos caracterizam

Figura 14: Relagdo entre facies, ambientes deposicionais e sistemas. Fonte: Adaptado de Walker
& James (1992).

A coloragédo do testemunho foi descrita com base na carta de cores de Munsell
(Munsel Collor 2009). Este sistema de cores foi criado pelo professor Albert H. Munsell
no inicio do Século XX e classifica as cores em trés componentes: Matiz, Valor e
Croma (Fig. 15).

O matiz é a cor espectral dominante e esta relacionado ao comprimento de
onda da luz que é refletida por um objeto e é dividido em cinco cores principais,
vermelho (R-red), amarelo (Y-yellow), verde (G-green), azul (B-blue) e roxo (P-purple)
e cinco cores intermediérias (YR - yellow-red, GY - green-yellow, BG - blue-green, PB
- purple-blue e RP - red-purple). Nos solos os matizes mais comuns sdo R, Y e YR
(vermelho, amarelo e vermelho-amarelo). A carta de cores Munsell para solos
especifica 13 matizes em incrementos de 2,5 unidades. sdo eles 5R, 7,5R, 10R, 2,5YR,
5YR, 7,5YR, 10YR, 2,5Y, 5Y, 10Y-5GY, Gley 1, Gley 2 e White. Gley 1 e Gley 2 séo
tons de cinza.
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Figura 15: Sistema Munsell de cores. Fonte: Enciclopédia Britanica (2010).

Cada pagina do livro corresponde a um Matiz (Cleland 1921, Santos et al.
2005, Schaetzl & Anderson 2005, Soil Survey Division Staff 1993). O Valor é a
luminosidade da cor. Esté relacionado a intensidade de luz refletida, ou ao brilho.O
valor é uma escala acromatica que varia do preto absoluto (valor 0) ao branco absoluto
(valor 10). Na carta de cores Munsell para solos o componente valor estd disposto
verticalmente em ordem decrescente do topo para o final de cada pagina (Cleland 1921,
Santos et al. 2005, Schaetzl & Anderson 2005, Soil Survey Staff 1993).

O croma é a pureza da cor. Indica o grau de saturagdo da cor, ou seja, a pureza
da cor em relagédo ao cinza. O croma varia de O (cores neutras: branco, cinza e preto) a
10 (cores mais vivas) em incrementos de duas unidades. Na carta de cores Munsell para
solos o componente croma estd disposto horizontalmente iniciando-se em 1 e
normalmente chegando até 8 em ordem crescente da esquerda para a direita de cada
pagina (Cleland 1921, Santos et al. 2005, Schaetzl & Anderson 2005, Soil Survey Staff
1993).



30

4.3 ANALISE DO TAMANHO DOS GRAOS POR DIFRACAO A LASER

A analise granulométrica foi realizada em quarenta e uma amostras com base
na distribuicdo de Wentworth (1922). Essas amostras foram tratadas quimicamente com
peroxido de hidrogénio (10%) para remover a matéria organica e o ultra-som para
dispersar as particulas sedimentares antes da leitura pelo laser. O tamanho dos gréos de
sedimento foi determinado por difracdo a laser em um Laser Particle Size SHIMADZU
SALD 3101 (Fig. 16). Os graficos foram desenvolvidos com base no SysGran 3.0
(Camargo 1999). Baseados nas analises granulométricas foram realizadas analises
estatisticas com o auxilio do software Sysgran 3.0. Foram calculados os pardmetros
estatisticos classicos de Folk & Ward (1957).

Amostra
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H202

I
Analisador de
particulas a laser

Figura 16: Modelo esquematico do pré-tratamento das amostras para serem lidas pelo analisador
de particulas a laser (Franga 2010).
4.4 ANALISE DA DINAMICA SEDIMENTAR

Os dados gerados no SysGran 3.0 (Camargo 1999) foram utilizados para gerar
os diagramas de Pejrup (1988) com o intuito de analisar arelacdo da distribuicdo
sedimentar e a hidrodindmica local. Este autor utilizou o teor de argila presente nos
sedimentos para delimitar as areas do diagrama referentes & hidrodinamica (Fig. 17),
onde I, Il, Il e IV indicam respectivamente ambiente com condi¢des hidrodindmicas
muito baixas, moderadas, altas e muito altas. A diviséo sedimentar (se¢des A, B, C e D)
é efetuada a partir do contetido de areia presente nos sedimentos. A linha de 10% de
areia € escolhida por esse autor, pelo motivo que tal conteldo de areia em sedimentos

lamosos € insignificante em termos de dindmica ao passo que a linha de 90% de areia
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foi escolhida devido a perda do carater coesivo por sedimentos com tal caracteristicas.
Finalmente a linha de 50% de areia foi escolhida para dividir o grupo central em duas
partes iguais. Desta forma o referido autor dividiu o diagrama em 16 grupos, nomeados
por letras que indicam o tipo de sedimento e por nimeros que indicam as condi¢fes

hidrodinamicas reinantes durante a deposicao.

ARGILA

SILTE
A 909 0 B 50% C 10% D

Sedimentos

AREIA

Figura 17: Diagrama da composi¢cdo dos sedimentos versus hidrodindmica do ambiente
deposicional. Fonte: Pejrup (1988).

4.5 MAPA VEGETACIONAL

As unidades geobotanicas presentes no mapa vegetacional foram
individualizadas no software Arc Gis a partir de uma base de dados online denominada
World Imagery, a qual foi atualizada em junho de 2017 e é composta por imagens de
satélite e aéreas com aproximadamente 1 metro de resolucdo. Os demais mapas foram
confeccionados a partir de shapes de diversas bases de dados de instituicbes como a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica.
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4.6 ANALISE POLINICA
4.6.1 tamento Quimico das Amostras

No tratamento quimico das amostras do presente trabalho seguiu-se o protocolo
padrdo de Colinvaux et al. (1999). Nesse contexto foram utilizados 1 cm® de amostra
para cada profundidade no intervalo de 5 cm em um tubo de ensaio tipo Falcon de
propileno de 15 ml. Apds cada etapa de adicdo de acido o contetdo foi misturado,
centrifugado (2500 rota¢Bes por minuto - RPM) durante 5 minutos e decantado. Apds a
decantacdo o material era sucessivamente lavado com &gua destilada para a completa
remocdo dos acidos utilizados.

Além das amostras de 1 cm® foram adicionados também ao tubo de ensaio
pastilnas de marcadores exdéticos denominados Lycopodium (Stockmarr 1971) para
efetuar o célculo da concentracdo de pélen (grios/cm®) e a razdo da acumulagdo de
pélen (grados/cm?/ano). Cada pastilha do referido marcador contém aproximadamente
10.600 esporos marcadores de Lycopodium. Segundo Colinvaux et al. (1999) ao final da
contagem polinica a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de polen contados
permite o calculo da concentracdo polinica original.

4.6.1.1 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)
Para remover o carbonato (COs) presente nas amostras e diluir a matriz
carbonética da pastilha de Lycopodium, é utilizado o &cido Cloridrico (HCI) a 10%. A

reacao de dissolucdo ocorre conforme a reacdo abaixo:

CaCO3 (s) + HCI (ag) — CO2 (g) + H20 (I) + Ca2+ + 2Cl- (aq)

Utilizou-se um bastdo (para cada amostra) para misturar as amostras com o
acido supracitado em um tubo de ensaio. Esse material foi homogeneizado por meio de
centrifugacdo durante 5 minutos. O liquido residual foi retirado e o material lavado com
agua destilada até que o sobrenadante se tornou incolor. Em seguida essas amostras

foram encaminhadas para a segunda etapa do tratamento quimico.
4.6.1.2 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF)

A adicdo do &cido fluoridrico (HF) foi realizada com o intuito de remover a

silica (SiO.) presente nas amostras. Foram adicionados cerca de 10 ml do referido acido
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em cada tudo de ensaio e assim permaneceram por 24 horas. Nessa etapa as amostras
foram mantidas na capela de exaustdo devido aos gases que sdo produzidos e expelidos

durante a seguinte reagao:

SiO2 (s) + 6HF (aq) — H2SiF6 (aq) + 2H20 (1)

Ap0s as primeiras 24 horas de reacdo do acido fluoridrico com as amostras, elas
foram lavadas diversas vezes com &gua destilada e centrifugadas para separar do
sobrenadante. Apos a retirada total de HF, as amostras ficaram em repouso por mais 24

horas para seguirem para a proxima etapa.

4.6.1.3 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H405)

Esse tratamento consiste na preparacdo das amostras para a etapa seguinte.
Nessa etapa a finalidade é retirar a &gua presente nas amostras (e nas paredes do tubo de
ensaio) para que ndo haja desperdicio de acido sulfurico (H2SO4) na etapa seguinte. O
acido acético glacial (C2H402) reagiu com as amostras e dessa forma retirou a agua
presente nas mesmas. Essa etapa ndo precisa ultrapassar 15 minutos para atingir sua

finalidade.

4.6.1.4 Tratamento com Acetélise (H2SO4 e C4HsO3)

O tratamento quimico denominado de acetdlise é importante para remover as
impurezas (celulose e polissacarideos) que muitas vezes mascaram as estruturas internas
dos grdos de polen e dessa forma dificultam a correta identificacdo taxonémica.
Segundo Erdtman (1960), a acet6lise é obtida através da mistura de nove partes de
C4HeO3, primeiramente, por volume para uma parte de H.SO4 concentrado. Em seguida
é adicionado cerca de 10 ml da solucdo as amostras. Os tubos de ensaio foram
submetidos ao aquecimento em banho maria, sendo constantemente misturados por um
periodo que variou de 10 a 20 minutos até o completo escurecimento do liquido contido
nos tubos. Apoés este procedimento foi realizada a centrifugacdo, retirada do liquido
residual e lavagem, durante duas vezes, em seguida o material foi lavado com alcool
absoluto (C2HsOH), sendo deixado nos tubos cerca de 5 ml para facilitar a transferéncia

da amostra dos tubos de ensaio para os frascos plasticos (eppendorf).
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4.6.2 Preparacdo de Laminas

Com uma pipeta despeja-se uma gota de glicerina sob a lamina e com outra
pipeta deposita-se uma gota do contetdo polinico previamente tratado sobre a gota de
glicerina. Apos a unido desses contetdos é colocado uma laminula sobre eles e para

selar as margens da interface lamina-laminula utiliza-se esmalte incolor.

4.6.3 entificacdo Polinica

A identificacdo polinica foi desenvolvida com base nas descriches
morfoldgicas dos grdos de pélen publicadas por Behling (1993), Roubik & Moreno
(1991) e Conlinvaux et al. (1999). Além destas publicac¢des utilizou-se também o banco
de dados presente no software Graphic Neotropical Pollen Key, assim como a base de
dados da palinoteca do Laboratorio C-14 do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
da Universidade de Séo Paulo (CENA-USP). Para a confeccdo dos diagramas polinicos
baseados em célculos estatisticos utilizou-se o software Tiliagraph e para anélise de
“Cluster” foi utilizado o CONISS de acordo com Grimm (1987).

4.7 RAIOS-X DOS TESTEMUNHOS DE SEDIMENTOS

O testemunho foi radiografado na faixa do comprimento de onda entre 10 e
0,01 nanémetro (Raios-X) com o intuito de registrar eventuais estruturas internas
preservadas nos depositos sedimentares (Fig. 18), uma vez que a presenca de grande
quantidade de lama organica e alta concentracdo de fragmentos vegetais podem

mascarar algumas estruturas sedimentares a olho nu.

o

SFO8 OCM

Figura 18: Radiografias do testemunho SF8 com estruturas internas visiveis e conteldo
fossilifero denso proximo a 150 cm. Fonte: Da autora.
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4.8 DATACOES POR *C

Duas amostras de matéria organica foram selecionadas para a datacéo de **C
com cerca de 10 g cada. Foram retiradas mecanicamente fragmentos de conchas,
sementes e raizes a fim de evitar a contaminacao de tais amostras. O pré- tratamento das
amostras envolveu a utilizacdo de HCI 2% para a remocéo de carbonatos e desidratagdo
em estufa a 40°C, para posterior extragdo de CO». O tratamento inicial foi realizado no
Laboratério C-14 do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo
Paulo (CENA-USP) e o processo de grafitizacdo foi realizado no Laboratorio de
Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (LACUFF). No Centro de Estudos
Aplicados a Is6topos da Universidade da Georgia (UGAMS) as amostras foram datadas

por Espectrometria de Aceleracdo de Massa (AMS).
4.8.1 Grafitizacéo

O processo de grafitizagdo seguiu o protocolo apresentado por Macario (2003), o
qual consiste na producdo de grafite por meio da reducéo catalitica do gas CO> obtido
por meio da combustdo das amostras organicas. O gas foi injetado em uma linha de
vacuo e transferido para o tubo de grafitizacéo (Fig. 19).
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Figura 19: Esquema de montagem de uma linha de grafitizagdo. Fonte: Mueller (2000).
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O tubo de grafitizagdo consiste em um tubo de quartzo de 6 mm com,
aproximadamente 30 cm de comprimento, contendo outro tubo de quartzo de 3 mm em
seu interior. No procedimento sdo utilizados zinco metalico e ferro. As reacdes para a
formacdo do grafite encontram-se abaixo:

O monoxido de carbono decompde-se formando grafite na reacao catalisada pelo ferro:

2CO==>C0,+C

CO2 +Zn e==>» CO +Zn0

4.8.2 Calibracao

As idades de **C foram normalizadas (valores de §°*C de -25%. VPDB e
exibidas como anos calibrados, anos Cal AP, 2c) utilizando o software CALIB 7.10
(Reimer et al. 2013). A curva de calibrag8o utilizada € a IntCal13 (Fig. 20) de Reimer et
al. (2013). Para os valores medios, foram utilizados os resultados apresentados no
software CALIB 7.10 (Median Probability).
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cal AP

Figura 20: Curva de calibracdo IntCal13 utilizada na presente pesquisa. Fonte: Reimer
et al. (2013).
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CAPITULO 5 RESULTADOS
5.1 IDADES E TAXAS DE SEDIMENTACAO DO TESTEMUNHO SF8

As idades de *C revelaram que o testemunho SF8 representa um registro
sedimentar de pelo menos mais de 1.258 anos Cal AP (Quadro 2). As taxas de
sedimentacdo calculadas foram 0,91 mm/ano (0-60 cm) e 0,82 para (60-115 cm). Dessa
forma o testemunho apresenta idade de 606 anos Cal AP (da superficie até 60 cm) e
1.285 anos Cal AP (de 60 cm até 115 cm).

Quadro 2: Profundidade, material e idades **C calibradas (Calib 7.10; Reimer et al.
2013) para o testemunho SF8. As amostras foram grafitadas no LACUFF e datas na
UGAMS.

Codigo e Amostra e Material Idades Idades Média das
. . 14 .
nimero Profundidade analisado (*"C anos AP., (anos Cal idades
do laboratorio (cm) 10) AP., 26) (anos Cal
AP)
UGAMS-28837 | SFB8 (60-65) Matéria 501+24 583-649 606
UGAMS-28838 | SFg(115- | ordanica 1.345 + 23 1.258-1.305 1.285

120)

Fonte: Da autora.

5.2 ASSOCIACAO DE FACIES E CONTEUDO POLINICO

O testemunho SF8 coletado na margem leste da Baia de Babitonga, possui 2
metros de profundidade de depdsitos holocénicos. A analise sedimentar permitiu a
individualizacdo de seis facies (Tabela 2), as quais foram agrupadas em trés associacoes
de facies: Canal de maré (AF1), Planicie de maré (AF2) e Manguezal (AF3). Foram
identificados dois ciclos granodecrescente ascendente, o primeiro de 200 cm a 100 cm e
0 segundo de 100 cm até a superficie.
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Tabela 2: Facies e associacdo de facies dos depositos holocénicos do testemunho SF8.

Féacies Descricéo Processos AF
Lama Macica  Deposito de 60 cm de lama de Deposicio a partir de
(Mm) coloragdo marrom muito escuro suspensio em condicdes
com fragmento de folhas e raizes. de baixa energia @
<
Acamamento  Depoésitos com 15 cm de Alternancia entre 'S
[<5]
Heterolitico espessura de areia e argila de processos de suspensdo e 3,
C
. ~ . . ~ O
Lenticular (HI) coloragdo cinza esverdeado muito tracéo. s
escuro com  bioturbacdo e
fragmentos de raizes.
Depositos com 50 cm de
Acamamento  ESPessura de argila e areia de Ao o
5 ) ernancia entre ~
heterolitico coloracdo amarelo -acastanhado ) ) X
processos de suspensdo e <
wavy (Hw) 6/8 com fragmentos de conchas ) >
raizes, folhas e troncos de arvores. tragao. s
D
©
L . 2
Acamamento  Depdsitos com 15 cm de Alternancia entre g
. . . [5+]
heterolitico espessura de areia e argila de processos de suspensio e &
Flaser (Hf) coloracdo cinza esverdeado escuro traco.
com fragmentos de folhas
Areia com Areia média com de estruturas Migracdo de formas de
estratificacdo ~ ondulas /estratificacdo cruzada e leito 2D sob fluxo
cruzada (Sc) 20 cm de espessura. unidirecional e regime de
fluxo inferior.
- - - - - - q
Areia com Areia meédia a fina com Migracdo de lengois é
estratificacdo  estratificacdo plano paralela e 30 arenosos  sob  fluxo g
plano-paraiela  Cm ae espessura uniairecionai e regime ae %
©
(Sp) fluxo inferior. =
S
O

Fonte: Da autora



39

5.2.1 sociacao de Facies Canal de Maré (AF1)

Os depdsitos de AF1 compBem a base do testemunho SF8, englobam as
camadas tabulares e lateralmente continuas de areia com estratificagdes cruzadas (facies
Sc) e areia com estratificagdo plano-paralela (facies Sp), as quais representam uma
sucessdo de 50 cm de espessura e ocorrem entre o intervalo de 200 a 150 cm. No
entanto, hd poucas laminacGes de lama intercaladas e espacadas de coloracdo cinza
esverdeado muito escuro no intervalo 150 cm até 165 cm. Dessa forma esse pacote
sedimentar (Fig. 21) é composto por areia (18-100%) com niveis de argila (0-64%) e
silte (0-18%). Na base dessa associa¢do ocorre a facies Sp com 30 cm de espessura e
sotoposta a ela ocorre a facies Sc com 20 cm. Essas facies possuem granulometria que
variam de areia grossa a média e possuem coloracdo amarelo acastanhado (6/8). O
contetdo macrofossilifero de AF1 restringe-se a valvas desarticuladas de moluscos
bivalves. O contato da AF1 com AF2 ¢ transicional e marcado pela presenca de areia
fina, argila e silte.

O contetido polinico dessa facies é composto por quatro grupos ecoldgicos,
dentre eles: ervas (5-68%), arvores (2-16%), palmeiras (1-18%) e esporos (5-25%). O
campo herbaceo é representado principalmente por Poaceae (3-69%), Asteraceae (1-
10%). A vegetacdo arbustiva (Fig. 20) é composta principalmente por Alchornea (1-
10%), ilex (1-11%), Hedyosmum (1-10%), Fabaceae (1-10%), Myrsinaceae (0-2%),
Moraceae (1-9%), Euphorbiaceae (1-4%) e Apocynaceae (0-2%). As palmeiras,
representadas pela Arecaceae, perfazem o cenario polinico com valores que variam de 1
a 21%. Os esporos (Fig. 21) sdo representados principalmente por monolete psilado (3-
22%) e trilete psilado (1-18%). Grdos de polén da assembléia polinica tipica de
manguezal (Avicennia, Laguncularia e Rhizophora) ndo foram observados nessa

associacdo de facies.

5.2.2 sociacao de Facies Planicie de Mare (AF2)

Os depositos de AF2 compdem a porcdo central do testemunho SF8. Englobam
as camadas tabulares e lateralmente continuas de ritmitos, representados nessa
associacdo pelas facies Acamamento Heterolitico Flaser (Hf) e Acamamento
Heterolitico Wavy (Hw), os quais perfazem uma sucessdo de 65 cm de espessura com
ocorréncia entre o intervalo de 150 a 85 cm. Nesse contexto os depdsitos holocénicos da
associacdo de facies AF2 (Fig.21) é composto por camadas de areia (15-100%) que se
alteram entre silte (0-65%) e argila (0-18%).



Feigdes Sedimentares Fei¢oes Palinologicas

_E
el 8 © o
53 f b & &
-} S N & & S
< £ _E 2 G a - &61’ @%6 %e% & &
0 Sz 2 2 S 0 s P - N Q &> & O
< ok 8 2 25 o = 2 o & & N BN
2 EEF g 28 Z 2 4 i < S A
ol = 0 — —_—
= —
E 0 — = e
g 0 Mm oy e j—
5 |-
e o)
£l _ = = 5
g § :
= g | ] — = )
5 |- 606 - e~ & - =
E - a —r pr——3 P— e
[ Hl P— = p— ———————————————
5] P AQ A — — p— S
g & Me~ el — f— | f— —
(=) Hf o E— f—— ——
) 4 — — h— —
5
= ¢ & j— e
Y] 5
- sl | = — I ——
< o — = ]
<
“lue |E] —_ — . — —_—
Hw — — — =
Sc LS f—
3
Sp |8 I E E
. R P R R | 7
% 20 40 60 80 20 20 60 100 20 40 60 80 100 20 40 20 40 60 80
Hf- Acamamento Sp - Areia com estratificagdo Fragmentos Sc - Areia com
s »| Conchas
Heterolitico Flaser E plano-paralela » de Plantas o estratificagdo cruzada
Oscilagées ~ [EZSll HI -Acamamento . 2 Lama Fragmentos W Hw - Acamamento
de ripples g Heterolitico lenticular Bleturbagia Macica A lde raizes o~ Heterolitico Wavy

Figura 21: Associacgdes de facies do testemunho SF8 associados ao contetido polinico do testemunho SF8. Fonte: Da autora.



42
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Figura 22: Contetdo polinico do testemunho SF8, com os representantes de manguezal e arvores e arbustos do testemunho SF8. Fonte: Da
autora.
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Figura 23: Conteudo polinico de ervas, gramas, palmeiras e esporos do testemunho SF8. Fonte: Da autora.
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Na base dessa associacdo ocorre a facies Hf com 15 cm de espessura e
sotoposta a ela ocorre a facies Hw com 50 cm (Fig. 21). Além do contetdo de silte e
argila, essas facies sdo compostas por areia de granulometria fina e coloracdo que varia
de cinza esverdeado escuro (4/1 10Y) de 85 cm até 100 cm, cinza esverdeado muito
escuro (3/1 10Y) de 100 cm até 142 cm e amarelo acastanhado (6/8) de 142 cm até 150
cm. Essa associagdo de facies possui conteudo macrofossilifero que incluem fragmentos
de plantas/troncos e expressivo quantitativo de conchas de moluscos bivalves. O contato
de AF2 com AF3 é transicional e marcado pela presenca de areia fina e pequenas lentes
de lama.

Nessa associacao o principal resultado € o inicio da instalacdo do manguezal
(1-20%) com a ocorréncia de grdos de pdlen de Laguncularia (1-20%) e Avicennia (0-
2%). Ao longo da AF2 a Laguncularia apresenta-se de forma continua, enquanto que
Avicennia ocorre de forma pouco expressiva e espacada (Fig. 20). Os demais grupos
ecologicos, como as ervas (0-80%), arvores (0-60%), palmeiras (0-45%) e esporos (0-
84%), atingem valores maximos (Fig. 22 e 23).

As gramineas sdo representadas majoritariamente por Poaceae (0-80%),
Cyperaceae (0-6%), Asteraceae (0-12%) e Didymopanax (0-10%). No cenario arbdreo
(Fig. 20) predominam Alchornea (5-58%), Fabaceae (1-20%), Hedyosmum (1-10%),
Melastomataceae/Combretaceae (0-10%), ilex (0-8%), Rubiaceae (0-9%), Myrsinaceae
(0-4%). Outros representantes desse cenario como Anacardiaceae, Myrtaceae,
Podocarpus, Sebastiana e Moraceae/Urticaceae variaram entre 0 e 3%. Apocynaceae e
Celastraceae Peritasa apresentaram quantitativos que oscilaram entre 0 e 2%, enquanto
que o género Alnus variou entre 0-1% (Fig. 23). As palmeiras, representadas por graos
de polen da familia Arecaceae, variaram entre 10 e 44%. Os esporos (Fig. 23) séo
representados, nessa associa¢do, por monolete psilado (10-42%), trilete psilado (8-

24%), monolete verrugado (1-11%) e Sellaginelaceae (1-3%).

5.2.3 sociacao de Facies Manguezal (AF3)

Os depositos dessa associacdo compdem o topo do testemunho de estudo e
englobam as camadas tabulares e lateralmente continuas de argila (0-64%), silte (O-
18%) que contém lentes de areia (20-60%). Sdo compostos pelas facies Acamamento
Heterolitico Lenticular (HI) e Lama Macica (Mm), ocorre entre o intervalo de 85 cm e a
superficie. O conteudo macrofossilifero contém fragmentos de raizes e plantas, além de

bioturbagdes. A coloracdo dessa facies varia de marrom muito escuro (2.5/2) da
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superficie até 50 cm e cinza esverdeado muito escuro (3/1 10Y) de 50 cm até 85 cm.
Nessa associacdo observou-se que a floresta de manguezal (1-16%) (Fig. 24A), outrora
composta apenas por Laguncularia (0-10%) (Fig. 22B) e Avicennia (0-1%), ganhou
uma nova componente: Rhizophora (0-10%) (Fig. 22C).

Manguezal

Figura 24: A) Disposic¢do atual do manguezal da margem lesta da Baia de Babitonga e
sua relagdo espacial com o campo herbaceo e a floresta de terra firme. Por¢do do
manguezal colonizado por Laguncularia (B) e Avicennia (C). Fonte: Da autora.
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Arvores e arbustos (4-30%), gramas e ervas (1-44%), palmeiras (1-23%) e
esporos (1-31%) compdem 0 cendrio vegetacional dessa associacdo juntamente as
florestas de manguezais (Fig. 21). As arvores e 0s arbustos presentes nessa associacao
(Fig. 20). sdo representados essencialmente por Alchornea (1-30%), llex (0-2%),
Myrsinaceae (0-4%), Melastomataceae/Combretaceae (0-12%), Moraceae (0-10%),
Myrtaceae (0-5%), Podocarpus (0-5%). O campo herbaceo (Fig. 21) € composto
predominantemente por Poaceae (3-48%), Cyperaceae (1-5%) e Asteraceae (0-12%). Os
esporos séo representados por monolete psilado (0-31% ) e trilete psilado (0-28%).

5.3 DINAMICA SEDIMENTAR
5.3.1 namica Sedimentar do Canal de Mare (AF1)

As amostras da associacdo de facies de Canal de Maré revelaram que a
hidrodinamica desse ambiente deposicional variou predominantemente entre muito alta
(IV-A), alta (111-B) e moderada (I1-B), com niveis de areia correspondentes a mais de
90% e 50% (Fig. 25). Pontualmente, os sedimentos que caracterizam os grupos I11-C e

IV-C correspondem a um ambiente hidrodinamicamente mais calmo que os demais.

e Amostras de Canal de Maré

I - Hidrodinamica Baixa
II - Hidrodinamica Moderada

[II - Hidrodinamica Alta
20%
90% v

Silte IV - Hidrodindmica Muito Alta
10% 100%

Figura 25: Diagrama de Pejrup (1988) com as condi¢des hidrodindmicas da associagao de facies
Canal de Maré (AF1). Fonte: Da autora.
5.3.2 namica Sedimentar da Planicie de Maré (AF2)

As condic¢des hidrodinamicas da associagdo de féacies de Planicie de Maré
(AF2) revelam alterndncia entre ambientes hidrodinamicamente mais e menos
energéticos. Os ambientes energéticos variaram de muito alto (IV-A e IV-B) a alto (I11-

B) com niveis de areia superiores a 90% e 50% (Fig. 26). As amostras do grupo IV-C e
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I1I-C possuem valores de silte e argila maiores que as amostras dos grupos

anteriormente citados e desta forma correspondem a um ambiente hidrodinamicamente
menos energético.

Argila
o Amostras da Planicie de Maré

I - Hidrodinamica Baixa

II - Hidrodinamica Moderada

III - Hidrodinamica Alta

IV - Hidrodinamica Muito Alta

120 125 140 A

C

Figura 26: Condic6es hidrodindmicas da associa¢éo de facies Canal de Maré (AF2) baseado em
Pejrup (1988). Fonte: Da autora.
5.3.3 néamica Sedimentar do Manguezal (AF3)

Semelhantemente as condicGes da associacdo de facies Planicie de Maré, as
condicbes hidrodindmicas da associacdo de facies Manguezal (AF3) variaram de muito
alta (IV-B) a alta (111-B). As amostras do grupo 1VV-C e IlI-C (Fig. 27) correspondem a
um ambiente mais calmo que 0s ambientes previamente citados.

o Amostras de Manguezal

I - Hidrodinamica Baixa

II - Hidrodindmica Moderada
20% III - Hidrodinamica Alta
90% S v

5 25 Silte IV - Hidrodinamica Muito Alta
90% 50% 10% 100%

Figura 27: Condi¢des hidrodinamicas da associacdo de facies de canal de maré (AF3) de acordo
com o diagrama triangular de Pejrup (1988). Fonte: Da autora.
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5.4 GEOQUIMICA ORGANICA
Os dados geoquimicos indicaram que em direcdo ao topo do perfil
estratigrafico ocorreu aumento de Carbono Orgénico Total (COT), bem como aumento

de Nitrogénio Total (NT) e aumento na razdo C/N. O coeficiente de correlacdo (R?)
entre os dados geoquimicos estd muito proximo de 1 (Fig. 28).

0,7

y=0,0278x + 0,1037
064 R°=09151 °

TN (%

6 8 10 12 14 16 18 20
TOC (")

Figura 28: Gréfico do coeficiente de correlacdo (R?) de dados Geoquimicos de Carbono

Organico Total (COT) versus Nitrogénio total (NT), com destaque para indice de correlagdo R

com valor préximo de 1. Fonte: Da autora.

o
N
N

Valores de COT e NT, semelhantemente ao quantitativo da razdo C/N, também
mostraram aumento gradual em direcdo ao topo do perfil estratigrafico (Fig. 29). A
associacao de facies canal de maré (AF1) apresentou valores pouco expressivo de COT
que oscilaram entre 0,09 e 0,25, os quais relevaram baixa producdo e preservacdo da
matéria organica. A planicie de maré (AF3) apresentou valores entre 0,12 e 0,94, os
quais sinalizaram um aumento discreto da producao e preservacdo da matéria organica.
Na associacdo de facies de manguezal estes dados oscilaram entre 1,82 e 17,79 de modo
a revelar que houve maior contetido de matéria organica produzida e preservada.

O comportamento geoquimico de &°C revelou um padrdo relativamente
estavel com valores isotopicos empobrecidos ao longo de todo o perfil estratigrafico e
trés enriquecimentos isotopicos pontuais nas profundidades 150 cm (-26,47%o), 175 cm
(-26,98%0) e 180 cm (-27,7%0). Dessa forma, o cenério boténico predominante

registrado pelo testemunho SF8 na regido da Baia de Babitonga constituiu-se de
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vegetacOes de ciclo fotossintético do tipo Cs, com um sutil enriquecimento em direcéo
ao topo, devido a presenca de gramineas, que possuem o ciclo fotossintético Cs

(Spartina).
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Figura 29: Dados de geoquimica orgénica dispostos por associa¢do de facies do testemunho
sedimentar SF 8. Fonte: Da autora.

Assim, € possivel compreender, a partir do sinal isotépico das trés associaces
de féacies, que a origem da matéria organica era proveniente tanto de um ambiente
aquatico quanto de um ambiente terrestre com predominéncia de plantas de ciclo
fotossintéticos Cz (Fig. 30).

O comportamento da razdo C/N nas trés associacbes de facies aumentou
gradativamente em direcdo ao topo do perfil estratigrafico (Fig. 29). Na associacéo de
facies de canal de maré (AF1) esta razdo variou entre 0,59 e 2,24. Os depdsitos de
planicie de maré (AF2) apresentaram valores entre 1,16 e 14,24. Na associagdo de facies
de manguezal, por sua vez, estes valores oscilaram entre 13,16 e 47,75. No quadro 3 é

apresentado uma sintese dos dados polinicos (vegetacdo predominante) juntamente com
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os dados geoquimicos de COT, NT, razdo C/N e valores de 8*3C conforme as

associacOes de facies registradas.

Associagdo de facies: ® Canal de mar¢ M Planicie de maré = Manguezal
0
-5
-104 Bactéri
acterias Algas marinhas
15 - B /
2=
' COP marinho
-20 4
dC
-, (=
_25_ ..-\_‘ 3 — i
¢ WL
-30 P =
coer A f
lacustre  Algas lacustres
'35 T I 1 | U U 1 1 1 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C:N

Figura 30: Binario 8"°C versus razdo C/N e distribuicdo das amostras do testemunho SF8

baseados na associagdo de facies. Fonte: Da autora.

Quadro 3: Sintese das associacfes de facies com predomindncia do contetdo da

vegetacdo e dados geoquimicos do testemunho SF8.

AF Vegetacdo Dados Geoquimicos
Predominante coT C/N s13C NT
Manguezal -Manguezal 1,82 13,16 -23,71 0,12
(AF3)  -Arvores e - ] até i
arbustos 17,79 4775 -25.07 0,94
Planicie de -Arvores e 0,12 1,16 -22,74 0,08
maré arbustos - - até -
(AF2)  -Palmeiras 214 1424 26,47 0,18
-Esporos
-Ervas e Gramas
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Canal de - Arvores e
maré arbustos
(AF1) -Ervas e Gramas
-Esporos

0,09

0,25

0,59

2,24

-24,15

até

-27,7

0,09

0,17

Fonte: Da autora.
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CAPITULO 6 INTERPRETACAO E DISCUSSAO

A integracdo dos dados geoquimicos, palinoldgicos, e sedimentolégicos dos
depdsitos holocénicos (testemunho SF8) obtidos na margem leste da Baia de Babitonga
(SC) permitiu a reconstituicdo paleoambiental do Holoceno tardio (> 1.285 anos Cal AP
até o presente), descritos em trés fases relacionadas ao aumento de temperatura local e a
dindmica sedimentar, os quais resultaram na implantacdo/desenvolvimento do
manguezal, seguido do aumento da sua biodiversidade com a instalacdo dos géneros

Laguncularia, Avicennia e Rhizophora..

6.1 FASE I: >1.285 ANOS CAL AP

H& mais de 1.285 anos Cal AP o ambiente deposicional que abrigava o cenério
polinico consistia em um canal de maré (AF1) composto por diversas barras arenosas
(facies Sp e Sc) originadas a partir da migracdo de formas de leito 2D sob regime de
fluxo unidirecional e regime de fluxo inferior. A composicao sedimentar dessas barras e
a hidrodindmica local, que variou de moderada a muito alta, ndo permitiram a
preservacdo consideravel do conteddo polinico. Este fato também € corroborado pelos
baixos valores de COT.

No entanto, os grdos de pdlen remanescentes permitiram inferir que ha muito
mais de 1.285 anos Cal AP néo havia florestas de manguezais no entorno dessa margem
da Baia de Babitonga (Fig. 31). O canal de maré trazia consigo sedimentos e grdos de
polen de regides topograficamente mais elevadas, onde havia predominancia de
vegetacdo do tipo Cz caracteristica do Bioma da Mata Atlantica marcados pela presenca,
llex, Hedyosmum, Myrsinaceae, Myrtaceae e Sebastiana. Além do contetdo polinico, o
sinal isotopico também confirmou o predominio desse tipo de vegetacdo (arborea). Os
campos herbaceos e 0s esporos sdo pouco expressivos nessa primeira fase dos depdsitos
holocénicos do testemunho SF8.

6.2 FASE II: DE 1.285 ATE 606 ANOS CAL AP

Esta fase foi marcada pela presenca de um fluxo de maré, o qual esteve
relacionada a um regime hidrodinamico que variou de alto a muito alta. Esse fluxo
propiciou a alternancia entre 0s processos de suspensdo/tracdo associados as facies Hw
e Hf e o desenvolvimento de uma planicie de maré. Esse fluxo forneceu a planicie certo

volume de salinidade, o qual possibilitou a colonizagdo de plantas tipicas de um
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Figura 31: Proposta de reconstituicdo paleoambiental da margem leste da Baia de Babitonga nas proximidades de Sao Francisco do Sul. Fonte: Da autora.
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de um ecossistema de manguezal ha mais de 1.258 anos Cal AP, representado
inicialmente pelo género Laguncularia de forma pouco expressiva. Segundo Schaeffer-
Novelli (2002) o género Laguncularia pode ser encontrado em costas banhadas por
aguas de baixa salinidade, as vezes ao longo de canais de agua salobra ou em praias
arenosas protegidas. Segundo Soares (1999), Menghini (2004), Silva et al.(2005) e
Kilka et al. (2010) a predominancia do referido género esta condicionada aos
manguezais em estagios iniciais ou médios de sucessao.

Os valores de COT nessa fase sdo superiores a fase anterior. Este aumento esta
intimamente relacionado & instalagdo do manguezal que passou a produzir e preservar
mais matéria organica através dos bosques constituidos de Laguncularia. Além do
incremento de matéria organica via Laguncularia, este ambiente foi fortemente
influenciado por COP (carbono organico particulado) e COD (carbono organico
dissolvido) marinho trazidos pelo do fluxo de maré. Dessa forma, a origem da matéria
organica nessa fase adquiriu fortes caracteristicas aquaticas como mostram os valores da
razdo C/N. A instalacdo do género Laguncularia no manguezal e o aumento na
biodiversidade da floresta de terra firme (marcada pelo surgimento de Bignoniaceae,
Byrsonima, Cannabaceae, Celastraceae Peritassa, Icacinaceae Emmotum, Meliaceae,
Phyllanthaceae, Sapotaceae, Smilax e Symplocaceae) também foi refletida nos sinais
isotépicos de 8'°C, que evidenciaram o predominio de vegetacdo do tipo Cs.

Os campos herbaceos se expandiram e experimentaram um incremento em sua
biodiversidade com o surgimento, no registro sedimentar, de grdo de polen de
Borismene e Begoniaceae. Semelhantemente aos campos herbaceos, 0s esporos também
se expandiram e experimentaram um aumento no que tange a biodiversidade. Ela foi
marcada pelo surgimento, nos depositos sedimentares, de Selaginellaceae. Esses
esporos habitam locais de clima Umido e nesse contexto pode-se inferir que a margem
leste da Baia de Babitonga experimentou uma variacdo climatica que outrora era menos
Umida e passou a ser mais umida. Fato esse corroborado pela expansao das florestas de

terra firme, campo herbaceo e esporos.

6.3 FASE 11I: DE 606 ANOS CAL AP ATE O PRESENTE

A Ultima fase registrada pelo testemunho SF8 é marcada pela diminuicdo da
energia hidrodindmica do ambiente sedimentar, que favoreceu o estabelecimento do

ambiente de manguezal, o qual é composto por facies de ambientes calmos (HI e Mm).
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E nessa fase que as florestas de manguezais experimentam uma expansao territorial e da
biodiversidade. Essa expansdo foi marcada pela colonizacdo e expansdo de Rhizophora,
na qual foi fundamental para o incremento da producdo primaria. Esse aumento €
corroborado pelos altos valores de COT, enquanto que valores empobrecidos de §°C
corroboram a expansdo de vegetacdo do tipo Cz marcados por Rhizophora. Dessa
forma, a origem da matéria organica ainda possui caracteristicas associadas ao COD
marinho, porém é fortemente influenciada por fontes de plantas vasculares e estes fatos
séo corroborados pelos valores elevados da razdo C/N nessa fase.

Alguns autores como Soares (1999), Souza & Sampaio (2001) e Zanini et al.
(2010) destacam que esse género ocorre em maior frequéncia nos manguezais em
avancado estdgio de desenvolvimento. Outros autores (Shaeffer-Novelli & Cintron
1986) destacam a relacdo da salinidade e a expansao do referido género. De acordo com
estes autores a Rhizophora é encontrada nas franjas dos bosques em contato com o mar,
ao longo dos canais, na desembocadura de alguns rios ou nas partes internas dos
estuarios, onde a salinidade ndo é muito elevada. Elas toleram salinidades de até 55,
porém crescem melhor quando esses valores se aproximam ou sdo menores que 35
(Novelli & Lacerda (1994).

Além do parametro da salinidade, outros autores destacam a temperatura como
fator limitante para o género Rhizophora. Segundo Duke et al. (1998), a ocorréncia e o
melhor desenvolvimento de bosques de mangue se ddo em regides onde a temperatura
média do més mais frio é superior a 20°C e a amplitude térmica anual inferior a 5°C.
Quisthoudt et al. (2012), estudando alguns manguezais do Brasil, Peru e Estados Unidos
(Fig. 30), mostram que arvores do género Rhizophora sdo menos tolerantes a ambientes
mais frios devido a sua estrutura morfoldgica de crescimento.

Quisthoudt et al. (2012) demonstram que a temperatura é um fator limitante
tanto para a Rhizophora, quanto para a Avicennia e relacionam a temperatura superficial
do mar (TSM) com os limites latitudinais de distribuicdo desses géneros (Fig.31). Dessa
forma pode-se inferir que a margem leste da Baia de Babitonga experimentou um
aumento de temperatura do ar e da camada superficial do mar, que possibilitou a
colonizacgdo e expansdo do género Rhizophora nas florestas de manguezais dessa baia.
Soares et al. (2012) espera que haja uma expansdo no range de limite de distribuicao sul

dos manguezais tendo em vista o0 aumento da temperatura do ar, aumento na



temperatura da superficie do mar, uma
Brasil mais forte (Marengo 2006).
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Figura 32: Mapa global contendo os limites latitudinais dos manguezais para o0 género

Avicennia (circulo preto) e Rhizophora (cir

culo Branco). Fonte: Quisthoudt et al. (2012).
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Avicennia (A) do limite latitudinal superior. Fonte:

Outro fator que se relaciona aos diferentes géneros tipicos de manguezais € a

natureza sedimentar do substrato. A

associacdo entre manguezais de Laguncularia

predominarem em substratos arenosos e manguezais de Rhizophora em substratos

lamosos foi evidenciada nos inventari

0s na regido da Babitonga por Dornelles et al.

(2006) e em outros manguezais do Brasil por Menezes (1999). Nas proximidades de

Sé&o Francisco do Sul os dados de Rhizophora analisados estdo em consonancia com 0s

resultados dos autores supracitados,

uma vez que ela predominou em solo de
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composicao areia siltosa e silte-arenoso. A Laguncularia, no entanto apresentou certa
disparidade, pois foi encontrada tanto em solos com granulometria variada (de areia

fina, silte e argila) quanto em solo essencialmente silto-argiloso.



58

7 CONCLUSAO

Com base nos dados sedimentares, palinoldgicos e geoquimicos obtidos a
partir de um testemunho sedimentar (SF8) de dois metros de profundidade coletado na
margem da Baia de Babitonga, litoral Norte de Santa Catarina observou-se que ha mais
de 1.285 ano Cal AP nao havia florestas de manguezais colonizando as barras arenosas
que margeavam essa baia. Pode-se inferir que parametros fisicos como o clima, a
temperatura do mar e a salinidade limitaram o surgimento dessas florestas.

Somente ha aproximadamente 1.285 anos Cal AP, sob uma planicie de maré,
0s bosques de manguezais se instalaram nessa margem por meio da colonizacdo do
género Laguncularia com alguns representantes de Avicennia. A partir disso pode-se
inferir que as &guas oceénicas que aportavam nessa regido possuiam temperaturas
relativamente maiores. Pois estes parametros fisicos limitam esses géneros. Além disso,
a area de estudo experimentou uma mudanca climatica local (de menos Umida para mais
Umida) evidenciada pela expanséo do campo herbéceo, da floresta de terra firme e pelo
aumento no quantitativo e na biodiversidade de esporos.

Nos ultimos 606 anos Cal AP até o presente as florestas de manguezais tém
experimentado um 6timo climatico que esta associado ao aumento da biodiversidade e
da éarea dessas florestas. O incremento na biodiversidade vem ocorrendo desde
aproximadamente os ultimos 300 anos Cal AP com a presenca crescente do género
Rhizophora. Esse género € um bioindicador climético, pois ele limita-se a temperaturas
mais amenas. Dessa forma, a area de estudo experimentou mudangas climaticas locais
envolvendo o aumento da temperatura que culminou no crescimento das exuberantes
florestas de manguezais que margeiam a Baia de Babitonga, no litoral Norte de Santa

Catarina.
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