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RESUMO

A dindmica dos manguezais durante o Holoceno pode ter sido em grande parte controlada pelas
mudancas climaticas e flutuacdes do nivel do mar (forcas alogénicas). Entretanto, forcas
autogénicas podem ter significativamente afetado tais florestas. Distinguir a influéncia
alogénica da autogénica nos manguezais é desafiador, pois 0s mecanismos relacionados a
dindmica natural dos ambientes sedimentatares (processos autogénicos) tem grande influéncia
no estabelecimento e degradacdo dos manguezais. Entdo, impactos causados por processos
autogénicos podem ser erroneamente atribuidos aos mecanismos alogénicos. Portanto, é
fundamental identificar a chamada “impresséao digital” das mudangas globais na dindmica atual
dos manguezais. Essa tese integra dados palinologicos, geoquimicos (8°N, 8'3C e C/N),
sedimentoldgicos e datagdes por *C da matéria organica sedimentar, juntamente com dados
geomorfoldgicos e de vegetacdo no intuito de avaliar o grau de influéncia dos processos
autogénicos e alogénicos na dindmica dos manguezais brasileiros durante o Holoceno. Para tal,
foram escolhidos estuarios tropicais do Rio Grande do Norte e sul da Bahia, e subtropicais,
norte e sul de Santa Catarina com diferentes caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas e
oceanograficas. Na porcao oriental do Rio Grande do Norte, proximo a cidade de Natal, 0 NRM
atingiu valores modernos e estabilizou h4 ~7.000 anos cal. A.P. permitindo o estabelecimento
de manguezais nas bordas do estuario do Rio Ceara-Mirim até os dias atuais. Entretanto,
mudancas na distribui¢do espacial dos manguezais ocorreram desde entdo devido a dinamica
dos canais na regido, portanto sendo controladas por processos autogénicos. Considerando 0s
manguezais do Rio Jucurucu no sul da Bahia, estes sofreram mudangas na sua distribuicdo
horizontal e vertical em decorréncia das interagcdes das mudancas do NRM e descarga fluvial.
Portanto, a dindmica desses manguezais estuarinos durante o Holoceno foi principalmente
controlada pelas variagfes do nivel do mar e mudancas na precipitacdo que afetou a descarga
fluvial. Esses mecanismos alogénicos foram os principais condutores da dindmica desses
manguezais. Entretanto, durante os ultimos 600 anos na foz do Rio Jucurugu, fatores intrinsecos
ao sistema deposicional ganharam relevancia controlando o estabelecimento e migracdo dos
manguezais através da formacao e eroséo de planicies de maré lamosas, abandono e reativagdo
de canais (processos autogénicos). No caso dos manguezais de Santa Catarina, 0 aumento do
nivel do mar até o Holoceno médio foi determinante para o estabelecimento de planicies de
maré apropriadas para a ocupacdo de pantanos. Entretanto, 0s manguezais nao toleraram as

baixas temperaturas dessa época na regido. Os dados indicam o surgimento de manguezais com



Laguncularia por volta de 1.700 anos cal. A.P., seguido por Avicennia, e por Gltimo, arvores
de Rhizophora, género menos tolerante ao frio, em torno de 650 anos cal. A.P. em S&o Francisco
do Sul, norte de Santa Catarina. Os manguezais de Laguna, sul de Santa Catarina, composto
por Laguncularia e Avicennia, foram estabelecidos no atual limite austral dos manguezais sul-
americanos somente nas Ultimas décadas. Ndo foram encontradas evidéncias da presenca de
manguezal em Laguna durante o Holoceno. O estabelecimento desses manguezais na regido,
provavelmente, foi iniciado durante o Antropoceno, como consequéncia do aumento das
temperaturas minimas de inverno no sul do Brasil. Considerando as mudancas nas taxas de
precipitacdo sobre as bacias de drenagem que alimentam estuarios com manguezais, assim
como as tendéncias de aumento do nivel do mar e de temperatura até o final do século 21,
provavelmente, 0s manguezais estuarinos tropicais migrardo para setores topograficamente
mais elevados no interior dos vales fluviais, onde sua extensdo dependerd do volume de
descarga fluvial interagindo com o aumento do nivel do mar. Os manguezais subtropicais
devem expandir para zonas mais temperadas na medida que as temperaturas minimas de
inverno aumentem. Esse processo deve causar um aumento na diversidade de espécies de
mangue, como a introducdo do género Rhizophora no atual limite austral dos manguezais,
posicionado em Laguna-SC. Entretanto, no caso de um forte aumento no nivel do mar, os
relativamente novos manguezais subtropicais também devem migrar para setores

topograficamente mais elevados da costa.

Palavras-chave: Manguezal. Palinologia. Mudancas climaticas. Nivel do mar. Holoceno.

Antropoceno.



ABSTRACT

It is possible that climate changes and sea level fluctuations (allogenic processes) are and will
cause major changes in mangrove dynamics. However, other driving forces may be
significantly affecting this system. Distinguishing allogenic and autogenic influence on
mangroves is a challenging question, because mechanisms related to the natural dynamics of
depositional environments (autogenic processes) have strong influences on the establishment
and degradation of mangroves. Thus, impacts on mangroves caused by autogenic processes
may be erroneously attributed to allogenic mechanisms. Therefore, it is imperative to identify
the ‘fingerprint’ of global changes in modern mangrove dynamics. This thesis integrates
palynological, geochemical, sedimentological data, **C dating of sedimentary organic matter,
geomorphological and vegetation data in order to evaluate the influence of autogenic and
allogeneic processes on Brazilian mangroves during the Holocene. Tropical estuaries from Rio
Grande do Norte and southern Bahia, and subtropical estuaries in northern and southern Santa
Catarina estates with different climatic, geomorphological and oceanographic characteristics
were studied. The Relative Sea-Level (RSL) along the Rio Grande do Norte reached modern
level and stabilized at about 7,000 cal yr BP, allowing the mangrove establishment at the edges
of the Ceara-Mirim River estuary until the nowadays. However, changes in the spatial
distribution of mangroves have occurred since then due to channels dynamics in the region
(autogenic processes). Considering the mangroves of the Jucurugu River in southern Bahia,
their horizontal and vertical distribution were controlled by the interactions of the changes in
the RSL and fluvial discharge. Therefore, the dynamics of these estuarine mangroves during
the Holocene was mainly controlled by changes in sea level and precipitation that affected
fluvial discharge. These allogeneic mechanisms were the main drivers of the dynamics of these
mangroves. However, during the last 600 years, factors intrinsic to the depositional system
gained relevance by controlling the establishment and migration of mangroves by deposition
and erosion of muddy tidal flats, abandonment and reactivation of channels (autogenic
processes). In the case of Santa Catarina mangroves, the RSL rise up to the middle Holocene
was decisive for the establishment of tidal flats appropriate for the expansion of saltmarshes.
However, mangroves did not tolerate the Holocene low temperatures in the southern littoral of
Santa Catarina. The pollen data indicate the establishment of mangroves with Laguncularia
around 1,700 cal yr BP, followed by Avicennia and lastly Rhizophora trees, a cold less tolerant
genus, around 650 cal yr BP in S&o Francisco do Sul, north of Santa Catarina. The mangroves



Xi

of Laguna, south of Santa Catarina, composed of Laguncularia and Avicennia, were established
in the current southern limit of the South American mangroves only in the last decades. No
evidence was found for the presence of mangroves in Laguna during the Holocene. The
establishment of these mangroves in the region probably started during the Anthropocene, as a
consequence of the increase in minimum winter temperatures in southern Brazil. Considering
changes in precipitation rates over drainage basins that feed mangrove estuaries, as well as
trends in RSL rise and temperatures until the end of the 21st century, tropical estuarine
mangroves will likely migrate to higher topographically sectors in the interior of the river
valleys, where its extension will depend on the volume of river discharge interacting with the
RSL rise. Subtropical mangroves are expected to expand to more temperate zones as minimum
winter temperatures increase. This process should cause an increase in the diversity of
mangrove species, such as the introduction of the Rhizophora genus in the current southern
limit of the mangroves, positioned in Laguna-SC. However, in the case of high rates of RSL
rise, the relatively new subtropical mangroves are also expected to migrate to topographically

higher sectors of the coast.

Keywords: Mangrove. Palynology. Climate change. Sea-level. Holocene. Anthropocene.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O manguezal é um ecossistema costeiro de transicdo entre os ambientes terrestre e
marinho, caracteristico de regifes tropicais e subtropicais e sujeito ao regime das marés e a
descarga dos rios. Os mesmos ocorrem em zonas chamadas de intermaré, area exposta que é
recoberta durante os ciclos da maré (maré baixa e alta). Este ecossistema desenvolve-se em
planicies lamosas de regides costeiras abrigadas como estudrios, baias e lagunas. A zona coberta
por manguezais é influenciada por uma gama de fatores inter-relacionados. Estes envolvem
adaptacdes da vegetacdo aos estresses gerados por fatores fisicos e quimicos que podem estar
relacionados a descarga fluvial (Cohen et al. 2012, Lara & Cohen 2006), temperatura (Soares
et al. 2012), acdo das correntes costeiras, marés, e topografia que determinam os ambientes
deposicionais mais favoraveis para a implantagéo e sobrevivéncia dos manguezais (Hutchings
& Saenger 1987, Semeniuk 1994, Wolanski et al. 1990). Portanto, a vegetacdo do mangue
possui adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas especiais que lhe permite crescer nestes
ambientes de intermarés (Alongi 2008, Blasco et al. 1996, Cahoon & Lynch 1997, Sanders et
al. 2012). Como tais variaveis fisicas e quimicas sdo modificadas de acordo com flutuac6es no
nivel relativo do mar e mudancas no clima, a distribuicdo global dos manguezais tem sido
alterada ao longo da histdria geoldgica e humana. Assim, este ecossistema tem sido usado como
indicador de mudancas climaticas e flutuagdes no nivel relativo do mar (Blasco et al. 1996).

Segundo Walsh (1974), o melhor grau de desenvolvimento do manguezal dependeria
de quatro requisitos: climas tropicais, com temperatura média do més mais frio superior a 20°C
(a amplitude térmica anual inferior a 5°C); substratos predominantemente lamosos (silte e
argila); areas abrigadas, livres da acdo de ondas e marés fortes; e por Gltimo, presenca de agua
salobra/salgada, a exemplo na costa norte do Brasil, onde 0os manguezais ocupam zonas com
gradiente de salinidade entre 10 a 90%.. Este gradiente de salinidade possibilita o
desenvolvimento de diferentes tipos de vegetacéo, que vao desde florestas de menor tolerancia
como as Rhizophoras sp. e outras de ambientes hipersalinos como a floresta and de Avicennia
sp., alem de pantanos salgados com plantas caracteristica de marisma (Cohen & Lara 2003).
Como as plantas de mangue sdo halofitas facultativas, ou seja, sdo tolerantes a salinidade, estas
dependem desse requisito para competir com as glicofitas, que ndo toleram a salinidade e,
portanto, 0 manguezal pode assim dominar este tipo de ambiente.

Ao longo da costa brasileira, 0s manguezais sao encontrados a partir do extremo norte
do Rio Oiapoque — estado do Amapa (04°20'N) até Laguna/SC (28°30'S) no litoral sul



(Schaeffer-Novelli et al. 2000). Durante o Holoceno, as variacbes no nivel do mar e as
mudangas na descarga fluvial foram os principais agentes modificadores da distribui¢do dos
manguezais ao longo da costa brasileira (Cohen et al. 2009, Lara & Cohen 2009, Krauss et al.
2008, Tomlinson 1986). Como descrito nos trabalhos de Cohen et al. (2012), Franca et al.
(2013) e Guimardes et al. (2013), o litoral da Ilha de Marajé e de Macapa apresentam uma baixa
salinidade regional, produzida pela descarga do Amazonas (6.300 km3/ano), quando comparada
com a dos rios do litoral sudeste da costa do Para-Maranh&o (280 km®/ano) e noroeste da costa
do Amapa (Kjerfve et al. 2002). Mudancas climaticas ocorridas durante o Holoceno (Molodkov
& Bolikhovskaya 2002), as quais influenciaram nos niveis de chuva (exs. Absy et al. 1991,
Freitas et al. 2001, Maslin & Burns 2001, Pessenda et al. 1998a, b, 2001, 2004), causaram
variacdes nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006)
afetando a dindmica dos manguezais (Cohen et al. 2012). Portanto, na regido norte, 0 seu
desenvolvimento est4 fortemente relacionado a vazéo dos rios, tais como o Amazonas, com
uma influéncia menor das variagdes no nivel relativo do mar - NRM (Cohen et al. 2012),
enquanto que nas regides nordeste, sudeste e sul a distribuicdo deste ecossistema esta mais
susceptivel as variacdes do NRM, assim como a deposicdo de sedimentos e a¢do das ondas
(Amaral et al. 2006, Cohen et al. 20144, Pessenda et al. 2012).

Recentes trabalhos (Cohen et al. 20144, Franca et al. 2013) indicaram que mudangas
na descarga fluvial com sedimentos arenosos aportados para o sistema costeiro durante o
Holoceno influenciaram significativamente o desenvolvimento dos manguezais ao longo do
litoral sudeste brasileiro. As mudancas nos sistemas deposicionais costeiros e na vegetacao do
litoral norte do estado do Espirito Santo foram causadas pela agdo combinada das oscilagdes do
nivel relativo do mar e das mudancas no suprimento de sedimentos durante o Holoceno (Cohen
et al. 2014a, Franca et al. 2013). Considerando as mudangas do NRM, Fontes et al. (2017)
verificaram que a distribuicdo dos manguezais acompanhou a subida do NRM durante o
Holoceno dentro de um vale fluvial no sul da Bahia. Em um contexto de nivel de mar maximo
durante este periodo, foi constatada a presenca de manguezal ha aproximadamente 40 km da
atual posicgéo de distribuicdo dos manguezais modernos. Consequentemente, com a descida do
NRM, os manguezais, antes estabelecidos em planicies topograficamente mais elevadas,
migraram para planicies mais baixas, acompanhando a descida do NRM (Fontes et al. 2017).

Estudos sobre mudangas climaticas e de nivel do mar no Antropoceno, utilizando
dados sobre emissdes antropogénicas de gases estufa, sugerem alguns possiveis cenarios de

mudancas nas taxas de precipitacdo, tempetatura e nivel do mar, globais e regionais, até o final



do século 21 (IPCC 2014). De maneira geral, globalmente, o nivel do mar aumentarg, assim
como a temperatura, enquanto as taxas de precipitacdo irdo variar dependendo das regides. Um
aumento do nivel médio do mar (NMM) pode resultar na perda de area de manguezais proximo
a linha de costa e na sua migracdo em direcdo ao continente como resultado do aumento na
frequéncia de inundacdo da maré (Hanson & Maul 1989). Similarmente, a vegetacdo
continental, posicionada nas planicies de lama topograficamente mais elevadas, as quais ndo
estavam sob influéncia de aguas estuarinas, sofre um ajuste nos seus limites, pois com a invasado
desta agua salobra, os manguezais migram para estes locais mais elevados e invadem essas
areas anteriormente colonizadas por vegetacao de dgua doce.

Considerando fatores climaticos, estudos demonstram que a temperatura pode atuar
como um fator limitante para o desenvolvimento e distribuicdo dos manguezais em latitudes
subtropicais. Alguns trabalhos evidenciaram a coincidéncia entre os limites latitudinais do
manguezal e da posi¢do das isotérmicas atmosféricas de inverno de 15°C (Alongi 2002, Duke
et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986, Woodroffe & Grindrod 1991). A principal
explicacdo para essa limitacdo esta relacionada a baixa tolerancia da vegetacdo de manguezais
as baixas temperaturas do ar e geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al. 2007,
Tomlinsom 1986) e por isso mais da metade dos manguezais do mundo estdo localizados na
faixa entre as latitudes 10°N e 10°S. Portanto, em resposta a um aquecimento global, espera-se
gue 0s manguezais migrem para latitudes mais temperadas, substituindo os marismas,
vegetacdo herbacea dos pantanos salgados (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995,
Gilman et al. 2008, Morrisey et al. 2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod
1991). Considerando este avan¢o dos manguezais para latitudes mais temperadas em resposta
ao agquecimento global recente, fruto das emissdes antropogénicas de CO>, este ecossistema ndo
deve ter ocupado seus atuais limites austrais e boreais por pelo menos os ultimos mil anos.

Além destas forcantes externas ao sistema costeiro, que geram mudancas dentro do
mesmo (processos alogénicos), tais como 0s eventos eustaticos, tectbnicos e climaticos
(Beebower 1964), a dinamica dos manguezais pode ser afetada também por processos
hidrolégicos inerentes a bacia de drenagem, ou seja, processos autogénicos. Esses processos
envolvem a redistribuicdo de energia e matéria dentro do sistema sedimentar relacionados com
a acdo de marés e tempestades, migracao lateral dos rios e canais de maré, barras fluviais e de
praia, meandramento, avulséo de canais e comutacao de delta (Cecil 2013).

Considerando estes componentes que controlaram a dindmica dos manguezais durante

o Holoceno, os locais escolhidos para mapeamento das areas de manguezais e amostragem dos



testemunhos foram decididos com base nas diferentes caracteristicas geomorfoléficas,
oceanograficas e climatica da costa brasileira, dividida entre duas areas na zona tropical,
situadas em um estuario (Natal-RN/~5° S) e um vale fluvial (Prado-sul da Bahia/~17°S), e duas
areas em latitudes subtropicais inseridas em uma baia (S&o Francisco do Sul-SC/26° S) e uma
laguna (Laguna-SC/28° S).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Esse trabalho pretende comparar os impactos das flutuacdes do nivel relativo do mar
e de mudancas climéaticas (processos alogénicos) e a dindmica natural dos ambientes
deposicionais (processos autogénicos) em areas de manguezais tropicais (Natal-RN e Prado-
BA) e subtropicais (Séo Francisco do Sul e Laguna-SC) da costa brasileira durante o Holoceno.
Esses manguezais estdo posicionados em &reas com diferentes caracteristicas climaticas,
oceanogréaficas e geomorfoldgicas. Esses dados viabilizaram a elabora¢do de um mapa com as
principais componentes e suas intensidades no processo de estabelecimento e
expansdo/contracdo dos manguezais na costa brasileira estudada. Com essa sélida base de
dados, o trabalho em questdo pretende projetar os efeitos das mudancas climéticas e de nivel
do mar até o final do século 21 sobre a distribuicdo dos manguezais de regides tropicais e
subtropicais brasileiras.

1.2.2 Especificos

e Elaboracdo de mapas geomorfol6gicos e de vegetacao dos locais de estudo;

e Analisar espaco temporalmente a dindmica dos manguezais e elaborar modelos
digitais de elevacdo da vegetacdo e das planicies de maré através de imagens de
satélite e drone;

e Identificar os ambientes deposicionais atuais e do passado através da analise das
feicdes geomorfoldgicas associadas as estruturas sedimentares, identificadas nas
radiografias dos testemunhos, e granulometria, determinada por difracéo a laser de
15 testemunhos de sedimentos com profundidades entre 1 e 8 metros;

e Reconhecer a paleoflora por meio da identificacdo e contagem de gréos de polen e

esporos ao longo de testemunhos;



e Identificar a origem da matéria organica preservada ao longo dos testemunhos de
sedimento por meio da sua composicio isotopica e analise elementar (5:3C, 5'°N e
C/N);

e Determinacio cronoldgica dos eventos identificados por meio de 56 datagdes *4C
(AMS);

1.3 CARACTERIZACAO REGIONAL DAS AREAS DE ESTUDO
1.3.1 Natal - Rio Grande do Norte
1.3.1.1 Geomorfologia

A é&rea de estudo esta situada proximo a desembocadura do Rio Ceard Mirim (Figura 1),
o qual flui em rochas cristalinas dos complexos Seridd e Caicé e rochas pluténicas,
correlacionadas ao Pré-Cambriano. Este embasamento de rochas é coberto por unidades do
Cretaceo, Nedgeno e depdsitos Quaternarios (Nogueira et al. 2010), o ultimo consiste de
sedimentos aluviais, coluvides e edlicos. Aproximadamente 90 km ao norte do Rio Ceara
Mirim, campos de dunas ocorrem em direcdo ao interior do continente. As dunas jovens e as
praias ocupam uma por¢cdo proximo a costa e elas estdio em movimento sujeito a uma
organizagao permanente de acordo com a diregdo dos ventos e ondas, respectivamente (Caldas
et al. 2006).
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Figura 1- Mapa geomorfoldgico de Natal-RN, com localizagdes dos pontos de coleta. Fonte: Modificado
de Batista (2017).

A Depressdo Sertaneja, os Tabuleiros Costeiros e a Planicie Costeira representam os
principais dominios geomorfoldgicos na area de estudo (Figura 1). A Depressdo Sertaneja
ocorre no setor oeste da area, estando disposta atras dos Tabuleiros costeiros, sendo composta
essencialmente pelos terrenos cristalinos pré-cambrianos. Este dominio possui cotas
altimétricas inferiores a 100 m, e é bastante retalhado pela drenagem em funcgéo das condic¢Ges
de baixa permo-porosidade do substrato rochoso. Os Tabuleiros Costeiros, com cotas
altimétricas entre 70 e 100 m, sdo representados por um relevo de topo plano composto por
rochas da Formacdo Barreiras que apresenta um abrupto contato com a planicie costeira através
de uma linha ativa e inativa de falésias. Ainda nos Tabuleiros costeiros é possivel encontrar
vales de fundo plano nos quais foram acumulados sedimentos de origem fluvial (planicie
costeira fluvial) e fluvio-marinha (planicie costeira flivio-marinha), com altimetria acima de 5
m e até 5 m, respectivamente. O rio Ceara Mirim cruza a planicie costeira formando uma zona



de transi¢do sob uma influéncia marinha e fluvial, a qual é dominada por sedimentos argilo-
arenosos e siltosos (Diniz Filho 1999, Pfaltzgraff & Torres 2010).

1.3.1.2 Clima

Dados meteoroldgicos da cidade de Natal, distante 10 km da &rea de estudo, indicam
que o clima da regido é tropical de estagdo Umida, com 3 meses de seca, que se enquadra na
classificagao climatica “Aw” de Koppen. A média da precipitagdo é de aproximadamente 1.464
mm/ano, concentrada entre os meses de marco e julho, enquanto os meses de seca (outubro a
dezembro) apresentam precipitacdo média menor que 30 mm. A temperatura média anual é de
26°C, sendo as maiores temperaturas observadas no més de setembro (média de 26,9°C) e as
menores no més de janeiro (média de 25,8°C). No entanto, mais internamente ao continente
outro tipo climatico prevalece: o semiarido. Este domina quase todas as areas do interior do
estado. A pluviosidade é o principal fator determinante do clima do Rio Grande do Norte. As
chuvas sdo abundantes no litoral, formando areas de clima tropical, porém, no interior, sdo
escassas e irregulares, com indices pluviométricos, por vezes, inferiores a 700 mm/ano (INMET
— Instituto Nacional de Meteorologia 2015).

Na regido do sertdo norte-riograndense, o principal fator causador de chuvas é a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no periodo de fevereiro a maio, enquanto na costa
litordnea oriental e em parte do Agreste, destacamos a atuacdo das ondas de leste,
principalmente entre maio e agosto. Ao se considerar apenas o indice pluviométrico,
verificamos que o clima € tropical chuvoso com verdo seco, no litoral sul, com precipitacdes
médias acima dos 1.200 mm anuais; tropical chuvoso com inverno seco no litoral nordeste, nas
partes elevadas da Serra de Jodo do Vale e na regido serrana, onde se situam as serras de Luis
Gomes, Martins e Portalegre (800 a 1.200 mm anuais); sub-umido seco na Chapada do Apodi
e das Serras de Santana, Sdo Bernardo e Serra Negra do Norte (600 a 800 mm); semiarido na
regido do Vale do Acu, em parte do Serid6 e litoral norte do estado, entre Sdo Miguel do
Gostoso e Areia Branca (400 a 600 mm); e arido ou semiarido rigoroso, presente em nove
municipios potiguares e apresentando baixos indices de precipitacdo em torno dos 400
milimetros por ano. Com 91,69% do seu territério localizado na regido do Poligono das Secas
(Brasil 2005), o Rio Grande do Norte é classificado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
como o segundo estado mais quente do Brasil, atras somente do Piaui (INMET 2017) .

1.3.1.3 Hidrografia



A bacia do rio Ceara Mirim possui um formato alongado na direcdo oeste-leste, e
nascentes situadas na regido centro-oeste do estado, a mais de 100 km a oeste da cidade de
Ceara Mirim, com area total estimada em 2.635 km?2 (Diniz Filho 1999). A foz deste rio
apresenta uma largura de 200 m, e situa-se a 10 km da cidade de Natal (Figura 2). Sua vazéo
média é de 0,09 km3/ano (SEMARH 1998).
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Figura 2- Bacia hidrogréafica do Rio Ceara Mirim. Fonte: Modificado de Diniz Filho (1999).

Os rios dessa natureza, provavelmente, tém uma descarga fluvial com potencial de
impacto sobre a dindmica dos manguezais significativamente menor do que 0s rios que
compdem a costa marinha do litoral norte, com forte influéncia fluvial, apresentando uma
descarga fluvial em torno de 280 km®/ano, ao longo da costa Pard-Maranhdo (Kjerfve et al.
2002). Como exemplo, o estuario do Rio Caeté, Peninsula de Braganga, litoral paraense, possui
uma largura de aproximadamente 20 km e velocidades de correntes que atingem ~1,5 m/s,
durante as maré de sizigia e amplitude de maré em torno de 4 m (Cohen et al. 1999).

Devido a pequena descarga fluvial dos rios da costa do Rio Grande do Norte, a maxima
influéncia da maré atinge 30 km rio acima do Jundiai, com foz na cidade de Natal (Barbosa
1983) e cria condigdes de salinidades que variam entre 29,5 a 34,5%o na estacdo chuvosa e seca,
respectivamente (Miranda et al. 2005). A maxima variagdo da maré na regido (2,8 m - regime
de meso-maré) cria correntes com velocidades que se aproximam de 1 m/s. A principal area
estuarina do Rio Ceara Mirim se estende por cerca de 5 km continente adentro (Diniz Filho

1999) e consiste de ~5 km? de manguezais sobre planicies de lama.



1.3.1.4 Vegetagéo

A érea de estudo estd principalmente coberta por planicies pantanosas salgadas e de
agua doce, as quais exibem vegetacdo de manguezal e herbacea com estepe de savana
arborizada, respectivamente (Figura 3), os quais formam substratos descontinuos de herbaceas
com poucos arbustos (Brasil 1981). Os manguezais ocorrem no interior de estuarios protegidos
da acdo das ondas e correntes e séo representados principalmente por Rhizophora e Avicennia.
Eles ocupam extensas areas da planicie de maré lamosa com um gradiente topografico
influenciando nas suas densidades e proporcdo entre Rhizophora/Avicennia. Nas margens dos
canais de mare existe uma elevada densidade de arvores de Rhizophora e poucas de Avicennia,
sendo que tal relacdo se inverte nos setores topograficamente elevados da planicie de maré. Nas
porcdes elevadas da planicie de maré, pouco inundada pelas aguas da maré, ocorrem sedimentos

arenosos com vegetacao herbacea e eventualmente algumas palmeiras.
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Figura 3- Mapa de vegetacéo da area de estudo no litoral do Rio Grande do Norte. Em destaque a area
no entorno do estuario do rio Ceard Mirim.

O manguezal moderno se distribui sobre as planicies de maré lamosas na foz do estuério
do rio Ceara-Mirim (Figura 3) onde sdo afetados diariamente pelo regime de mesomaré semi-

diurna com variacao de 2 a 2,8 m (Hayes 1979).
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1.3.2 Prado — Sul da Bahia
1.3.2.1 Geomorfologia

A area de estudo compreende um vale fluvial no sul da Bahia, proximo ao municipio de
Prado (Figura 4), com depositos quaternarios, bordeado por um platd da Formacédo Barreiras,
cuja superficie é ligeiramente inclinada para o oceano. A regido do sul da Bahia é caracterizada
pela presenca de muitos vales com planicies de inundacéo fluvial e de maré, com acimulo de
sedimentos do Quaternario (Martin et al. 1996). No vale estudado flui o rio Jucurugu, o qual
nasce na cidade de Felisburgo (Minas Gerais), e se direciona para o leste por aproximadamente
330 km até a desembocadura na cidade de Prado (Bahia). Este rio apresenta uma baixa
angulacdo (1/7500 m), onde suas planicies de maré, principalmente ocupadas por manguezais,
ocorrem proximo ao nivel do mar (0,3 — 1 m acima do nivel médio do mar - NMM). Planicies
de inundacdo (agua doce), ocupadas por vegetacdo herbacea ao longo do setor estudado,
apresentam elevacbes entre 1 m e 8 m acima do NMM. Os depositos fluviais sdo
predominantemente compostos por grdos de areia, com granulometria variando entre média a
muito grossa, principalmente de origem fluvial de areas montanhosas do planalto Neogénico.
As varzeas sdo caracterizadas por turfa e lama. Meandros abandonados ocorrem ao longo da
planicie de inundacdo. A avulsdo pode ter sido o processo responsavel pelo abandono parcial
ou completo de varios canais devido ao rapido acimulo de areia, formando lagos ao longo do
vale fluvial. Exterior ao vale, um platd de aproximadamente 70 m acima do NMM, exibe um
contato abrupto com a planicie costeira (Andrade & Dominguez 2002). Esta é caracterizada por
sedimentos quaternarios originados de ambientes marinhos e estuarinos, com terracos marinhos
e lagunares formados durante o Pleistoceno, pantanos (manguezal/planicie de maré, varzea) e
praias (Figura 4). A area de estudo, localizada proximo ao Parque Nacional do Descobrimento,
apresenta uma variacdo de maré de 2 m (DHN 2014). O seguimento mais baixo do rio Jucurugu
é aquele afetado por maré e incursdes de agua salina, no presente e no Holoceno inicial. Os
setores a montante, proximo da cidade de Jucurugu, e a jusante (préximo a Prado) apresentam

forte sinuosidade, enquanto o setor médio exibe um canal retilineo (Figura 4).
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Figura 4- A) Mapa hidrografico da regido costeira do sul da Bahia, com altimetria. B) Imagem de satélite
do vale do Rio Jucurugu, com énfase nos tipos vegetacionais encontrados no vale estudado. Destacado
em vermelho estéo os pontos de coleta dos testemunhos. C) Modelo Digital de Elevagdo da vegetacdo
do vale estudado, préximo a cidade de Prado - BA. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).

1.3.2.2 Clima

Esta regido € caracterizada por possuir um clima tropical quente e Umido, de
classificagdo Koppen ‘Af, com precipitagdo media anual de 1.350 mm, ocorrendo
predominantemente uniforme em todos os meses do ano. As temperaturas variam entre 21°C a
28°C, com média anual em 24,5°C (Martorano et al. 2003). A chuva é controlada pela posicédo
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pela posi¢do da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al. 2004). A area esta inteiramente localizada nos cinturdes
de ventos do Atlantico Sul (NE-E-SE), o qual esta relacionado a uma célula de grande pressédo
e as frentes frias do Atlantico Polar durante o Outono e Inverno, geralmente ventos com direcédo
SSE (Dominguez et al. 1992, Martin et al. 1998).
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1.3.2.3 Hidrografia

A érea de estudo é representada por seis principais bacias de drenagem, correspondendo
aos rios Jucurucu, Itanhaém (ou Alcobaca), Peruipe, Caraiva, Frades e Buranhem (Figura 4-A).
As bacias hidrograficas sdo formadas por rios e canais relativamente pequenos. As bacias de
drenagem sdo exorréicas e os padrdes dominantes de drenagem sdo dendritico e paralelo. O
padrdo dendritico de drenagem é caracterizado por ramificagdes irregulares em todas as
direcdes com afluentes se juntando ao fluxo principal em todos os angulos. As caracteristicas
marcantes destas bacias sao drenagens andémalas, as quais consistem principalmente de rapidas
mudangas no curso dos rios, com inflexdes de 90°. Considerando o curso principal destes rios,
eles apresentam um curso reto levemente sinuoso ao longo do setor a jusante, em contraste com
0 padrdo meandrante do setor a montante do rio. Os rios Jucurugu, Caraiva, Frades e Buranhem
apresentam sistemas estuarinos com manguezais em planicies de maré dentro de vales
estuarinos.

O rio Peruipe integra as cidades de Caravelas, Nova Vicosa, Ibirapud, Laged&o e parte
de Mucuri. Ele atinge a planicie costeira de Caravelas e apresenta caracteristicas dendriticas rio
acima e meandrante rio abaixo. O rio Itanhém, também chamado de rio Alcobaca, apresenta
uma rede hidrogréfica cobrindo as cidades de Alcobaca, Teixeira de Freitas, Medeiros Neto e
Itanhém. Este rio apresenta canais meandrantes que se tornam retilineos ao longo de alguns
setores. A cidade de Porto Seguro (estado da Bahia) cobre o curso baixo-médio da bacia de
drenagem dos rios Caraiva, Frades e Buranhém. Estas bacias exibem um padréo de drenagem
preferencialmente paralelo para o fluxo principal, e dendritico para o curso tributario de
segunda ordem. Estas bacias s@o drenadas de oeste para o leste com algumas sinuosidades e
assimetria. O mais longo tributario do rio Caraiva tem um curso retilineo devido a um sistema
de falhas. Os rios Frades e Buranhém apresentam um sistema de drenagem divergente,
provavelmente seguindo um controle estrutural. Anomalias de drenagem, representadas por
frequentes desvios de trajetoria de angulo reto e meandros comprimidos, provavelmente, estdo
associadas a litologia, falhas e fraturas, topografia, largura e profundidade de vales fluviais,
evidenciando forte controle estrutural em alguns setores desses rios.

A bacia do rio Jurucugu tem area de 5.284,30 km2 (MMA/SRH 1997). O rio nasce com
0 nome de Corrego da Prata em Minas Gerais, a cerca de 1.000 m de altitude, e cruza ao extremo
sul da Bahia, no sentido oeste-leste, percorrendo a extensdo de 241 km. Préximo a nascente, a
declividade é mais acentuada, e a ocorréncia de intrusfes de macigos graniticos se reflete na

organizacéo da rede de drenagem do Jucurucu, eventualmente marcada por encachoeiramentos.
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O médio Jucurugu, nas cercanias de Itamaraju-BA possui uma declividade mais suave,
pela influéncia do relevo plano dos tabuleiros costeiros. O baixo Jucurucu segue de Itamaraju
até a foz, em Prado. Nesta porcéo final, o rio segue encaixado em uma falha (Graben) (Saadi
1998), de baixo curso fluvial. Com o relevo quase plano, inundacdes periddicas da planicie séo

associadas ao periodo chuvoso (Sarmento-Soares et al. 2009).

1.3.2.4 Vegetacéo

Os planaltos (~1000 km?) s3o cobertos por uma mistura de Mata Atlantica (~100 km?)
principalmente representada por Annonaceae, Arecaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae,
Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae, Lecythidaceae, Myrtaceae, Mimosaceae,
Moraceae, Melastomataceae, Malpighiaceae e Sapotaceae (Lima et al. 2002), plantacdo/
pastagem (~420 km?) e solo exposto (~116 km?), enquanto as varzeas sio dominadas por
vegetacdo herbacea representadas principalmente por Cyperaceae e Poaceae (~130 km?). A
mata de galeria cresce ao longo das escarpas, compreendendo principalmente Arecaceae,
cobrindo ~170 km?. A Jusante, silte, areia e sedimentos lamosos s&o distribuidos pela planicie
de inundacdo sazonal (varzea), enquanto a planicie de maré é geralmente colonizada por

manguezais (Figura 5).
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Figura 5- Mapa geomorfoldgico e de vegetagdo do vale fluvial do rio Jucurugu e entorno. Fonte:
Modificado de Moraes et al. (2017).
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O limite entre a vegetacdo de agua doce e a de manguezal nem sempre € fixo porque a
transicdo entre essas unidades de vegetacdo reflete um gradiente de salinidade, onde a
vegetacdo, caracterizada principalmente por ervas e palmeiras (agua doce), ocorre a montante,
enguanto que 0s manguezais ocupam zonas sob influéncia marinha a jusante (Figura 5).

Os manguezais, que cobrem ~8 km? sob influéncia marinha, ocorrem na forma de franja
ao longo dos canais de maré na area de estudo. No entanto, entre o sul da Bahia e a zona do
litoral do Espirito Santo, os manguezais desenvolvem-se ao longo das barras e da laguna
costeira e sao caracterizados por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, ocupando areas entre
0,3e 1,0 m acima do NMM.

Barras arenosas ocorrem paralelamente a costa e, as vezes, sao separadas do continente
por lagoas. Essa unidade geomorfolégica € colonizada por vegetacdo de "restinga”,
caracterizada principalmente por palmeiras, bem como Ipomoea pes-caprae, Hancornia
speciosa, guajuru, Hirtella americana, Cereus fernambucensis e Anacardium occidentale.

Nessa area de estudo, a restinga abrange cerca de 16 km?. Além disso, a planicie costeira
¢ caracterizada por espécies de agua doce de florestas pioneiras, tais como: Hypolytrum sp.,
Panicum sp. e também espécies de aguas salobras/marinhas, como: Cyparissias polygala,
Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira guianensis e Symphonia
globulifera.

1.3.3 S&o Francisco do Sul — Norte de Santa Catarina
1.3.3.1 Geomorfologia

A éarea de estudo localiza-se na borda leste da Baia de Babitonga, litoral norte do estado
de Santa Catarina, situada na porgéo noroeste da ilha de S&o Francisco do Sul (Figura 6). A ilha
compreende uma area de 268 km? e situa-se entre as latitudes 26°08” e 26°28’S e as longitudes
48°28” e 48°43°0. Na borda analisada ¢ possivel observar uma clara relagdo entre o gradiente
topogréafico e uma zonacdo com unidades de vegetacdo bem definidas: 1) uma planicie de mare,
com topografia entre -0,7 e 1,65 m em relacdo ao NMM, ocupada por manguezais; 2) transicdo
planicie de maré e a planicie costeira (1,65 — 1,90 m acima do NMM) colonizada por ervas; 3)
planicie costeira de terra firme (>2,10 m acima do NMM) ocupada pela floresta ombréfila densa
(Figura 7). Deve ser destacado que tal zonacéo foi objeto de amostragem de testemunhos e

mapeamento por drone.
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Figura 6- Feigdes morfologicas e litoestratigraficas da Ilha de Sdo Francisco do Sul-SC. Quadrado em
vermelho representa a area dos pontos de coleta do transecto a margem da Baia de Babitonga. Fonte:
Modificado de Possamai et al. (2010).
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c——-Qceano Atlantico .

Baia de Babitonga

Manguezal

Figura 7- Imagem da porcéo leste da Baia de Babitonga-SC. Os destaques em vermelho, amarelo e azul
claro representam a floresta de manguezal, campo herbaceo e a floresta ombréfila densa,
respectivamente. Os marcadores amarelos representam os testemunhos amostrados no transecto. Fonte:
Imagem retirada do Google Earth.

A baia de Babitonga engloba uma &rea de aproximadamente 167 km?, com um litoral
de 60 km entre Barra do Sul e Itapoa (SC), incluindo ~60 km? de sistema de manguezal bem
preservado (IBAMA 1998). A historia holocénica deste sistema costeiro é fortemente
controlada pelas mudangas do NRM e transporte de deriva litoranea (Angulo et al. 2009).

Quanto ao seu arcabouco estrutural, a regido do entorno na Baia de Babitonga é
caracterizada por granitos pré-cambrianos, um complexo tectdnico paleozoico, associacdes
vulcanicas e depoésitos sedimentares quaternarios. O substrato pré-cambriano é composto de
rochas granitico-gnaissicas do Cinturdo Granitico Costeiro (Siga et al. 1993). Estas rochas
alcancam a costa formando promontorios e pequenas ilhas. Rochas metamorficas de baixo a
alto grau séo representadas por xisto, gnaisses e migmatitos em dire¢cdo ao continente (Possamai
et al. 2010). Macicos cristalinos formam a faixa costeira da Serra do Mar e a fenda continental
do sudeste do Brasil (Riccomini 1989), que se estende desde o estado do Espirito Santo (~20°S)
até o Estado de Santa Catarina (~28°S) (Dominguez 2009). Segundo Giannini et al. (2009), as
elevacdes ocorreram durante o Cenozoico através de uma fase de colapso gravitacional, criando
varias fendas paralelas a costa. A caracteristica geomorfologica mais proeminente é a faixa
costeira com escarpas que, ao cruzar o litoral, cria embaiamentos costeiros onde bancos de areia

e, menos frequente, sistemas estuarinos sdo encontrados (Angulo et al. 2009), com evidéncias
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para o sistema deposicional costeiro formado durante o Pleistoceno e o Holoceno (Possamai et
al. 2010).

Na ilha de S&o Francisco do Sul, a geologia quaternaria domina a regido, marcada por
eventos transgressivos e regressivos, sendo caracterizada principalmente por depdsitos
lagunares, marinhos, eolicos e paludais, os quais dominam o setor da baia estudada,
apresentando planicies de maré com sedimentos lamosos, com grande quantidade de matéria

organica, colonizadas por manguezais (Figura 6).

1.3.3.2 Clima

A regido é caracterizada por um clima subtropical com verfes Umidos e invernos
moderadamente secos, de classificagdo Koppen “Cfa” (Figura 8), com precipitacdo média anual
e temperatura variando entre 1.600 a 1.900 mm e 18 a 20°C, respectivamente (Alvares et al.
2013). Esta regido apresenta duas estacOes diferenciadas: verao, o qual ocorre de novembro a
abril, e inverno, durante 0s meses de maio a outubro. As interacdes entre sistemas atmosféricos
tropicais e extratropicais controlam o clima no sul do Brasil (Nobre et al. 1986), com incursdes
de massas de ar polares extratropicais relacionadas com frentes frias (Seluchi & Marengo 2000).
Frentes frias podem trazer condi¢des mais Umidas para o subtropico brasileiro. Em contraste, a
precipitacdo da estacdo quente (Anticiclone do Atlantico Sul), do final de setembro até abril,
esta associada a atividade de verdo do sistema de mongdo da América do Sul (SMAS) (Cruz et
al. 2006). Uma caracteristica importante do SMAS é a Zona de Convergéncia da América do
Sul (ZCAS), uma faixa orientada no sentido NO-SE de atividade convectiva intensificada
durante o verdo austral, que promove intensas chuvas desde a bacia do rio Amazonas, se

estendendo para latitudes subtropicais e sobre a costa do Atlantico Sul (Cruz et al. 2006).

CLASSIFICACAO
CLIMATICA KOPPEN:

[ J Clima subtropical Gmido
== com verdo quente (Cfa)

l:] Clima subtropical Gmido
com verao temperado (Cfb)

Figura 8- Mapa climético do estado de Santa Catarina, de acordo com a classificagdo Kdppen. Fonte:
Modificado de Alvares et al. (2013).



18

1.3.3.3 Hidrografia

O estuério da Baia de Babitonga estd sob influéncia da bacia hidrografica do Rio
Cubatdo (484 km?2), assim como bacias que desembocam no canal do Palmital (358 km?2), as
quais possuem nascente na Serra do Quiriri e flui por 25 km até a Baia da Babitonga. Os
principais afluentes séo os rios Onga, Sete Voltas, Trés Barras, Bonito, Canela, Pirabeiraba
(Barros et al. 2010). A influéncia de agua salobra ocorre ao longo da Baia de Babitonga até o
canal do Palmital, a qual permite o desenvolvimento de manguezais em planicies de maré nas
bordas deste canal, com salinidades intersticiais entre 7 ¢ 20%o, caracterizados por arvores de
Rhizophora, Avicennia e Laguncularia. Os sedimentos lamosos a montante deste canal séo
principalmente dominados por vegetacdo de varzea (pantanos sazonalmente inundados por
agua doce) representada principalmente por Arecaceae, ocupando planicies de inundagdo com
salinidades abaixo de 6%o. O limite entre a agua doce ¢ a vegetagdo de manguezal nem sempre
é claramente fixo, porque a transi¢cdo entre estas unidades de vegetacdo responde a um gradiente
de salinidade, o qual varia de acordo com mudangas na descarga fluvial e de nivel do mar. A
montante do canal, a vegetacdo de agua doce domina as planicies de inundacgéo, enquanto os
manguezais ocupam zonas sob influéncia de aguas estuarinas.

A drea de estudo é caracterizada por micromaré, semidiurna, com variacdo média de
0,85 m, podendo chegar a 2 m na maré de sizigia (DHN 2020). Segundo Cunha et al. (2006), a
salinidade da agua varia entre 5,8 ¢ 24%o. O sistema deposicional costeiro € dominada pelas

ondas com influéncia das marés no setor da baia (Mazzer & Gongalves 2011).

1.3.3.4 Vegetagéo

Os diferentes tipos de relevo contribuem decisivamente para a formacéo do clima e da
vegetacdo em Santa Catarina, a qual € composta por Mata Atlantica (Floresta Ombréfila
Densa), Floresta de Araucaria (Floresta Ombroéfila Mista), Floresta Nublada, Estepe (Behling
1998, Behling 2002) e Manguezais (Schaeffer-Novelli 1990, Soares et al. 2012) (Figura 9). A
Mata Atlantica ocorre em um pequeno cinturdo de 100 a 250 km nas planicies costeiras ao
longo do Oceano Atlantico e nas encostas costeiras orientais das montanhas Serra Geral e Serra
do Mar. A Floresta de Araucéria subtropical é uma formacdo vegetal que possui algumas
semelhangas com a Mata Atléantica. Por estar mais longe do mar e em areas de relevo elevado,
n&o recebe tanta influéncia do oceano, se adaptando ao clima mais frio. E encontrada no sul do
Brasil entre as latitudes 24 e 30°S, em elevagdes entre 1000 e 1400 m (Behling 2002). A Floresta

Estacional Decidual Ocupa areas do oeste de Santa Catarina na bacia do Rio Uruguai, proximas
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a divisa com o Rio Grande do Sul. Uma regido distante do Oceano e com um relevo
relativamente baixo, formando um clima Unico no estado. A vegetacdo denominada Campos
Naturais (Estepes) ocupam areas de relevo elevado e clima frio e sdo formados principalmente
por plantas rasteiras, como as gramineas. E por ultimo, a Vegetacdo Litoranea sdo formacoes
vegetais que se formam proximas ao litoral e sdo bastante influenciadas pelas 4guas oceénicas.
A restinga e 0 mangue sdo as principais vegetacdes litoraneas em Santa Catarina. A restinga
ocupa os solos mais arenosos proximos a praia, como dunas, por exemplo. JA o0 Mangue se
forma nas areas em que as aguas dos rios se encontram e se misturam com as aguas do mar,
sendo colonizados basicamente por arvores de Laguncularia, Avicennia, e Rhizophora em
algumas regides do estado. O manguezal tem seu limite latitudinal situado em Laguna, sul do

estado de Santa Catarina (Soares et al. 2012).
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Figura 9- Mapa de vegetagdo de Santa Catarina. Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016).

A érea de estudo, localizada na borda leste da Baia de Babitonga, exibe uma zonagédo de
vegetacdo de acordo com a topografia do substrato. Em topografias menos elevadas, 0s
manguezais dominam a planicie de maré, com a presente de algumas samambaias do género
Acrostichum. Em topografias intermediarias (entre 1,65 e 2,10 m acima do NMM), uma
vegetacdo herbacea dominada por Poaceae e Cyperaceae colonizam a planicie de inundacao, e
na porcdo mais elevada da planicie costeira (>2,10 m acima do NMM), sem influéncia das
marés, se desenvolveu uma Floresta ombréfila densa (Figura 7). Essa floresta € o principal tipo
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de vegetacdo dominante na regido (Veloso et al. 1991), onde as familias de plantas mais
representativas sao Anacardiaceae (por exemplo, Tapirira guianensis), Arecaceae (ex. Euterpe
edulis), Asteraceae (ex. Vernonanthura montevidensis), Bignoniaceae (ex. Jacaranda
puberula), Calophyllaceae (ex. Calophyllum brasiliense), Chloranthaceae (ex. Hedyosmum
brasiliense), Euphorbiaceae (ex. Aparisthmium cordatum), Fabaceae (ex. Schizolobium
parahyba), Lauraceae (ex. Ocotea pulchella), Melastomataceae (ex. Tibouchina mutabilis),
Meliaceae (ex. Cabralea canjerana e Guarea macrophylla), Myrtaceae (ex. Eugenia uniflora,
Marlierea tomentosa, Myrcia splendens e Psidium cattleianum), Piperaceae (ex. Piper
gaudichaudianum), Rubiaceae (ex. Psychotria spp.), e Urticaceae (ex. Cecropia catarinenses).

A Baia de Babitonga abriga a maior parte dos manguezais do estado de Santa Catarina,
sendo responsavel por 75% de todas as florestas de mangues existentes no estado (IBAMA
1998). As florestas de manguezal ocorrem na planicie costeira, sendo compostas por
Rhizophora mangle (1,5 - 7 m de altura), Laguncularia racemosa (1 - 9m de altura) e Avicennia
germinans (3 - 4 m de altura). Espécies herbaceas também séo encontradas neste ecossistema,
bem como Cyperaceae (ex. Schoenoplectus tabernaemontani), Malvaceae (ex. Talipariti
tiliaceum), Ruppiaceae (ex. Ruppia maritima), e samambaia como Polypodiaceae (ex.
Acrostichum aureum) (Cunha et al. 2006). Ainda na planicie costeira, ocorre também vegetacao
de restinga, onde as familias mais representativas de plantas sdo Asteraceae (por exemplo,
Baccharis singularis), Bromeliaceae (ex. Aechmea gamosepala), Dryopteridaceae (ex.
Rumohra adiantiformis) Fabaceae (ex. Dalbergia ecastaphyllum), Mytaceae (ex. Marlierea

tomentosa), Rubiaceae (ex. Psychotria) e Poaceae (ex. Lasiacis ligulata).

1.3.4 Laguna - Sul de Santa Catarina
1.3.4.1 Geomorfologia

O litoral de Santa Catarina apresenta caracteristicas contrastantes entre amplas planicies
costeiras, constituidas por uma cobertura sedimentar quaternaria, interrompidas pela presenga
de rochas do embasamento cristalino proximo a linha de costa, na forma de promontdrios,
pontais, peninsulas e ilhas (Horn Filho 2012, Villwock 1994).

A éarea de estudo esta situada na Laguna de Santo Antdnio (Figura 10), proximo ao
municipio de Laguna, onde foi registrado como sendo o limite sul da distribuicdo dos
manguezais brasileiros (Soares et al. 2012).
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Figura 10- Mapa geomorfologico da regido, com seu arcabougo geoldgico e respectivos sistemas
deposicionais. Retangulo em vermelho representando a area de estudo, na qual se encontra em um
sistema lagunar de idade holocénica na Laguna de Santo Antonio-SC. Fonte: Modificado de Tanaka et
al. (2009).

Na regido, complexos de lagunas encontravam-se interligadas durante periodos de nivel
de mar mais alto que o atual (Giannini 1993, 2002). Este sistema deposicional foi formado por
dois processos distintos: isolamento parcial do corpo de dgua por formacdo de uma barreira
arenosa transgressiva (sistema barreiras) e afogamento de vales de dissecacdo preexistentes.
Esses dois processos devem ter ocorrido concomitantemente durante a elevacdo do nivel
relativo do mar no Holoceno, cujo maximo teria sido atingido ha aproximadamente 5.500 anos
cal. A.P. (Angulo et al. 1999, 2006, Martin et al. 1988), formando assim um vale-laguna
associado as lagoas a norte da Passagem da Barra (Santo Anténio, Imarui e Mirim) (Giannini
1993, 2002).

Na regido de Tubardo/Laguna se observa depositos flivio-deltaico-marinhos
correspondentes a lentes e leitos de sedimentacdo clastica que se apresentam interdigitados. Em
funcdo destas feicBes infere-se que esta area representava uma extensa baia no auge da
transgressao marinha holocénica. Posteriores eventos ciclicos de regressdo e transgresséo,
registrados atraves de uma extensa sedimentacdo superficial areno-lamosa, sobrejacente a uma
camada de areias biodetriticas marinhas que recobrem sedimentos lamosos de fundo de baia,
atestam a instalacé@o da planicie deltaica do rio Tubardo. Os depositos flivio-lagunares ocorrem
em regides na qual o sistema fluvial recorta areas que eram extenséo de antigas lagoas costeiras,
e que atualmente apresentam-se parcialmente colmatadas, resultando numa sedimentagéo

arenoargilosa com restos organicos vegetais (Machado 2013).



22

A costa da cidade de Laguna € cercada por um conjunto de montanhas formadas por
rochas de substrato cristalino, compostas basicamente por rochas metamorficas e magmaticas
(Horn Filho 2003). Também estéo presentes depositos terrigenos inconsolidados de diferentes
origens e idades, influenciados pela variacdo do nivel do mar e processos eolicos formados
durante o Quaternario (Figura 10). A caracteristica geomorfoldgica mais relevante sdo as
escarpas, as quais ao intersectar a costa, formam embaiamentos costeiros, onde sdo observadas
barreiras, corddes litoraneos, pequenas praias, e menos frequente, sistemas estuarinos (Hesp et.
al. 2009).

Laguna possui um regime de micromaré semidiurna com uma variagdo de maré de até
0,4 m (Tébua de marés 2020). Ocorre também uma segunda oscilacdo diaria de menor
amplitude, o que indica uma tendéncia para o regime misto de marés, favorecendo assim a
formacédo de deltas de maré de enchente. Nas entradas lagunares de Camacho e Entrada da Barra
(Lagunas de Santa Marta e Santo Antonio, respectivamente), os deltas apresentam feigdes
proeminentes (Giannini 2002). Apesar de ser afetada pela dindmica de mareés, a estreita entrada
do canal, age como um filtro, diminuindo a influéncia das correntes de marés e variacdes do

nivel de 4gua dentro da laguna (Fonseca & Netto 2006).

1.3.4.2 Clima

De acordo com a classificacdo Koppen, o clima de Laguna é Cfa, ou seja, subtropical
umido, com verdes quentes, caracterizado por uma temperatura média anual de
aproximadamente 19,7°C, tendo uma média de temperatura de 15,7°C nos meses mais frios,
com amplitude da média termal anual de 8°C, e média anual de precipitacdo em torno de 1.412
mm, com um maior volume de chuvas durante o verdo (EPAGRI/CIRAM). As geadas na regido
sdo raras, com médias totais de 0,3 ocorréncias por ano (Carpanezzi et al. 1988).

O clima da regido em estudo é influenciado por dois fatores principais: sua posicao
latitudinal, localizada fora dos tropicos, recebendo, por isso, menos quantidade de radiacdo
solar (Santa Catarina 1986); e o relevo, onde os sistemas atmosféricos estdo aliados as
diferencas de altitudes da planicie litoranea, das serras cristalinas e do planalto, e portanto,
resultam em variacOes climaticas ao longo do estado (Monteiro 2001), como observado na
Figura 8.

De acordo com Monteiro (2001), o relevo contribui para a precipitagdo distinta existente
nas diversas areas do Estado de Santa Catarina. Nas localidades mais proximas as encostas das

montanhas (do lado do barlavento), onde a elevacao do ar quente e umido favorece a formacéo
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de nuvens cumuliformes, as precipitacbes sdo mais abundantes. Sendo assim, é possivel
encontrar na zona costeira, em cidades como Laguna e Ararangud, indices de pluviosidade com
porcentagem inferior a 50% em relacdo as localidades proximas a escarpa da serra.

Os sistemas atmosféricos que atuam na regido Sul, segundo equipe do projeto
RADAMBRASIL e GAPLAN/SC (Santa Catarina 1986), sdo controlados pela acdo das massas
de ar intertropicais (quentes) e polares (frias), sendo responsaveis pelo carater mesotérmico do
clima. A zona costeira de Santa Catarina situa-se na Zona Subtropical Sul e sua posi¢édo
geografica favorece a influéncia das massas de ar oceanicas (Strahler & Strahler 1977).

As condic¢des de chuvas e temperaturas tém relagdo imediata com as atuacdes das
massas Tropical Atlantica (m.T.a.) e Polar Atlantica (m.P.a.). A primeira é originada no
anticiclone semifixo do Atlantico, que atua ao longo de todo o ano na regido Sul. Nos dias de
verdo, as condicBes de tempo sob o dominio desta massa de ar sdo de dias com pouca
nebulosidade, ventos fracos, umidade relativa do ar maxima durante o periodo matutino,
diminuindo relativamente durante a tarde. As temperaturas maximas e mininas variam em torno
de 30°C e 22°C, respectivamente. Frequentemente forma nebulosidade e chuva rapida, os
chamados aguaceiros. No inverno, age mais fortemente a Massa Polar Atlantica, caracterizada
por ventos frios e tmidos, originarios no Sul do Atlantico, os quais favorecem as frentes frias,
provocando dias seguidos de chuvas e baixas temperaturas na regido, favorecendo assim a
ocorréncia de eventos raros de geadas na area (Monteiro 2001).

A regido de Laguna também sofre influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), a qual, ao formar uma longa e larga faixa de nebulosidade de orientacdo NO/SE
durante o ver&o austral, traz para a regido chuvas no fim da tarde, as chamadas chuvas de verédo
(Monteiro & Furtado 1995). No entanto, ainda durante o ver&o, outra massa de ar atua na regiao
sul, contudo em menor escala. Esta € chamada de Massa Tropical Continental (mTc), sendo
proveniente de regides mais ao sudoeste da América do Sul (Argentina e Paraguai), as quais
durante o verdo, traz para a regido massas de ar com condic¢des de baixa umidade e altas
temperaturas (variando entre 22°C e 33°C), gerando ventos de pouca intensidade, e sendo
responsavel por dificultar a formag&o de nuvens, favorecendo ainda mais 0 aquecimento diurno
e resfriamento noturno.

A quarta massa de ar que atua principalmente nos meses da primavera (setembro,
outubro, novembro) é a Massa Equatorial Continental (mEc), caracterizada pela alta
porcentagem de umidade do ar e a intensa formacdo de nuvens, trazendo chuvas fortes e

trovoadas. Ela é responsavel pelos elevados niveis de pluviosidade registrados nessa estagéo,
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no litoral catarinense (Monteiro & Furtado 1995). Além dessas massas, que fazem parte da
circulacdo normal, existem sistemas de baixa presséo, que atuam, sobretudo, no verdo. S&o

zonas de convergéncia de ventos Umidos, que trazem chuvas.

1.3.4.3 Hidrografia

Os rios de Santa Catarina que migram para o Atlantico sdo longitudinais, de forte
gradiente nos cursos superior e médio por ser bastante acidentado, e no curso inferior, em
funcdo das baixas declividades se observa um padrdo meandrante ao cortar planicies aluviais,
caracterizando-se neste curso como rios de planicie. O regime dos rios catarinenses é
pluviométrico, com dois picos, na primavera e final do verdo (DRHI 2018). Os rios catarinenses
sdo perenes e exorréicos, tendo a foz desembocando em estuario. No municipio de Laguna, a
principal bacia fluvial é a do Rio Tubardo, com 5.100 km2 (Figura 11). Sua vazdo possui média
anual de 1,58 kms3/ano (SDM 1997). No Delta do Rio Tubardo os principais rios sdo: Rio
Sambaqui pequeno, Rio Sambaqui, Rio da Carnica, Rio da Madre, Canal da Jaguaruna e Rio
do Meio. Outras pequenas bacias se localizam a oeste das Lagunas Santo Anténio e Imarui, séo
de rios poucos extensos e encachoeirados. Os principais rios sdo Rio Carreira do Siqueiro,
Ribeirdo da Pescaria Brava, rio Parobé, Ribeirdo Pequeno, Ribeirdo Grande e rio Taquarugu
(Laguna 2016).
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Figura 11- Hidrografia da bacia do rio Tubardo, e seus principais distributarios. Em destaque, o
guadrante vermelho representa a area de coleta dos testemunhos RP-01 e RP-02 na desembocadura do

distributario Sambaqui. Fonte: Modificada de Nascimento Jr (2010).

A disposicdo geral dos distributarios do rio Tubardo apresenta-se irregular, com
frequentes truncamentos de paleocanais e drenagens que retornam a seu canal de origem,
especialmente nas por¢des mais jusantes da planicie deltaica. Esse fato atesta para a importancia

de avulséo e influéncia de marés nestas porcdes.

1.3.4.4 Vegetagéo

A Laguna de Santo Antonio exibe em seu entorno uma vegetacdo tipica de floresta
ombréfiladensa (Ex.: Euterpe, Myrtacea, Lauraceae, Bromeliaceae) em areas as quais nao estao
sob a influéncia da agua salobra da laguna, enquanto em planicies sob influéncia da maré se
desenvolvem bosques de manguezais compostos majoritariamente por arvores de Laguncularia
e algumas arvores de Avicennia, dividindo espaco com o marisma Spartina (Figura 12). Vale
ressaltar que esta laguna é considerada o limite austral dos manguezais brasileiros, e 0 género
de mangue Rhizophora est& ausente na regido, tendo seu limite latitudinal mais ao norte do
estado (Soares et al. 2012).
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Figura 12- Fotografia da &rea de estudo na borda oeste da Laguna de Santo Antonio. Os destaques em

preto, vermelho, laranja e azul claro representam o marisma Spartina, bosque de Laguncularia, arvores
de Avicennia, e floresta ombroéfila densa, respectivamente. Os marcadores amarelos representam 0s

testemunhos amostrados (RPO1 e RP02). Fonte: Fotografia retirada por drone.
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CAPITULO 2 MATERIAS E METODOS

2.1 CAMPO

O trabalho de campo foi dividido em trés campanhas. Primeiramente, no periodo de 20
a 27 de setembro de 2013, testemunhos foram coletados ao longo de um vale fluvial, proximo
ao Municipio de Prado — Sul da Bahia, distante aproximadamente 23 km da linha de costa. Uma
sequéncia de cinco testemunhos foi coletada (PR-07, PR-08, PR-10, PR-11 e PR-12) (Figura 4-
B) para a realizagdo do estudo, sendo dois proximos ao litoral e dentro de uma floresta de
transicdo manguezal/varzea (PR-12 e PR-11), os outros dois em uma planicie fluvial atualmente
colonizadas por ervas, dois na por¢do mais continental do vale (PR-07 e PR-08) e outro em uma
posicao intermediaria (PR-10).

Em setembro de 2014, um novo campo foi realizado, desta vez no litoral de Natal — RN,
onde foram coletados quatro testemunhos (NAT-01, NAT-04, NAT-06 e NAT-08), todos
dentro de manguezais formados por Rhizophora e Avicennia (Figura 3).

Em setembro de 2015, uma nova campanha foi realizada nos litorais norte e sul de Santa
Catarina, nas cidades de Sao Francisco do Sul e Laguna, respectivamente. Neste campo foram
coletados seis testemunhos (SF-07, SF-08, SF-09, SF-10, em S&o Francisco do Sul, e RP-01 e
RP-02 em Laguna). Em Sdo Francisco do Sul, os quatro testemunhos formam um transecto,
retirados da borda de uma baia (de Babitonga) (Figura 7). Os testemunhos do transecto foram
retirados de dentro do mangue, na divisa do mangue com um campo herbaceo, dentro do campo
herbaceo, e por Gltimo, dentro da floresta ombréfila densa. Em Laguna, os testemunhos foram
coletados dentro de uma laguna e uma planicie de mare, cercadas por bosque de manguezal,
formado basicamente por Laguncularia, com poucas Avicennias espassadas (Figura 12).

O método de coleta dos testemunhos seguiu Cohen (2003) através da utilizacdo do Trado
Russo (Figura 13-B). Foram realizados também levantamento descritivo das principais
unidades geobotanicas, registros fotograficos das vegetacbes dominantes, assim como medidas
de GPS dos pontos amostrados. Dados da salinidade intersticial, tipos e alturas de vegetacéo,
bem como topografia também foram coletados com o intuito de ajudar no desenvolvimento de
modelos digitais de elevacdo da vegetacdo e topografia realizados através da aquisicdo de

imagens de drone realizadas em campo.

Apbs a coleta dos testemunhos e dados de campo, o0 material coletado foi encaminhado
para o Laboratdrio de Dinamica Costeira (LADIC) e ao Laboratorio de Oceanografia Quimica
(LOQ), ambos na Universidade Federal do Pard, onde foram iniciados os trabalhos de
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laboratério e preparacdo de amostras. Na Tabela 1 estdo demonstradas as andlises feitas, com

um resumo de seus respectivos procedimentos e os laboratérios onde foram realizados.

Tabela 1- Métodos e locais para realizagdo das analises.

Métodos

Procedimento e comentarios

Laboratério

Analise elementar e
isotopica

Processamento de
sedimentos para a
contagem polinica

Anélise
granulométrica

Datacédo ““C

Analise
Planialtimétricas e
Espaco-Temporal

Apbés a retirada de contaminantes do
sedimento serd realizada a pesagem de
aproximadamente 10 mg de cada amostra,
para a determinagao elementar e isotopica de
C e N (8%Cpps € 8'°N) (Pessenda et al.
1996a).

Consistird na preparacdo das amostras e
ataque 4cido, utilizando 1,0 cm® de
sedimento, para contagem de graos de polen
(Behling et al. 2001) em uma resolucéo de 5
cm de profundidade.

Para a execucdo deste método sera utilizado
um Analisador de Particulas a Laser — SALD
2101 (Franca 2010). Serdo coletadas
amostras de sedimento em cada um dos
testemunhos ao longo de diferentes
profundidades (5 cm).

As amostras de sedimento serdo fisicamente
tratadas para a remocdo de raizes e
fragmentos vegetais. Posteriormente sera
realizado um tratamento quimico com HCI
4% a temperatura entre 60°C e 70°C por
cerca de 4 horas. As amostras de sedimento
serdo transformadas em CO,, encapsulados,
e serdo enviados ao Laboratério de
Radiocarbono da Universidade Federal
Fluminense (LACUFF) para obter as
datacOes “C da matéria organica sedimentar
através de um Espectrometro de Massa
acoplado a um acelerador de particulas
(AMS) (Pessenda et al. 1996b). Essas idades
irdo fornecer o controle temporal para as
variagdes dos indicadores ambientais.

As anélises foram realizadas com base em
imagens Opticas de satélite e drone, em uma
série temporal de 15 anos da area estudada
em Laguna-SC. As analises também incluem
aquisicdo de dados topograficos obtidos em
campo para o desenvolvimento de modelos
digitais de elevagéo e de altura da vegetacdo
em Prado-Ba, Séo Francisco do Sul-SC e
Laguna-SC.

Laboratério de  Isotopos
Estaveis do CENA — USP

Laboratorio de
Sedimentologia — UFPA e
Department of Palynology
and Climate Dynamics —
Georg-August-  Universitat
Gottingen

Laboratério de Oceanografia
Quimica — UFPA

CENA — USP e LACUFF

LADIC — UFPA

2.2 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS
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Os testemunhos sedimentares coletados em campo foram armazenados em tubos e
envolto por filme de PVC (Figura 13-A), em seguida conduzidos a um freezer com temperatura
em torno de 4°C, com o objetivo de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material.
Esses organismos podem metabolizar compostos de carbono presente na amostra e trocar CO>
com a atmosfera, contaminando as amostras com carbono recente (Colinvaux et al. 1999),

comprometendo futuras datagGes por C.
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Figura 13- A) Testemunho armazenado em tubos e filme PVC para evitar contaminagdes. B) Trado-

russo. Instrumento utilizado para realizar a coleta dos testemunhos.

2.3 DATACAO POR **C (TECNICA AMS)

Foram separadas 56 amostras de matéria organica sedimentar para datacdo. Tais amostras
foram fisicamente tratadas através de remocdo de raizes e fragmentos vegetais com o auxilio
de uma lupa. O material residual foi quimicamente tratado com HCI a 2% na temperatura 60 °C
durante 4 horas. Logo ap6s, as amostras foram lavadas com agua destilada até obter o pH neutro,
e secas a 50° C. Este processo tem por objetivo a remocao de eventuais fragdes organicas mais
jovens e carbonatos.

A matéria organica sedimentar foi datada através de um Espectrdmetro de Massa
acoplado a um acelerador de particulas (AMS) no Laboratério de Radiocarbono da
Universidade Federal Fluminense (LACUFF) e no Centro de Estudos Aplicados a Is6topos da
Universidade da Georgia (UGAMS). A metodologia seguiu Pessenda et al. (1996b). As idades
14C estdo apresentadas em idade convencional (anos cal. A.P.) e idade calibrada (anos cal. A.P.)
(+20), de acordo com Reimer et al. (2009).
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2.4 DESCRICAO DE FACIES E DETERMINACAO GRANULOMETRICA DO
SEDIMENTO

Foram realizadas radiografias dos testemunhos com o intuito de observar possiveis
estruturas sedimentares nos mesmos. Como visualizado na figura 14, sem a radiografia ndo
seria possivel identificar tais estruturas. Para a determinacdo granulométrica o material
sedimentar amostrado em intervalos de 5cm foi lavado com agua destilada/deionizada e
Peroxido de Hidrogénio (H202) para remogao da matéria organica. Em seguida, o material foi
desagregado através de ultrassom e agitador mecanico. Posteriormente, o tamanho dos gréos
foi obtido por meio de um analisador de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-
Shimadzu). As classificacGes seguiram um diagrama triangular de Sheppard baseado nos
percentuais de areia (0,0625 - 2 mm), silte (3,1 - 3,9 um) e argila (0,24 - 2 um), definidos por
Wentworth (1922). Os gréaficos foram obtidos com a utilizacdo do software SYSGRAN 3.0
(Camargo 2006).

Figura 14- Fotografia do testemunho a esquerda, e a radiografia do mesmo a direita, podendo ser

visualizadas suas estruturas sedimentares.

2.5 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO PARA ANALISE DO §*C
e CTOTAL

Os testemunhos foram transportados até o Laboratdrio *C do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de coleta das amostras
(Pessenda et al. 1996a, Saia 2006) em um intervalo de 5 cm de profundidade (aproximadamente
10 g).
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No Laboratorio foram adicionadas as amostras HCI a 0,01M, para facilitar a retirada de
alguns contaminantes, como raizes e folhas, através da flutuacdo e peneiramento. Apds o
peneiramento, aguardou-se que o material em suspensdo fosse decantado, para em seguida
descartar a solucao de acido cloridrico sobrenadante e levar as amostras para secar em uma
estufa a 50°C por aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras foram pulverizadas com
0 auxilio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos plasticos. Posteriormente
cada amostra foi acondicionada em cépsulas de estanho (12 mm X 5 mm) e pesadas em uma
balanca analitica (Sartorios BP 211D, precisdo 0,0001). Para as amostras mais arenosas,
utilizou-se cerca de 70 mg e entre 20 e 30 mg para 0s sedimentos mais argilosos. Em seguida o
material foi enviado ao Laboratoério de Is6topos Estaveis (CENA/USP) para obter os valores de
3'3C e Ctotal. Neste laboratorio as amostras foram analisadas em um Espectrometro de Massas

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

2.6 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS PARA ANALISES DO
8N EN TOTAL

As amostras de sedimentos dos testemunhos coletados para anélise do Ntotal seguiram
0 mesmo protocolo de pré-tratamento relatado para analise de carbono, porém a massa
encaminhada ao Laboratorio de Isétopos Estaveis do CENA/USP foi de aproximadamente 60
mg (Saia 2006).

2.7 METODOS PALINOLOGICOS

2.7.1 Processamento das amostras

As amostras retiradas para analise palinoldgica apresentavam uma grande concentracdo
de matéria organica silte e argila. A complexidade desta etapa da analise é percebida pelo
montante do material que foi descartado até que o resultado final fosse basicamente o material
polinico da amostra. Isto é possivel devido a resisténcia apresentada ao processo quimico pela
parede celular dos palinomorfos. Contudo, devido algumas particulas orgénicas e inorganicas
serem quimicamente muito similares ao pélen, esses ataques quimicos ndo produziram um
material constituido somente de pélen.

Foi retirado 1 cm® de sedimento com a utilizagio de um medidor de volume feito de aco

inoxidavel onde o material foi colocado dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por um
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émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Essa etapa foi repetida ao longo de todo o
testemunho em intervalos de 5 cm.

As pastilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de
centrifuga, devidamente marcados com a profundidade na qual foi feita a retirada das pastilhas.
Esses tubos sdo obrigatoriamente de polipropileno que é insolivel aos ataques acido.
Juntamente com as pastilhas de sedimentos foram adicionados tabletes de marcadores exoticos,
esporos de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o célculo da concentragdo de pélen (graos/cm?®)
e a razdo da acumulacéo de pélen (graos/cm?/ano).

Na contagem final, a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de pdlen contados
permite o célculo da concentracdo polinica original. Cada tablete é constituido por
aproximadamente 10.600 esporos de Lycopodium.

Apds o término da adicdo dos esporos foi realizado o tratamento &cido, sendo

constituido das seguintes etapas.

2.7.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento consiste na remocao do carbonato (CO3) presente no material
sedimentar e dissolucdo da matriz carbonatica da pastilha de Lycopodium, através da adicdo de
HCl a 10%.

A reacdo que ocorre é a seguinte:

CaCOs(s) + HCl(aq) — CO2(g) + H20(l) + Ca2* + 2CI"(aq) 1)

Este processo é seguido por uma mistura da amostra com o reagente com a utilizacao
de um agitador mecanico. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu
por 5 minutos a 2.500 rotac¢Ges para decantacéo.

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

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

2.7.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado

Uma grande quantidade de silica pode provocar um sério problema no estagio de

identificacdo pelo fato de dificultar a visualizacdo dos gréos de polen e prejudicar a montagem
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das laminas para analise polinica. Tendo em vista esse fato, foi realizada a adicdo de HF na
amostra, a qual ficou em repouso por 24 horas, com a capela de exaustéo de gases ligada devido

a alta toxidade dos gases liberados por este acido.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

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

Terminado este periodo o material seguiu para centrifugacdo, retirada do liquido

residual, lavagem e preparacdo para a terceira etapa do tratamento.

2.7.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H405)

O C2H40> reage com a amostra retirando a agua nela presente. Esta reacdo € essencial
para que ndo ocorra desperdicio de acido sulfirico através da reacdo com a agua presente nas
paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.

Assim, foi adicionado C>HsO> a amostra, seguido de mistura, centrifugacéo, e retirada
do liquido residual, ndo tendo sido necessaria a permanéncia do &cido por um periodo de tempo

maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

2.7.5 Tratamento com Acetélise

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das amostras
por oxidacdo. A substancia atuante nesta etapa € a Acetolise 9:1 (9 partes de anidrido acético:
1 parte de acido sulfurico) (Erdtman 1960). Cerca de 15 ml desta solucdo foi adicionada as
amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento em banho-maria, sendo
constantemente misturados por um periodo que variou de 10 a 20 minutos até que o liquido
contido nos tubos fique escuro. Apés esse processo foi realizada a centrifugacdo, retirada do
liquido residual e duas lavagens, sendo que permaneceu nos tubos cerca de 5 ml de dgua no

intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para tubos de Eppendorf.



34

2.7.6 Montagem de laminas para a microscopia

Na montagem das laminas para analise microscopica foram utilizadas laminas,
laminulas, glicerina, pipetas, e esmalte incolor.

Com o auxilio de pipetas, algumas gotas do material armazenado nos tubos de
Eppendorf foram retiradas e colocadas nas laminas previamente identificadas. Em seguida, uma
pequena quantidade de glicerina foi adicionada. Esta lamina foi aquecida até o completo
derretimento da glicerina, uma vez que a mesma serve como fixadora do material contido na
lamina. Em seguida as laminulas foram assentadas sobre as laminas.

Esmalte incolor foi utilizado para selar as margens da laminula com a lamina, com a
finalidade de preservar o material contido da umidade do ar, a qual provocaria o ressecamento

da amostra.

2.7.7 Analise Microscopica e Confeccdo de Graficos Polinicos

A fase de identificacdo e contagem dos gréos de pélen das Iaminas foi executada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada, o qual é conectado ao
computador (Figura 15). As microimagens foram processadas através do Sofware AxioVision,
e os graos de poélen catalogados foram armazenados em um banco de dados. Os dados da
contagem dos gréaos de polen foram introduzidos no programa TiliaGraph para confeccdo dos
diagramas e anélise estatistica (Grimm 1987).
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Figura 15- Microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada.

2.8 ANALISES PLANIALTIMETRICAS E ESPACO TEMPORAIS

Estas analises foram realizadas com base em imagens dpticas de satélites e drones. Esses
dados juntos serviram ao propésito de desenvolver uma andlise de séries temporais dos Ultimos
15 anos da area de Laguna. A analise também incluiu aquisicdo de dados de campo, que apoiou
o desenvolvimento de modelos digitais de elevacao para as areas de estudo, bem como modelos
digitais de altura da vegetacdo seguindo um fluxograma da metodologia pré-projetada (Figura
16). No trabalho de campo, coletas de dados da salinidade intersticial, tipos e alturas de
vegetacdo, bem como topografia, ajudaram a validar os modelos desenvolvidos pela analise

espacgo-temporal.
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Imagem LANDSAT e Processamento de dados SRTM

Escolha da area para sobrevoo de
drone e validagdo de campo

Modelo de Elevagdo Digital
(Litoral sul da Bahia, Sdo Francisco do Sul e Laguna)
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Testemunhos amostrados

Andlise de Pdlen, Isétopos e caracteristicas sedimentares

Figura 16- Fluxograma da metodologia utilizada para a obtencdo dos modelos digitais de elevacéo e
altura da vegetacdo, analise espaco-temporal, assim como as analises dos testemunhos sedimentares e
seus respectivos objetivos. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).
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2.8.1 Processamento de imagem de satélite

Os dados opticos para mapeamento de unidades de vegetacdo consistem em imagens
LANDSAT 5 obtidas através do Instituto Brasileiro de Pesquisa Espacial (INPE) e do United
States Geological Survey (USGS) (Woodcock et al. 2008): Imagens de satélites foram captadas
em Maio/2003, Setembro/2009 e Abril/2013. As imagens foram corrigidas radiometricamente
e geometricamente, e ortorretificadas. A combinacdo de bandas espectrais 5 (infravermelho de
ondas curtas: 1,55-1,75 nm), 4 (infravermelho proximo: 0,77-0,90 nm) e 3 (vermelho: 0,63-
0,69 nm) foi processada pelo Software SPRING 4.3.3.

2.8.2 Aquisicéo e processamento de imagens de drone

Imagens de alta resolucdo espacial das areas de estudo (precisdo de 0,03 m) foram
obtidas usando um Drone Phantom 4 DJI em 10/2018. As imagens foram adquiridas com uma
camera digital FC 330 4 K/12MP posicionada em um gimbal de movimento compensado e
calibrada pelo software DJI Assistant 2. O levantamento do drone foi realizado por meio do
software DJI Ground Station Pro instalado em um tablet Ipad Air com missdes pré-definidas
implementadas autonomamente com angulo de camera de 90°, 90% frontal e 70% de
sobreposicdo lateral e 100 m de altitude. Imagens sinteticamente coloridas (2015,
CNES/ASTRIUM) acessivel pelo Google Earth (Yu & Gong 2012) foram utilizadas como
orientacdo para delimitar a area de levantamento do drone. Um total de 80 missdes e 24.756
imagens foram geradas, com cada missdo cobrindo ~0,48 km? (15-18 min) para permitir a
varredura de até 34 km2. As missdes individuais requerem de 10 a 15% de sobreposicdo para
garantir a qualidade dos dados. Idealmente, o drone deve decolar do mesmo ponto de origem,
porque a elevacéo deste ponto € utilizada como referéncia topogréafica para as missées. Quando
diferentes pontos de partida foram necessarios devido ao tamanho da area de estudo, diferencgas
topograficas entre os pontos foram identificadas e corrigidas pelo Software Global Mapper.

As imagens do drone foram processadas usando o Agisoft PhotoScan. Este software
executa o processamento fotogramétrico de imagens digitais e gera dados espaciais 3D e
ortomosaicos com um alto nivel de exatiddo (www.agisoft.com) (Figura 16). A imagem
ortomosaica de 2017 foi utilizada na andlise de séries temporais. O processamento incluiu a

geracdo de nuvem de pontos e modelos digitais.
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2.8.3 Nuvem de pontos 3D

Uma orientacdo basica da imagem foi implementada pelo software Agisoft PhotoScan
para avaliar os parametros internos e externos da camera de cada imagem. O produto foi uma
nuvem de pontos esparsos, o qual especificou a precisdo do processo (mais baixo, baixo, médio,
alto ou mais alto). Este software permite definir sistema de referéncia usando pontos de
coordenadas de controle do solo (PCCS) baseados em GPS e carregados de um arquivo externo.
PhotoScan estima os parametros de orientacdo interna e externa da camera durante o
alinhamento de fotos (http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_4 en.pdf). Esta estimativa
é realizada usando dados de imagem isolados. A precisdo das estimativas finais depende de
muitos fatores, principalmente a sobreposicdo entre fotos vizinhas e a forma da superficie do
objeto. Esses erros podem levar a deformacdo ndo linear do modelo final. Portanto, os GCPs
foram usados para melhorar o posicionamento da imagem e parametros internos da camera para

compensar a deformacdo do modelo néo linear.

Pontos esparsos da nuvem foram filtrados da seguinte forma: remoc¢édo de pontos com
ma localizagdo para evitar alto erro de reprojecdo, a fim de aumentar a precisdo da subseqliente
etapa de otimizacdo; b) Reconstrucdo de pontos com alta incerteza de fotos proximas com
pequena linha de base para evite ruidos na nuvem de pontos; (c) remocdo de pontos néao
confiaveis de baixa precisao da nuvem; e (d) filtragem de pontos com projecao pobre devido
a0 seu tamanho maior (para mais detalnes esses processos, consulte

www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro 1 4 en.pdf).

Para obter uma reconstrucdo 3D baseada em uma nuvem de pontos com espagamento
entre pontos de 3 a 5 cm, uma densa nuvem de pontos foi executada em alta resolucgéo. Enté&o,
110 pontos de verificagcdo foram registrados durante os trabalhos de campo com um teodolito
eletronico e GPS para avaliar a precisdo da nuvem de pontos densos em 3D (consulte a secdo
"Validagdo"). Estes 30 pontos de verificacao estdo todos posicionados em locais diferentes dos
PCCSs mencionados anteriormente. Uma andlise quantitativa baseada em divergéncias
verticais entre pontos de verificacdo de teodolito e pontos de nuvens densas em 3D foi obtida

usando a seguinte equacao:

Zdif = Z3p— Zgrd (3)
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onde Zgif = as diferencas verticais, Zzp = 0 valor Z do Nuvem densa de pontos em 3D,

Zgrd = 0 valor Z do ponto de verificagdo do teodolito.

Os valores de Zdif variaram de —5 a +40 cm. A mais baixa e mais alta divergéncia entre
0 Zzp e Zgrd foram obtidas na parte central e ao longo da borda da &rea mapeada,
respectivamente. Eles provavelmente refletem a tendéncia decrescente da sobreposicdo de
pontos do meio para a borda da area de estudo. Entéo, a nuvem densa apresentou mais pontos
confidveis no meio do que na borda do modelo 3D. O setor central dos modelos 3D, ~100 m de
distancia da borda, apresentaram margem de erro vertical de + 5 cm. Contudo, considerando
que os dados do teodolito possuem um erro de = 10 cm, uma margem de erro vertical de + 10
cm foi admitida para os modelos 3D. O modelo digital de terreno final foi calibrado usando os
valores de Zdif. Sequéncias de modelos 3D usando pontos de verificacdo de teodolito podem
reduzir a margem de erro da elevacdo do terreno. Além disso, quanto maior a densidade da
nuvem de pontos, menor a margem de erro vertical. No entanto, devido a grande dimenséo da
area de estudo, um aumento na densidade da nuvem de pontos resultaria no processamento de
um grande volume de dados que seriam inadequados usando os recursos do computador

disponiveis.

2.8.4 Modelos Digitais

Apobs o desenvolvimento da nuvem densa de pontos, foi realizada uma classificagdo
automatica de PCCS. A nuvem densa de pontos foi separada em células, e os pontos em cada
célula foram identificados. A triangulacdo desses pontos forneceu a primeira aproximacao do
modelo digital de terreno (MDT). Entdo, novos pontos foram adicionados a classe PCCS,
seguindo os critérios que: (a) eles ocorreram dentro de uma certa distancia do modelo de
terreno; e (b) o &ngulo entre 0 modelo de terreno e uma linha conectando os novos pontos com
0 PCCS foi menor que um certo angulo (www.agisoft.com/pdf/photoscanpro_1 4 en.pdf).
Entdo, o procedimento extrapola os gradientes topograficos de areas sem cobertura vegetal ou
com uma vegetacdo herbacea esparsa a substratos com densa cobertura vegetal. Além disso,
com base no PCCS obtido de areas sob cobertura vegetal densa, o software implementou uma
interpolagdo. Portanto, a superficie topogréafica abaixo da cobertura vegetal é um produto da
relacdo entre Interpolacdo de PCCS abaixo da cobertura vegetal e de gradientes topogréaficos

de areas sem cobertura vegetal ou com uma esparsa vegetacdo herbacea. Vale ressaltar que,
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dependendo da densidade de &rvores de mangue e o0 contraste de cores entre vegetacdo e
sedimento, é possivel individualizar os pontos da nuvem representando a topografia do terreno
e a cobertura vegetal. Neste caso, recomenda-se realizar o levantamento do drone durante a
estacdo seca, quando a superficie do solo esta mais exposta. Este procedimento permitiu a
estimativa da superficie topogréfica abaixo da cobertura vegetal. Os PCCS abaixo da vegetacao
de mangue, coletados com dispositivos hidrotopograficos, melhorou a precisdo topogréafica da
classificacdo pontual do solo. Apos esta classificacdo, o0 modelo de malha poligonal e, em
seguida, 0 modelo digital de superficie (DSM) foram gerados com base apenas na classe de
ponto de solo. Para construir o Modelo de Altura da Vegetacdo (VHM) foi usada a seguinte

equacéo:

VHM =DSM-DTM  (4)

Os modelos resultantes foram exportados para o Software Global Mapper para analisar
o terreno. O Global Mapper permitiu a medicéo de &reas dentro de uma certa distancia seguindo
um gradiente topogréafico. No caso de medidas ao longo de uma linha, é possivel especificar as
alturas de corte para usar em cada Vvértice individualmente ou usar a mesma altura de corte
(base) para cada vértice em relacdo ao solo em cada vértice ou em relagcdo ao nivel do mar.
Entdo, é possivel, por exemplo, quantificar uma area inundada de acordo com um nivel de
referéncia horizontal. Esta analise € muito Util para quantificar areas a serem inundadas de

acordo com a projecao de subida do nivel do mar (Schweikert 2018).

2.8.5 Validagao

Dados topogréficos e ambientais foram coletados para validagdo das interpretacoes
fornecidas pela anélise espacial e Modelos 3D. Os dados topograficos foram obtidos usando
um teodolito eletrénico e dispositivos hidrotopograficos. Também foram coletamos dados da
salinidade intersticial durante os trabalhos de campo usando um refratbmetro para desenvolver
um modelo de gradientes de salinidade intersticial. Observacdo visual e documentacdo

fotografica foram utilizadas para determinar as principais unidades geobotanicas.
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2.8.5.1 Dados topograficos

Um teodolito eletronico, modelo CST Berger DGT10, e uma régua de 4 m foi usada
para medir a elevacdo da superficie no pantano e na transicdo mangue/pantano. Coordenadas e
dados topogréficos de 110 pontos foram usados como PCCS para calibrar o DEM obtido por
fotogrametria. A precisdo planimétrica e altimétrica dos PCCS foram da ordem de £ 200 e + 10
cm, respectivamente. Essa margem de erro foi obtida retornando as referéncias geodésicas do

IBGE no final de cada levantamento do teodolito.

A altimetria dos substratos de manguezal foi determinada usando dispositivos de
hidrotopografia instalados em 20 pontos nas planicies de maré, o que permitiu a medicao de
elevacBes maximas da maré alta. Niveis de marés em pontos individuais foram referidos e
regulados pelo PCCS obtido com o teodolito eletronico. Baseado no intervalo de posicéo de
cada frasco dos dispositivos hidrotopograficos, a margem de erro foi de + 2 cm. Todos os dados

topograficos foram referenciados aos marcos geodésicos do IBGE.

2.8.5.2 Salinidade intersticial e tamanho da vegetagéo

A salinidade intersticial foi determinada a uma profundidade de 10 cm usando um
refratbmetro em 20 locais topograficamente relevantes. A altura da vegetacdo (VH) foi

calculada ao longo do limite mangue/pantano usando uma régua de 4 m como referéncia.
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CAPITULO 3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS

3.1.1 '3C da matéria organica sedimentar e da vegetacao

Os isOtopos estaveis encontram-se em proporcdes distintas na atmosfera, hidrosfera,
litosfera e biosfera, onde o '?C, mais abundante, representa 98,89% de todo o carbono
encontrado na natureza, enquanto o *C representa apenas 1,11% (Boutton 1991). Pessenda et
al. (2005) destaca que na década de 1970, foi aceito e demonstrado que a razo entre estes
is6topos (3C/*?C) nas plantas diferem consideravelmente. Portanto, esta razdo poderia ser
utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos fotossintéticos C3 (majoritariamente
composto por arvores) e C4 (gramineas), onde as plantas Cs apresentam valores de §**C mais
empobrecido em relagéo as plantas Cs4 (Bender 1971, Smith & Epstein 1971), e assim pode-se
inferir mudancas na vegetacdo e clima em tempos pretéritos. Os resultados dessa razdo sdo
expressos pela unidade relativa 6, como mostra a equacao determinada em relacdo ao padrédo
internacional VPDB (molusco féssil Belemnitella americana da Formacédo Peedee da Carolina
do Sul, USA), sendo o desvio padréo de 0,1%o para a matéria organica. Amostras empobrecidas
em 13C quando comparadas com padrdo foram relacionadas a valores negativos de “5” e

amostras enriguecidas, a valores positivos.

§13C(%o) = [(Ramosra — RPDB)/RPDB] x 1000 (5)

Onde R = 13C/*2C para a razéo isotopica do carbono.

Valores de &BC vém sendo calibrados para os diferentes ecossistemas.
Aproximadamente 85% das espécies de plantas terrestres possuem 0s mecanismos de
fotossintese Cs e sdo dominantes na maioria dos ecossistemas, desde as florestas boreais até os
tropicos. Os valores de §*3C das plantas C3 variam de -32 a -22%o, com uma média de - 27%o.
Para plantas com mecanismo fotossintético Cs, os valores de 'C variam de -9 a - 17%o, com
uma média de -13%o. As plantas C4 compreendem cerca de 5% de todas as espécies e ocorrem
em 18 familias, metade das quais sdo espécies de gramineas tropicais e subtropicais que cobrem
extensas areas de savanas, campos e pantanos salgados. As espécies CAM, geralmente

suculentas, estdo distribuidas em 30 familias, tais como Crassulaceae, Euphorbiaceae,
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Orchidaceae, Bromeliaceae e Cactaceae. Valores de §'3C de -10 a -28%o sdo encontrados em
espécies CAM. Os valores isotopicos foram comparaveis aos de plantas Cz e C4 (Boutton

1996a), como podemos visualizar na Figura 17.
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Figura 17- Valores isotdpicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos (Cz, C4 e CAM) e

porcentagem de distribuicdo natural, de acordo com Boutton (1996a). Fonte: Retirado de Franca (2010).

O fracionamento isotopico pode naturalmente ocorrer, por exemplo, durante a
decomposigdo da matéria organica do solo, o que ira gerar uma variacdo do 5'3C na ordem de
2 a 3%o. No entanto, este fracionamento ndo impede que os valores de 33C possam ser
utilizados para registrar mudancas no tipo de vegetacdo desenvolvida em uma regido, pois 0s
sinais isotdpicos de plantas Cs e C4 ndo se sobrepdem, eles se diferenciam em média de até 14
unidades de delta (Pessenda et al. 1998a).

3.1.2 5'°N da matéria organica sedimentar e da vegetacao

Os valores de 81°N (Equacdo 6) da matéria organica sedimentar também podem ajudar
na identificacdo da origem das fontes deste material. No entanto, sdo geralmente menos
utilizados em estudos de reconstrucéo de paleoambientes, quando comparados com a utilizacao
dos isotopos de carbono. De acordo com Boutton (1996b), isto ocorre, principalmente, devido
a pequena discriminacao isotopica observada na natureza.

Por outro lado, ha uma forte aplicacdo isotopica do nitrogénio como tragador, que
permite avaliar transformagfes individuais do N no solo, mesmo quando multiplas
transformacgdes ocorrem simultaneamente no meio. Este método marca o caminho dos dois
is6topos de N simultaneamente, fornecendo informacdes acerca do sistema e estimando as taxas

de transformacéo deste elemento (Fernandes et al. 2008).
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O nitrogénio ocorre abundantemente em proteinas e acidos nucléicos, os quais sdo
encontrados principalmente em plantas ndo vasculares, entre estes: fitoplancton e bactérias. A
lignina e celulose sdo compostos dominantes de plantas vasculares (principalmente terrestres),

mas sdo pobres em nitrogénio (Talbot & Johannessen 1992).

Para a defini¢do do 6'°N, é utilizada a seguinte equagao:

815N(%0) = [(Ramostra — Rar)/Rar] X 1000 (6)

Onde R = ®N/*N para a razéo isotopica do nitrogénio.

Os resultados dessa razao sdo expressos pela unidade relativa 6, determinada em relacao
ao padrédo atmosférico.

Os valores de 5!°N da matéria organica de sedimentos apresentam diferencas quando
sua origem representa plantas aquaticas (algas, com valores de 8,5%0) ou plantas terrestres C3

(0,5%o0) (Peterson & Howarth 1987).

3.1.3C/N

A relacdo C/N é utilizada em diversos estudos para reconstituicdo de paleoambientes
em diversas partes do mundo (Dean 1999, Meyers 1997, Meyers & Ishiwatari 1993, Meyers &
Teranes 2001). A matéria organica contida nos sedimentos apresenta informacfes que nos
auxiliam na reconstituicdo de condi¢cbes ambientais pretéritas (Meyers 2003), bem como o
impacto das mudancas climéticas sobre os ecossistemas costeiros. Deste modo, a relacao C/N
da matéria organica dos sedimentos € utilizada para distinguir suas duas principais origens,
sendo fitoplanctonica, com razdes entre 4 e 10, ou terrestre vasculares, com raz6es maiores ou
igual a 20 (Meyers 1994). Além disso, esses dados também podem ser comparados com 0s
dados isotopicos de carbono (5*3C) para distinguir a origem do material sedimentar (Lamb et
al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005) como pode ser visualizado na Figura 18. Meyers
(1994) demonstrou que a influéncia de origem marinha ou continental sobre 0 ambiente costeiro
é revelada devido o material bioldgico de origem marinha ser mais enriquecido em nitrogénio
quando comparado com material terrestre. Sendo assim, a interacdo continente-oceano na zona
costeira também pode ser tragada pelo C/N da matéria organica acumulada nos sedimentos
superficiais, e com isso, determinar a evolugdo da influéncia relativa da matéeria organica

marinha ou terrestre.
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Figura 18- Valores de §*C e C/N das fontes de matéria organica sedimentar continental e marinha.
Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006), Meyers (2003), Wilson et al. (2005).

3.1.4 Datacéo por *C

O C é formado constantemente na alta atmosfera, através da interagdo de néutrons
(provenientes de colisdes de raios césmicos, principalmente particulas o, de alta energia) com
isotopo estavel de N (Libby 1955). Apds a formagéo do 4C, este é oxidado a *CO; e entra
no ciclo global do carbono (Figura 19). O **CO- também ¢é dissolvido na agua e esta disponivel
para peixes, plancton, corais, etc. Assim, todos os animais e vegetais apresentam “C
incorporado em sua matéria organica/inorganica. Com a morte dos organismos, a assimilacdo
do !C é cessada, entdo, este istopo comeca a desintegrar-se com meia vida de 5.730 anos +
30 anos, emitindo uma particula p- e transformando-se novamente em *N. Sendo assim, a idade
da amostra pode ser determinada em razdo da atividade residual da mesma, diminuindo
exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra parou de assimilar **C, como

mostra a Equacdo 7:

A = AD.e-At ©)

A = atividade da amostra
A0 = atividade inicial (padrdo acido oxalico)

A = constante de desintegracéo
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t = tempo (idade da amostra)

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um espectrometro de
cintilagdo liquida de baixo nivel de radiacdo de fundo (Pessenda & Camargo 1991),

determinando sua idade (Equagéo 8):

t = -8033 In A/AO (8)

Este método tem sido a principal ferramenta para determinacéo cronologica de episodios
ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados (correspondendo ao Pleistoceno Superior
e Holoceno), sendo, portanto, de grande interesse arqueoldgico, geoldgico, paleontoldgico e

oceanografico.

Radia¢8o cosmica (n)

n + 1N = 14C (na alta atmosfera)

14C + 0,= %CO, (atmosfera)

W1 w

W Uy
&
&5
‘C - decaimentof - N
Mecia vida "'C = 5730 + 30 anos
(National Burcau of Standart, 1961)

Figura 19- Formagéo natural do **C na alta atmosfera, em seguida sua incorporacéo pelos seres vivos
(vegetais e posteriormente animais) e o decaimento radioativo apds a morte destes. Fonte: Modificado
de Franca (2010).

3.1.5 Palinologia e estudos paleoambientais

A palinologia € uma das ferramentas de maior aplicacdo aos estudos paleoambientais e

de reconstituicdo paleoclimatica, em especial quando associada aos dados isotopicos e
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elementares de C e N, e métodos de datacdo. Para tanto, a descri¢do e ilustracdo dos taxa
modernos e suas relagdes ecoldgicas, capaz de propiciar as comparacdes com elementos
presentes no registro, € um recurso fundamental que permite avaliar a composicdo das
assembléias fdsseis e suas respostas as mudancas ocorridas ao longo do tempo (Hooghiemstra
1984) principalmente as assembléias do Quaternario, pois ndo houve extin¢éo significativa de
espécies vegetais desde entdo.

Estudos palinoldgicos desenvolvidos na costa norte brasileira (Behling 2001, Behling
& Costa 1997, 2000, Behling et al. 2001, 2004, Cohen et al. 20053, b, Guimarées 2008, Senna
2002, Vedel et al. 2006) indicam significativas mudancas na vegetagdo durante o Holoceno.
SubstituicGes da floresta de Terra Firme e Restinga por Campo Salino (Behling & Costa 2000),
Manguezal por Campo Salino (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2005b), Floresta Pluvial
Amazonica Costeira e Restinga por Manguezal (Behling et al. 2004), Campo Inundavel por
Manguezal e Campo Inundavel para Varzea (Guimaraes 2008, Guimaraes et al. 2010), bem
como a substituicdo das espécies dominantes em um mesmo ecossistema: Manguezal dominado
por Avicennia substituido pela dominéncia de Rhizophora (Vedel et al. 2006), Manguezal
Rhizophora dominante passando a Avicennia dominante (Senna 2002), Manguezal misto de
Rhizophora e Avicennia para manguezal dominado por Rhizophora e posteriormente por
Avicennia e Campo Salgado com predominio de Poaceae substituido pela dominancia de
Cyperaceae (Behling et al. 2001), tém sido interpretadas como respostas as alteracfes na
salinidade da agua intersticial que podem ser resultado das flutuaces no NRM e/ou mudancas
nas taxas de precipitacao.

No entanto, poucos estudos paleoambientais utilizando métodos palinoldgicos,
isotopicos, analise sedimentar, e geomorfoldgicos foram realizados em sedimentos quaternarios
de planicies costeiras das regifes nordeste e sul brasileiras, sendo a maioria dos trabalhos
realizados no sudeste, em baias no estado do Rio de Janeiro (Barreto et al. 2006, 2007, Barth
2003, Barth et al. 2006, 2010, Coelho et al. 2002, Laut et al. 2006), e em S&o Paulo (Amaral et
al. 2006, Medeiros 2010, Ybert et al. 2001).

Trabalhos recentes como Buso Junior et al. (2013), Cohen et al. (2014a) e Franca et al.
(2013), utilizando-se de métodos palinoldgicos, identificaram que uma ampla planicie de maré
dominada por manguezais se desenvolveu em um estuario formado na costa do Espirito Santo
durante o Holoceno inicial e médio, em fungdo de uma incursdo marinha que invadiu baias e
amplos vales, como consequéncia da elevagdo do nivel relativo do mar pos-glacial.

Posteriormente, 0s manguezais se extinguiram da regido, a qual foi dominada por uma



48

vegetacdo herbécea, possivelmente devido a regressdo marinha ocorrida no Holoceno tardio,
juntamente com o aporte de sedimento e agua doce proveniente dos rios. Dessa forma, a
palinologia se torna uma ferramenta necessaria na identificacdo da vegetacdo a qual sofrera

alteracdes na sua composicdo de acordo com mudancas no ambiente/clima ao longo do tempo.

3.2 PROCESSOS AUTOGENICOS E A DINAMICA DOS MANGUEZAIS

Processos autogénicos sao intrinsecos ao sistema deposicional (Cecil 2013), envolvendo
a redistribuicdo de energia e materiais dentro de um sistema sedimentar, e sdo de ocorréncia
limitada no tempo. Eles estdo relacionados com a acdo de marés e tempestades, avulsdo de
canal, comutacdo em delta, migracéo lateral de barras em pontal dentro de meandros fluviais e
barras de barreira de praia, etc.

A dindmica de canais meandrantes em sistemas fluviais e em muitos sistemas de marés
resultam da erosdo de bancos céncavos (Hood 2010), causando perdas de &rea de manguezal,
posteriormente com deposicdo de sedimentos em barras convexas, seguido do estabelecimento
de manguezais nesta nova barra. Além do mais, o desenvolvimento de um lago de meandro
abandonado (oxbow lake) pode também afetar o desenvolvimento dos pantanos, ja que esta
caracteristica geomorfoldgica se forma quando o curso principal de um meandro é abandonado
para prosseguir em um novo canal independente do curso anterior (Pal & Kar 2012). Quando
isto ocorre ao longo um canal de maré, os manguezais nas planicies de maré sdo substituidos
por uma vegetacdo de agua doce durante a fase de lago, devido a desconexdo com as aguas
estuarinas. Segundo Moraes et al. (2017), na foz do rio Jucurugu, a migracdo lateral de um
meandro causou erosdo das margens externas do canal e sedimentagcdo em suas margens
internas influenciando na dindmica de mangue. Em outro setor da foz do rio Jucurugu, um
oxbow lake foi estabelecido. A formacdo e preenchimento de oxbow lakes, em uma primeira
fase, é fortemente controlado pelo angulo de desvio entre o canal ativo e o canal abandonado.
Os oxbow lakes sdo eventualmente preenchidos com depdsitos de intercanais (overbank) de
grdos finos e geralmente tém uma tendéncia de formar depositos com uma granodecrescéncia
ascendente (Ishii & Hori 2016). Entdo, a estabilidade de planicies aluviais/planicies de maré na
foz do rio Jucurucu adquiridas pela migracéo lateral de meandros ou desenvolvimento de oxbow
lakes favorece a expansdo dos manguezais sob condic¢des de influéncia de 4gua salobras. Esses
processos tém afetado a distribuicdo dos manguezais nos Gltimos mil anos durante um NRM

estavel. Portanto, provavelmente, a mudanca da analise na escala de tempo do Holoceno para
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os ultimos mil anos enfraqueceu a influéncia de fatores alogénicos (Clima e NRM) (Moraes et
al. 2017).

Para Slingerland & Smith (2004), a estabilidade de um canal em termos de avulséo
depende da exata proporg¢éo entre entrada e saida de sedimentos ao longo de seu leito. Segundo
0s mesmos autores, qualquer configuracéo de canais bifurcados permanecera estavel enquanto
0 aporte de seus sedimentos a montante da bifurcacdo for subdividido entre os dois canais
bifurcados a jusante na exata proporcdo de suas respectivas capacidades de transporte
sedimentar. Entretanto, um desequilibrio no aporte desses sedimentos pode causar deposi¢ao
ou erosdo em um ou ambos 0s canais, através de mudancas de suas descargas, declives e/ou
perfis, com alteracdo de suas capacidades de transporte. A partir disso, modificagdes nos canais
bifurcados a jusante persistirdo até que suas capacidades se tornem iguais a suas cargas, periodo
durante o qual o sistema de canais permanecera estavel, ou até que um dos canais se feche

completamente (Stouthamer & Berendsen 2007).

3.3 PROCESSOS ALOGENICOS E A DINAMICA DOS MANGUEZAIS

Processos alogénicos incluem mudancgas na energia e materiais dentro de um sistema
sedimentar induzidas por processos externos ao sistema sedimentar. Esses processos incluem
mudancas eustaticas, tectdnicas e climaticas (Beerbower 1964). Como apresentado
anteriormente, a dindmica dos manguezais pode ser controlada pelo NRM, uma vez que estas
florestas ocorrem em planicies de maré sob influéncia de ondas e correntes proximas aos
estuarios (Woodroffe 1987). Contudo, os gradientes de salinidade estuarinos, sob influéncia da
descarga fluvial, podem também conduzir a distribuicdo de manguezais ao longo de vales
fluviais (Lara & Cohen 2006).

3.3.1 Mudangas no NRM e a dindmica dos manguezais durante o Holoceno

Alguns estudos tém demonstrado uma elevacéo pos-glacial do nivel relativo do mar no
litoral brasileiro (Angulo et al. 1999, 2006, Angulo & Lessa 1997, Angulo & Suguio 1995,
Bezerra et al. 2003, Bittencourt et al. 1979, Martin et al. 1996, 2003, Suguio et al. 1985), que
teria inundado vales fluviais (Cohen et al. 2005a, b, Martin et al. 1996, Scheel-Ybert 2000,
Souza-Filho et al. 2006), causando mudancas nos sistemas deposicionais e também na area de
manguezal (Amaral et al. 2006, 2012, Cohen et al. 2005a, b, , Guimaraes et al. 2012, Scheel-
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Ybert 2000, Smith et al. 2012). Durante o Holoceno as variagdes no nivel do mar e as mudangas
na descarga fluvial s&o os principais agentes modificadores da distribuicdo dos manguezais ao
longo de diversas regides costeiras (Cohen et al. 2009a, Lara & Cohen 2009, Krauss et al. 2008,
Tomlinson 1986). O aumento no NRM pode resultar na perda de area de manguezais proximo
a linha de costa e na sua migracdo em diregdo ao continente como resultado do aumento na
freqUéncia de inundacdo da maré (Hanson & Maul 1989). Similarmente, a vegetacdo
continental, posicionada nas planicies de lama topograficamente mais elevadas, sofre um ajuste
nos seus limites, pois 0s manguezais migram para locais mais altos e invadem essas areas
(Cohen & Lara 2003).

Investigacdes no norte do Brasil, utilizando dados palinoldgicos, sedimentoldgicos e
geoquimicos revelaram que a historia da vegetacdo durante o Holoceno ao longo do litoral é
caracterizada por fases de estabelecimento e expansdo/contracdo de manguezais (p.ex. Behling
et al. 2001, Cohen et al. 2005a, b, 2008, 2009, Guimaré&es et al. 2012, Smith et al. 2011, Vedel
et al. 2006). Estas fases tém sido interpretadas como mudancas na relacdo do NRM e/ou na
descarga fluvial, jA& que a atual distribuicdo dos manguezais no litoral é controlada
principalmente pela topografia do substrato e pela descarga de agua doce (Cohen et al. 20053,
b, Cohen & Lara 2003, Lara & Cohen 2006, 2009). VariacGes nas taxas de chuvas das regides
hidrograficas amazonicas (p.ex. Absy et al. 1991, Behling & Costa 2000, Desjardins et al. 1996,
Ledru 2001, Pessenda et al. 2001, Van der Hammen 1974) tém controlado a descarga fluvial
do Amazonas, que exibe a mais alta vazio do mundo com 6.300 km®/ano (Eisma et al. 1991,
Latrubesse & Franzinelli 2002, Maslin & Burns 2001). Consequentemente, durante o periodo
seco do Holoceno inicial e médio, o fluxo do rio Amazonas pode ter sido severamente reduzido
(Amarasekera et al. 1997, Toledo & Bush 2007, 2008). Assim, mudancas significativas na
vazdo de agua do rio ao longo do litoral seriam esperadas, o que teria afetado os gradientes de
salinidade ao longo da costa influenciado pelo rio Amazonas. Este processo conduziria as
mudancas na distribuicdo dos manguezais (vegetacdo de &gua salobra) e varzea/vegetacao
herbacea (vegetacdo de dgua doce) no litoral norte do Brasil.

Considerando o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, estudos prévios indicam que a
dindmica dos manguezais durante o Holoceno (Amaral et al. 2006, Barreto et al. 2006, Behling
& Costa 1997, Barth et al. 2010, Buso Junior 2010, Dominguez et al. 1990, Ferrazzo et al.
2008, Franca et al. 2013, Medeiros 2010, Soares et al. 2012, Vidotto 2008) deve ter sido
controlada principalmente pelas variagdes no NRM, identificadas em trabalhos como Angulo
et al. (2006), Muehe & Neves (1995), Pirazolli (1986), Silva & Neves (1991). No entanto,
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Amaral et al. (2006) identificou também a influéncia do aporte sedimentar na dindmica dos
manguezais no litoral do estado de S&o Paulo, proximo ao rio Itanhaém.

Entretanto, existem divergéncias quanto as curvas de nivel de mar para o Holoceno no
litoral Brasileiro (Angulo et al. 1999, 2006, Martin et al. 1988, Suguio et al. 1985, Tomazelli
1990) baseado em diversos indicadores (ex: conchas, terragos marinhos e vermitideos). Essas
curvas de variagdo do nivel do mar apresentam dois padrdes distintos para o Holoceno tardio.
O primeiro proposto por Suguio et al. (1985) sugere queda do NRM durante os Gltimos 5.100
anos cal. A.P. com duas oscilagdes. Porém, Angulo & Lessa (1997) discordam sobre os baixos
niveis de mar entre 4.100-3.800 anos cal. A.P. e 3.000-2.700 anos cal. A.P. A terceira curva
proposta por Tomazelli (1990), sugere um aumento do NRM nos ultimos 1.000 anos.

3.3.2 Mudancas climaticas durante o Holoceno e a dinamica dos manguezais

Estudos prévios (ex. Prado et al. 2013) sugerem um cenario de déficit de dgua no
Holoceno médio comparado ao Holoceno tardio na América do Sul. Baixa insolagdo de verdo
durante o Holoceno médio causou a reducdo de contrastes de temperaturas entre o continente e
oceano, e consequentemente enfragueceu o sistema moncao de circulacdo da América do Sul.
Este cenario € representado por uma diminui¢do da precipitacdo na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, e consequentemente, condi¢Ges mais salgadas ao longo das margens continentais
da América do Sul, e niveis menores de agua nos lagos. Adicionalmente, outros estudos
paleoambientais no Brasil indicam condicdes climaticas relativamente mais secas durante o
Holoceno inicial em regides do centro (Barberi et al. 2000, Ferraz-Vicentini 1993, Ferraz-
Vicentini & Salgado-Labouriau 1996), sudeste (Behling 1995a, Behling & Lichte 1997,
Behling et al. 1998, Ledru 1993, Ledru et al. 1996, Pessenda et al. 2009), e sul do pais (Behling
1995b, Behling & Lichte 1997, Lorscheitter & Takeda 1995, Neves & Lorscheitter 1995, Roth
& Lorscheitter 1993, Stevaux 1994, 2000). Ao longo do Holoceno médio e tardio, o clima foi
marcado por condi¢Bes mais Umidas (Ledru et al. 1993, 1998, 2009, Pessenda et al. 2004, 2009,
Salgado-Labouriau 1997, Salgado-Labouriau et al. 1998). Durante este periodo, uma maior
quantidade de chuvas gerou um aumento na descarga de rios e intensificou as condic¢des
continentais.

Neste contexto, flutuagbes climaticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), as quais
influenciaram nos niveis de chuva (exs. Absy et al. 1991, Behling & Costa 2000, Freitas et al.
2001, Maslin & Burns 2001, Pessenda et al. 1998a, b, 2001, 2004), e consequentemente causou
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mudangas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006)
afetaram a dindmica dos manguezais (Cohen et al. 2012).

3.3.2.1 Alteracdes na distribuicdo de espécies como consequencia de mudancas climaticas e

aumento no nivel do mar nos Gltimos 100 anos

Evidéncias crescentes de que o aquecimento global do século passado resultou em uma
impressao digital globalmente consistente nas mudancas na distribuicéo de espécies em diregdo
aos poblos ou na elevacdo de altitude sdo observadas em diversos trabalhos (Chen et al. 2011,
Mair et al. 2012, Moritz et al. 2008, Murphy et al. 2010, Parmesan 2006, Parmesan & Yohe
2003, Root et al. 2003, Ungerer et al. 1999, Williams & Liebhold 2002). Além disso, recentes
estudos relatam mudancas nas distribuicGes de espécies em uma ampla gama de grupos
taxondmicos e localizagBes geograficas, com deslocamentos para latitudes mais altas em uma
taxa média de 16,9 km por década em regides como Europa, América do Norte e Chile, e para
elevacBes mais altas a uma taxa média de 11 m por década para regiGes como a Europa, a
América do Norte, a Malésia e a ilha Marion (Chen et al. 2011). Na América do Sul, Alarcén
& Cavieres (2018) defendem que as florestas temperadas estdo mudando seu alcance em
resposta as mudancas climaticas.

Considerando 0os manguezais, 0s quais estao restritos a regides tropicais e subtropicais,
um bom desenvolvimento desta vegetacdo ocorre em latitudes onde a temperatura média mensal
mais fria € superior a 20°C e a amplitude térmica anual é inferior a 5°C (Chapman 1975, Walsh
1974). Sendo assim, a temperatura atua como um fator limitante da distribuicao latitudinal dos
manguezais, uma vez que esta vegetacdo possui uma baixa tolerancia as temperaturas frias e
geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al. 2007, Tomlinsom 1986). Alguns
trabalhos destacaram a coincidéncia entre os limites latitudinais dos manguezais e a posi¢éo das
isotermas de 15°C (Alongi 2002, Duke et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986, Woodroffe
& Grindrod 1991). Em relacdo & temperatura da superficie do mar, observou-se um
aquecimento significativo nos ultimos 30 anos em mais de 70% das costas do mundo, sendo
maior, em média, do que a temperatura dos oceanos (Lima & Wethey 2012). Portanto, em
resposta a um agquecimento global, espera-se que 0s manguezais migrem para latitudes maiores,
substituindo os marismas (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008,
Morrisey et al. 2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod 1991). Considerando

este avanco dos manguezais em direcdo aos polos em fungédo do aquecimento global registrado
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nas Ultimas décadas, este ecossistema ndo deveria estar ocupando seus limites austrais e boreais
modernos pelo menos nos Gltimos mil anos.

No ultimo século, o nivel global do mar subiu por volta de 1,7 mm/ano, com um notavel
aumento de até 3 mm/ano nas Ultimas décadas (Bindoff et al. 2007). Com a subida do nivel do
mar, 0S manguezais presentes na foz dos rios, estuérios e baias podem acompanhar esses
aumentos, dependendo das taxas de subida do nivel do mar (Cahoon et al. 2006), uma vez que
0 acumulo de sedimentos aumenta com a maior variacdo da maré, e aumenta no interior dos
embaiamentos costeiros (Bhattacharya 2006, French & Stoddart 1992, Furukawa & Wolanski
1996). No entanto, provavelmente, 0s manguezais ndo persistirdo se a taxa de elevacao do nivel
do mar atingir valores maiores que 5 mm/ano (McKee et al. 2007). Segundo o IPCC (2014) é
possivel que o nivel do mar suba a uma velocidade de 8 a 11 mm/ano em algumas regides do
mundo nas Ultimas décadas deste século. Se este aumento ocorrer nas latitudes as quais 0s

manguezais estao presentes, este aumento ird gerar mudancas significativas neste ecossistema.

3.4 PROJECOES DE NIVEL DE MAR E CLIMA, E A CONSEQUENTE RESPOSTA DOS
MANGUEZAIS A TAIS MUDANCAS

De acordo com o 5° relatdrio do International Panel on Climate Change (IPCC 2014) é
muito provavel que o nivel do mar tenha subido a uma taxa de 3,2 (2,8 a 3,6 mm/ano) no periodo
de 1993 a 2010. Neste relatério, as previsdes para 0 aumento do nivel do mar foram feitas com
base na concentracdo de CO, atmosférico até 2100. No cenério mais pessimista, onde a
concentragdo de CO> seria de 936 ppm, o nivel do mar global atingiria 0,74 m acima do nivel
atual. No cenario mais otimista, onde a emissdo de CO> se estabilizasse em uma concentracao
mais baixa que 421 ppm, a elevacdo média do nivel do mar seria de 0,44 m (Wong et al. 2014).
Em ambos os cenéarios, uma elevacdo do nivel do mar é esperada. No pior cenéario, o nivel do
mar global pode subir a uma taxa de 8 — 16 mm/ano (IPCC 2014) nas duas Ultimas décadas do
século 21, gerando assim sério impacto nas areas colonizadas por manguezais.

Estima-se também que um aumento em tempestades e seus impactos adversos ocorram
em ambientes costeiros no futuro (Wong et al. 2014). Mais especificamente para a regido sul
do Brasil, um aumento na taxa de precipitacdo e nos extremos de chuvas também devem
acontecer (Marengo 2007, Milliman et al. 2008).

O Terceiro Relatorio de Avaliacdo do IPCC (2001) concluiu que a temperatura media
da atmosfera tem aumentado em 0.6°C + 0.2°C durante o século 20. Os modelos globais do

IPCC tém mostrado que entre 1900 e 2100 a temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 5,8°C,
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0 que representa um aquecimento mais rapido do que aquele detectado no século 20 e que,
aparentemente, ndo possui precedentes durante, pelo menos, os ultimos 10.000 anos.
Bernardino et al. (2015) observou que nas Ultimas quatro décadas, a temperatura atmosférica
costeira entre os estados do Piaui e Sergipe subiu em média 0,5°C/década, enquanto que do
estado da Bahia até o sul do Brasil aumentou em torno de 0,1°C/década. Segundo Marengo
(2007) é esperado que a temperatura do ar aumente entre 3°C e 5°C até o fim do século.
Previsdes climaticas globais indicam um aumento significativo de temperaturas ja em meados
deste século, podendo variar entre 1°C a 2,6°C (IPCC 2014), podendo chegar a 3,7°C até o final
do século 21 (Collins et al. 2013).

Essas previsdes globais e locais mostraram condi¢des favoraveis para a expansdo dos
manguezais além de seus limites latitudinais, principalmente devido ao aumento da temperatura
gue aumenta a producdo, dispersdo e estabelecimento dos propagulos (Alongi 2015). No
entanto, as caracteristicas locais também devem ser levadas em consideracdo. Soares et al.
(2012) propuseram que a ocorréncia de manguezais ao sul de Laguna-SC parece ser restringida
por uma combinacdo de fatores, que estdo relacionados tanto as limitacdes de dispersdo dessas
espécies quanto as condicdes climaticas mais rigorosas. Em seu trabalho, eles observaram que
as arvores de Avicennia da regido podem alcancar até 10 m de altura, 0 que sugere que essas
arvores ndo estdo em seu limite latitudinal. Uma possivel explicagdo para sua ndo ocorréncia
mais ao sul seria a existéncia de fortes correntes costeiras que fluem para o norte a maior parte
do ano (Siegle & Asp 2007) e restringiriam a dispersao dos propagulos para regides mais ao
sul, assim como as baixas temperaturas da agua durante outono/inverno, as quais
impossibilitariam a germinagao de propagalos de Avicennia (germinacéo invidvel em T<20°C)
(Oliveira 2005) em regides mais ao sul de Santa Catarina.

Com base nos relatrios mais atuais sobre mudancas climaticas, mudancas nos fatores
climaticos, incluindo fortes tempestades, vento, padrbes de ondas e temperaturas da superficie
do mar, e aumento relativo do nivel do mar, terdo um impacto direto nos ambientes costeiros e,
portanto, nos ecossistemas de manguezais. Mudancas em relagcdo a migracdo dos manguezais
para topografias mais elevadas, alteracfes nos tipos de vegetagéo, e uma expansao do seu limite
austral sdo esperadas ocorrer no futuro. Portanto, a presente proposta de doutorado também
visou propor os efeitos das mudancas climaticas e de nivel do mar projetadas até o final do
século 21 sobre a distribuicdo dos manguezais de regides tropicais e subtropicais brasileiras,

com diferentes caracteristicas climaticas e geomorfolégicas, usando como parametros
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comparativos as interpretacdes das analises multiproxys obtidas dos testemunhos sedimentares
coletados nas regides estudadas.
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CAPITULO 4 RESULTADOS
4.1 NATAL -RN

4.1.1 Defini¢des morfoldgicas e de vegetacao

A é&rea de estudo se estende por 7 km no interior do estuério do rio Ceard Mirim até a
atual linha de costa (Figura 1). O rio Ceara Mirim, o qual nasce no platd costeiro, apresenta
direcdo oeste-leste e flui na planicie costeira até o Oceano Atlantico. Este exibe uma topografia
diferente entre a varzea e o platd de cerca de 90 m. Uma notavel caracteristica do rio Ceara
Mirim é o seu padrdo moderno, o qual é em sua maior parte reto com pouca sinuosidade. A
desembocadura do rio Ceard Mirim cruza a planicie costeira com varzeas apresentando
elevacdes de aproximadamente 1,8 m acima do NMM. A descarga fluvial aumenta ao longo do
rio, produzindo um padrao reto de canal. Recentemente, alguns pequenos canais de maré foram
retificados devido a atividades de cultivo de camarao. O cultivo de camardo ocupa uma area de
aproximadamente 2,8 km? e causa, juntamente com a ocupacéo urbana, um forte impacto na
vegetacdo do entorno. E notéria a presenca de beachrocks na zona de surf costeira, 0s quais S&0
rochas sedimentares originadas por cimentacdo de sedimentos de praia por carbonato de calcio,

majoritariamente calcita e/ou aragonita na zona de praia.

Em relacdo a vegetacdo moderna, a planicie costeira do rio Ceara Mirim € caracterizada
por vegetacdo de agua doce e salobra. Manguezais cobrem aproximadamente 4,8 km? da area
de estudo e sdo majoritariamente caracterizados por Rhizophora mangle e Avicennia
germinans, as quais estdo atualmente restritas ao estuario, desenvolvendo-se por
aproximadamente 5 km ao longo do vale fluvial (Figura 3). Elas ocorrem ao longo de canais de
maré, dentro de zonas topogréaficas especificas, com presenca de Avicennia nas elevagdes mais
altas acima do nivel médio das marés de sizigia, enquanto a Rhizophora ocupa zonas

topograficamente mais baixas.

Vegetacdo herbacea (4,6 km?) ocorre no setor mais alto das planicies de maré,
majoritariamente representados por Poaceae, Cyperaceae, Borreria e algumas Arecaceae
(Figura 3). No entanto, algumas ervas ocupam também niveis topograficos mais baixos,

colonizando margens dos rios e planicies de maré em estuarios.

Rio acima, sedimentos silte arenosos e lamosos se espalham sobre a planicie fluvial
dominada principalmente por vegetacdo de varzea, a qual cobre 6,9 km? (pantano sazonal e
permanentemente inundado por agua doce). O limite entre vegetacdo de &gua doce e de

manguezal nem sempre é fixo, por causa da transi¢cdo entre estas unidades de vegetacéo
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responder a gradientes de salinidade, onde a vegetacdo, majoritariamente caracterizada por
Arecaceae (vegetacdo de agua doce), esta posicionada rio acima, enquanto 0s manguezais
ocupam zonas sob influéncia uma maior marinha. Além disso, a planicie costeira apresenta

areas com algumas espécies de varzea e savana que caracterizam a floresta de transicéo.

No platd costeiro ocorre estepe do tipo savana arborizada, apresentando uma paisagem
herbacea descontinua (Figura 3), formada principalmente por Cyperaceae e Poaceae, com

poucos arbustos representados principalmente por Anacardiaceae e Malpighiaceae.

4.1.2. Datagdes por “C e Taxas de Sedimentagéo

As idades obtidas variaram entre 1.100 anos cal. A.P. e 6.950 anos cal. A.P. (Tabela 2),
ndo havendo inversdo de idade em nenhum dos testemunhos. As taxas de sedimentacdo sdo
estimadas atraves da raz&o entre os intervalos de profundidades (em mm) e o tempo meédio entre
as datacOes. As taxas de sedimentacdo referentes aos testemunhos NAT-06 e NAT-08 nédo
apresentaram variacfes significativas (Tabela 2, e Figuras 24 e 26). No entanto, nos
testemunhos NAT-01 e NAT-04 é possivel observar variacdes significativas nas suas taxas de
sedimentacgdo (Tabela 2, e Figuras 20 e 22). Estas varia¢fes possivelmente sdo consequéncias
de mudancas na hidrodindmica das areas de estudo e/ou resultados de processos erosivos ou

ndo deposicionais.

Tabela 2- Dataces por “C e Taxas de Sedimentacdo dos testemunhos NAT-01, NAT-04, NAT-06 e
NAT-08.

Profundidade Idade Cal. anos AP Taxa de Sedimentacdo
-ocal (cm) (20) (mm/ano)
NAT-01 164 1.760 0,93
NAT-01 325 2.100 4,73
NAT-04 108 1.120 0,96
NAT-04 199 4.560 0,26
NAT-04 317 4.640 14,75
NAT-06 173 6.960 0,24
NAT-08 245 5.120 0,47
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4.1.3 Descricdo de Facies, conteuado polinico e valores isotopicos/elementares dos

testemunhos sedimentares

Os testemunhos estudados registram sucessfes sedimentares representados
principalmente por areia macica e depositos heteroliticos (Figuras 20, 22, 24 e 26). A integracdo
de facies sedimentares, dados polinicos e geoquimicos permitiram a definicdo de trés
associacOes de facies: (A) canal de maré; (B) planicie de maré colonizada por manguezal; (C)

planicie de maré mista, colonizada por manguezal e ervas.

4.1.3.1 Associacao de Facies A (Canal de mareé)

Esta associacao de facies (A) ocorre ao longo dos intervalos 355-270 cm, 250-125 cm
(NAT8), 350-280 cm, 100-55 cm (NAT4), 330-200 cm (NAT1) e 200-175 (NAT6) (Figuras
26, 22, 20, 24, respectivamente). Esta consiste em vérias sucessdes com granodecrescéncia
asecendente, marcada também por areia macica com estratificacdo cruzada (Scs), e
acamamento heterolitico do tipo Flaser (Hf). Areia macica (Sm) com conchas estdo presentes
somente nos testemunhos NAT6 e NAT8 (Figuras 24 e 26).

A assembleia polinica da associacéo de facies A, onde foram identificados 36 tdxons
polinicos, € dominada por polén de arvores e arbustos (0-67%) caracterizados principalmente
por Rubiaceae (5-45%), Euphorbiaceae (3-36%), Mimosaceae (0-23%), Psychotria (0-17%)
Malpighiaceae (0-8%), Aizoaceae (0-8%) e Myrtaceae (0-7%). Os grdos de polen de manguezal
(0-65%) sdo principalmente compostos por Rhizophora (5-57%) e Avicennia (0-3%). O grupo
ecologico de palmeiras aparece com baixa percentagem (<10%). As ervas (0-58%) séo
representadas principalmente por Poaceae (0-47%), Cyperaceae (0-21%) e Borreria (0-14%)
(Figuras 21, 23, 25 e 27). Os intervalos entre 350-270 cm, 240-120 cm (a excegéo as lentes de
lama) no testemunho NATO08 e 200-180 cm do testemunho NAT6, respectivamente (Figuras 25
e 27), sdo caracterizados pela auséncia de polen. Alguns intervalos com auséncia de polen ou
somente poucas unidades (<3.000 grdos/cm3) tem sido relacionado principalmente ao tamanho
do gréo sedimentar, ataque microbial e processos de oxidacdo. Além do mais, isto pode ocorrer
devido a caracteristicas inerentes aos grdos de polen, assim como a composi¢do da
esporopolenina, assim como a composi¢do quimica e fisica da parede do polen (Havinga, 1967).
Gréos de pélen tendem a deteriorar rapidamente em sedimentos arenosos quando comparados

a depositos lamosos devido a melhor drenagem em areias causado pelos grandes poros
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intersticiais, 0s quais permitem que os graos de polen sejam desgastados pela matriz inorganica
movel e oxidado durante ciclos de hidratacdo e desidratacdo do solo (Faegri 1971, Grindrod
1988).

Os valores de 83C e 5'°N estdo entre -27 e aproximadamente -19%o (média -23,2%o) €
0,68 e 5,2%0 (média 2,9%0), respectivamente. O TOC e TN apresentam valores entre 0,9 e
15,5% (média 8,2%) e 0,03 a 0,4% (média 0,2%), respectivamente. Os valores da relacdo C/N
ocorrem entre 8 e 115 (Figuras 20, 22, 24 e 26).

4.1.3.2 Associacao de Facies B (Planicie de maré colonizada por Manguezal)

Esta associagdo ocorre entre os intervalos 135 e 0 cm (NAT6), 280 e 100 cm, 55e 0 cm
(NAT4), e 200 e 0 cm (NAT1) (Figuras 24, 22, 20, respectivamente). E principalmente
caracterizada por acamamento heterolitico do tipo Wavy. Esta associacdo de facies apresenta
principalmente polén de manguezal (0-76%) representado por Rhizophora (0-86%) e
Avicennia (0-14%). O registro polinico inclui também grupos ecologicos como arvores e
arbustos (0-64%) composto principalmente por Rubiaceae (3-25%), Fabaceae (2-16%),
Mimosaceae (0-18%), Euphorbiaceae (2-10%), Malpighiaceae (0-11%), Myrtaceae (0—7%),
Burseraceae (0-8%) e Amaranthaceae (0-6%). O grupo de ervas (0-74%) é caracterizado
principalmente por Poaceae (0-48%), Cyperaceae (8-42%), Asteraceae (0-24%) e Borreria
(0-18%). Os grdos de polen de Arecaceae (0-12%) também estdo presentes ao longo desta
associacao de facies. Samambaias (0-11%) estdo representadas por esporos psilados do tipo
trilete e monolete (Figuras 21, 23, 25).

Os valores de 5'3C e 8N estdo entre -27%o e -24,3%o (média -26%o), € 0,26 ¢ 6,19%o
(média 3,22%o), respectivamente. O TOC e TN exibem valores entre 0,74 e 15,52% (média
8,13%) e 0,02 e 0,72% (média 0,37%), respectivamente. Os valores da razdo C/N ocorrem entre
14 e 68 (Figuras 20, 22 e 24).

4.1.3.3 Associacao de Facies C (Planicie de maré mista colonizada por ervas e manguezal)

Esta associacédo € observada ao longo dos intervalos 180-135 cm no testemunho NAT6
e 260-245 cm e 125-0 cm e 262-248 cm no NATS8 (Figuras 24 e 26, respectivamente). Esta

associacdo de faceis consiste em acamamento heterolitico do tipo Lenticular (HI) com
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caracteristicas de bioturbacdo como fragmentos de raiz, marcas de raiz e estruturas de moradia
produzidas por fauna bentbnica. Ao longo do intervalo 125-65 cm do testemunho NATS8
conchas estdo presentes e gréos de pélen ndo foram identificados (Figura 26), provavelmente
devido ao aumento de sedimentos arenosos (Havinga 1967). De acordo com a analise polinica,
0s txons representativos de arvores e arbustos (0-65%) dominam a assembleia polinica, e é
composto principalmente por Mimosaceae (0-45%), Fabaceae (0-20%), Euphorbiaceae (0—
15%), Malpighiaceae (0-18%) e Anacardiaceae (0—7%). Graos de polén de ervas (0-69%) sao
compostos por Poaceae (0-57%), Cyperaceae (0—17%), Asteraceae (0-10%) e Borreria (0-
4%). O registro polinico de manguezal (0-43%) é representado somente por Rhizophora (0-
3%). Palmeiras (0—6%) ocorrem com baixa percentagem (Figuras 25 e 27).

Os dados geoquimicos da matéria organica revelam valores de 8*3C e 5'°N entre -27,5
e -26,4%o0 (média -26,9%o0), € 0,02 e 8,1%0 (média 4,6%o), respectivamente. Os valores de TOC
e TN ocorrem entre 3 e 14% (média 8,5%) e 0,01 e 0,13% (média 0,28%), respectivamente. A

relacdo C/N apresenta valores entre 32 e 37 (Figuras 24 e 26).
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Figura 20- Compilacdo dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-01, com varia¢des em fungéo da profundidade do testemunho, mostrando
perfis cronoldgicos e litologicos com féceis sedimentares, diagrama polinico dos grupos ecoldgicos e variaveis geoquimicas. Os dados polinicos estdo

apresentados como percentagem da somatodria total de grdos de pdlen.
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Figura 25- Compilacéo dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-06, com énfase no diagrama polinico com os grupos ecoldgicos encontrados
no perfil sedimentar. Os dados polinicos estdo apresentados como percentagem da somatdria total de grdos de polen. Também estdo presentes os perfis

cronoldgicos e litologicos com faceis sedimentares do testemunho.
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Figura 27- Compilacdo dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-08, com énfase no diagrama polinico com os grupos ecolégicos encontrados
no perfil sedimentar. Os dados polinicos estdo apresentados como percentagem da somatodria total de grédos de pdlen. Também estdo presentes os perfis
cronolégicos e litoldgicos com faceis sedimentares do testemunho.
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4.2 PRADO - SUL DA BAHIA
4.2.1 Dados morfologicos e de vegetacao

O vale do rio Jucurugu foi esculpido no planalto costeiro, que é ocupado por uma
mistura de Mata Atlantica, plantacdo/pasto e solo exposto, enquanto as planicies de
inundacdo fluvial sdo dominadas por vegetacdo herbacea Umida (Cyperaceae e Poaceae)
(20 km?) (Figuras 4 e 5, 28, 29, 30, 31). A Mata Atlantica expandiu sobre determinados
setores do vale fluvial, topograficamente elevadas. Vegetagéo de galeria (0,2 km?2) cresceu
ao longo de barrancos nas encostas do vale, composta principalmente por Arecaceae.
Vegetacdo herbacea pode também ser encontrada em escarpas (Figura 4 e 5). A montante
do rio, sedimentos lamosos ocorrem sobre as planicies de inundacdo, as quais sdo
principalmente ocupadas por vegetacdo do tipo varzea (terreno sazonalmente pantanoso,
6 km2), enquanto as planicies de maré sdo ocupadas por manguezal. Nestas planicies de
maré foram coletados os testemunhos PR12 e PR11 (Figura 28), com elevacdo de ~0,5m
acima do NMM. O gradiente salino estuarino causa a transicdo entre vegetacdo de
manguezal e de 4gua doce, através do qual a vegetacao principalmente caracterizada por
Arecaceae (vegetacdo de dgua doce) ocupa setores mais a montante, como evidenciado
ao longo dos pontos PR10, PRO7 e PR0O8 (Figuras 29, 30 e 31), com elevaces de ~1,50,
~5 e ~6,8 m acima do NMM, respectivamente. Os manguezais ocorrem como franjas ao
longo dos canais de maré e o vale estuarino. Essa unidade de vegetacao foi registrada
apenas na foz dos rios da regido, considerando o rio Jucurugu, 0S manguezais cobrem ~
10 km?. Eles s&o representados por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, espalhando-
se sobre planicies de maré entre 0,3 e 1,0 m acima do NMM. Barreiras arenosas costeiras
e lagunas ocorrem paralelamente a costa. As barras de areia sdo ocupadas por vegetacdo
de restinga (~1 km?), representadas principalmente por palmeiras, Ipomoea pes-caprae,
Hancornia speciosa, Chrysobalanus icaco, Hirtella americana, Cereus fernambucensis

e Anacardium occidentale (Figura 28).
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Figura 28- Mapa de vegetagdo do vale fluvial do Rio Jucurugu. A) Por¢do mais terminal do vale,

com suas unidades geobotanicas (imagem obtida por drone). B) Modelo Digital de Elevacdo da
altura da vegetacdo. C) Modelo Digital de Terreno. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).
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Figura 29- Mapa de vegetacdo do vale fluvial do Rio Jucurugu. A) Porg¢do intermediaria do vale

(PR10), com suas unidades geoboténicas (imagem obtida por drone). B) Modelo Digital de

Elevacéo da altura da vegetacdo. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).



72

Vegetagdo de Galeria
bt Area herbacea seca

Canal abandonado

Planicie herbacea amida
86 m

80 m

Elevagao (m)

70m

60m

10m

Figura 30- Mapa de vegetacdo do vale fluvial do Rio Jucurugu. A) Porc¢éo distal (PR0O7) do vale,
com suas unidades geoboténicas e canais abandonados (imagem obtida por drone). B) Modelo

Digital de Elevacdo da altura da vegetacdo. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).



73

a) Area herbaceae seca

Referéncia geodésica

\egetagao de Galeria

gbandonado
Vegetacao de Varzea ‘/l 1

Rio L
JUCUQ) £ !
Planicie herbaceae Umida

Area herbacea seca

Elevagao (m)

Figura 31- Mapa de vegetacéo do vale fluvial do Rio Jucurucu. A) Por¢éo mais distal (PR08) do
vale estudado, com suas unidades geobotanicas e canais abandonados (imagem obtida por drone).
B) Modelo Digital de Elevacéo da altura da vegetacdo. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).

4.2.2 Datac0es por “C e Taxas de Sedimentacdo

As datacdes variaram entre idade moderna e 7.810 anos cal. A.P. As idades C-14
e taxas de sedimentacao estdo na Tabela 3 e Figuras 32, 33 e 34. Deve ser ressaltado que
as taxas de sedimentacdo estimadas para a area de estudo sdo de mesma magnitude das
taxas (0,1 e 10 mm/ano) encontradas em outras planicies de maré ocupadas por
manguezais (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2008, 2009). As taxas de sedimentacao
apresentam tendéncias de diminui¢cdo em dire¢é@o ao topo. As profundidades de 520 e 290

cm no testemunho PR10 apresentam inversdo parcial de idade que pode refletir um rapido
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preenchimento da planicie de mare. Além do mais, isto pode ser atribuido a contaminacao
por carbono recente, causada por invasdo de raizes, infiltracdo de substancias organicas
dissolvidas em agua, influéncia de microorganismos e de fauna do solo (Pessenda et al.
2001).

Tabela 3- Dataces por *4C e Taxas de Sedimentacéo dos testemunhos PR-07, PR-08, PR-10, PR-
11 e PR-12.

Profundidade Idade Cal. anos AP | Taxa de Sedimentacao
Local (cm) (20) (mm/ano)
PR-07 53 2.400 0,2
PR-07 107 3.80 0,4
PR-07 171 5.350 0,4
PR-07 213 6.300 0,5
PR-07 393 7.350 1,7
PR-07 448 7.400 11
PR-07 515t 1.775 18
PR-07 5361 7.824 6
PR-08 50 Moderna -
PR-08 150 2.250 0,7
PR-08 250 3.250 1
PR-08 350 3.900 1,4
PR-08 450 5.800 0,5
PR-08 550 6.700 1,1
PR-08 650 7.400 14
PR-10 62 4.430 0,18
PR-10 128 6.900 0,3
PR-10 290 7.215 6
PR-10 520 7.200 153
PR-11 65 660 1
PR-12 35 Moderna -
PR-12 84 350 1,37
PR-12 173 680 2,7

! Estas profundidades estdo demonstradas na figura 53. O testemunho PRO7 foi coletado em duplicidade.
Um possui 4,75 m e esta demonstrado na figura 32 juntamente aos dados polinicos e geoquimicos, e o
outro possui 8 m e esta demonstrado de forma resumida na figura 53.
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4.2.3 Descricdo de Facies, conteudo polinico e valores isotdpicos/elementares dos

testemunhos sedimentares

Os testemunhos estudados exibem sucessfes sedimentares com lama e areia
macica, areia com estratificacdo cruzada, acamamentos heteroliticos lenticular, flaser,
wavy e inclinado e depdsitos de turfa. As analises sedimentares, polinicas e isotopicas
indicaram trés associacOes de facies, caracterizadas por Canal Estuarino (A), Planicie de

mareé colonizada por Manguezais e Ervas (B), e Planicie Fluvial colonizada por Ervas (C).

4.2.3.1 Associacgdo de Faceis A (Canal Estuarino)

Esta associacgdo de facies esta representada ao longo dos intervalos: 750-700 cm e
800-460 cm de profundidade nos testemunhos PR08% e PRO73, respectivamente,
acumuladas durante o Holoceno inicial (> 7.400 anos cal. A.P.). Apresenta sedimentos
arenosos com granodecrescéncia ascendente, acumulados sobre superficies erosivas com
areias de granulagcdo grossa ou cascalho, sendo representados por depdsitos de areia
macica (Sm), areia com estratificacdo cruzada (Scs), e acamamento heterolitico flaser
(Hf).

A analise polinica (Figuras 32, 33 e 34) indicou a predominancia de polen de
arvores e arbustos (~55%), principalmente representados por Fabaceae (5-12%),
Rubiaceae (1-5%), Melastomataceae/Combretaceae (0-5%), Malpighiaceae (1-3%),
Myrtaceae (0-2%), Moraceae (1-4%), Sapindaceae (0-5%), Euphorbiaceae (2-4%),
Apocynaceae (0-6%), Sapotaceae (1-5%), Bombacaceae (0-1%), Alchornea (1-2%) e
Bignoniaceae (2-5%). Pdlen herbaceo (~25%) foi representado principalmente por
Poaceae (1-12%), Cyperaceae (1-7%) e Asteraceae (2-5%). Os grdos de pdlen de
manguezal foram representados por (2-10%). Polen de Arecaeae ocorreram entre 0 a 5%.
Os dados isotopicos ndo foram obtidos para esses intervalos estratigraficos devido a
fracdo granulométrica com areia grossa-cascalho que inviabiliza a preservagdo de matéria

organica sedimentar.

2 0s dados dos testemunhos PRO8 e PR11 est3o resumidos na Figura 53 no Capitulo 5 (Interpretag3o dos
dados e discussdo) na pagina 115.

3 Demonstrado na Figura 53. Referente ao testemunho PRO7 de maior profundidade.
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4.2.3.2 Associacgdo de Faceis B (Planicie de maré colonizada por Manguezal e Ervas)

A planicie de mare ocupada por manguezal e ervas ocorre ao longo dos intervalos
700-450 cm (~7.700 - 5.800 anos cal. A.P.), 450-175 cm (7.400 - 5.350 anos cal. A.P.) e
520-40 cm (7.200 - 4.000 anos cal. A.P.) dos testemunhos PR08%, PRO7 e PRI10,
respectivamente (Figuras 32 e 33). Esta associacdo nestes testemunhos € muito
semelhante aquela observada para intervalos muito mais jovens nos testemunhos
proximos ao mar PR112 e PR12 (desde os ultimos 680 anos cal. A.P.). Esta associagio
compreende sedimentos de lama macica (facies Mm), areia macica (Sm), acamamento
heterolitico flaser (Hf) e wavy (Hw) e heterolitico inclinado (Hi). Fragmentos de conchas
estdo presentes no PR10 (Figura 33).

A andlise polinica revelou quatro grupos ecologicos nesta associacao,
caracterizados por arvores e arbustos (5-100%) representados principalmente por
Moraceae/Urticaceae (0-39%), Apocynaceae (0-15%), Euphorbiaceae (0-16%), Fabaceae
(0-17%), Rubiaceae (0-35%), Melastomataceae/Combretaceae (0-4%), Malpighiaceae
(0-37%), Myrtaceae (0-4%), Aizoaceae (0-34%) e Sapotaceae (0 - 20%). As porcentagens
de pélen herbéaceo oscilam entre 5 e 100%, caracterizadas principalmente por Poaceae (7-
86%), Cyperaceae (0-42%), Amaranthaceae (0-15%), Loranthaceae (0-12%), Asteraceae
(0-8%). Gréos de polen de manguezal (0-40%) também ocorre dentro desta associacdo de
facies com presenca de Rhizophora (3-35%), Avicennia (0-15%) e Laguncularia (0 -

20%). O grupo das palmeiras € evidenciado por Arecaceae (0-25%) e Mauritia (0-12%).

Os valores de 8'C da matéria organica sedimentar tem uma leve tendéncia de
empobrecimento de -24 a -26%o, -22 a -25%o ¢ -24 a -27%o para os testemunhos PR07,
PR10 e PR12, respectivamente. Os valores de C/N oscilam entre ~7 e ~67, ~80 e ~40,
~12 e ~25 para os testemunhos PR07, PR10 e PR12, respectivamente (Figuras 32, 33 e
34). Os valores de 8°N revelaram uma tendéncia decrescente em direcéo ao topo de 10%o
para 4,5%o, 6%o para 2%o € 11%o para 1%o para os testemunhos PR10, PR11 e PR12,
respectivamente (Figuras 33 e 34).

4.2.3.3 Associagéo de Faceis C (Planicie fluvial colonizada por ervas)

A associacao de facies C esta presente na porcdo superior dos testemunhos PRS,

PRO7 e PR10 entre 450 e 0 cm, 175 e 0 cm e 40 e 0 cm, respectivamente, e acumuladas
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durante os ultimos 5.800, 5.350 e 4.000 anos cal. A.P., respectivamente. Esta associagdo
é caracterizada por acamamentos heteroliticos lenticulares (HI) e wavy (Hw), areia
macica (Sm) e lama organica macica cinza (Mom) com raizes, marcas de raizes e folhas.
A parte superior desses testemunhos é caracterizada por turfa, como o substrato das

modernas planicies de inundacédo do local de estudo.

Os dados palinolégicos demonstram abundéncia de polen herbaceo nesta
associacdo, caracterizado por Poaceae (5-67%), Cyperaceae (0-53%), Asteraceae (0—
36%), Curcubitaceae (0-16%) e Borreria (0-6%). Os grdos de arvores e arbustos sdo
representados por Rubiaceae (0-29%), Fabaceae (0-24%), Malpighiaceae (0-10%),
Euphorbiaceae (0-22%), Apocynaceae (0-20%), Melastomataceae/Combretaceae ( O-
29%), Myrtaceae (0-17%), Mimosoidea (0-23%), Moraceae (0-9%), Mimosa (0-8%) e
Sapindaceae (0-5%). O pdlen de Guettarda (0-36%), presente apenas no PR8, representa
um arbusto de distribuicdo neotropical (Lima et al. 2010), ocorrendo no litoral nordeste
brasileiro (Pereira e Barbosa 2004). O testemunho PR10 revelou pequenas quantidades
de pdlen de Rhizophora (0-3%). O grupo de palmeiras é evidenciado pela ocorréncia de
Arecaceae (0-8%).

Esta associacdo de faceis nos testemunhos PR0O7 e PR10 apresentou uma
diminuicio nos valores de 8**C comparados com a associacdo de facies B (Figuras 32 e
33). A associacio de facies C no PRO7 e PR10 apresentou valores de 5'C entre —26 e —
28%0 e —27 e —25%o, respectivamente. Os valores de C/N oscilaram entre ~35 ¢ ~80
(PRO7) e aumentou para ~20 (PR10). O 5'°N apresentou valores entre 6 e 8 para 0
testemunho PR10 (Figura 33).
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4.3 SAO FRANCISCO DO SUL — NORTE DE SANTA CATARINA
4.3.1 Dados Morfologicos e de vegetagdo

O entorno da Baia de Babitonga é predominantemente composto por vegetacao
do tipo Floresta Ombréfila Densa, com ocorréncias dos subtipos Floresta Tropical das
Encostas da Serra do Mar e Floresta Tropical de Planicies Quaternarias (Klein 1978). A
Floresta Ombrofila Densa caracteriza-se por estratos superiores com arvores de altura
entre 25 e 30 m, com copas entrelacadas. Em zonas topograficamente mais baixas €
possivel encontrar vegetacdo de restinga, de mangue e marismas (zonas de intermaré).

Nestas zonas, a vegetacdo € marcada por exuberantes manguezais.

Na margem desta baia, sobre planicies de maré com elevagdo um pouco acima do
nivel do mar (10-20 cm) e salinidade da agua intersticial em torno de 30%o, ocorrem
densas ocupacBGes de arvores de manguezais com espacamentos entre 2 e 3 m,
principalmente representados por Avicennia (6 - 10 m de altura e diametro na altura do
peito em torno de 20 cm), com algumas arvores de Laguncularia (~6 m) e Rhizophora
(~6 m). Em superficies mais elevadas da planicie de maré (salinidade 28%o, ~1,7 m acima
do nivel do mar), arvores de Laguncularia (3 — 5 m de altura), com espagamentos de 2 m
e diametros na altura do peito entre 10 e 15 cm, passam a predominar. Uma planicie
herbacea (~1.8 m acima do nivel do mar) ocorre em zonas imediatamente superior a
planicie de maré ocupada por manguezais. Essa zona é marcada predominantemente por
Spartina com 0,8 m de altura. Setores topograficos posicionados acima de 2,1 m, sob
influéncia somente da agua da chuva, sdo ocupados pela Floresta Ombroéfila Densa com
estaturas entre 15 e 20 m e didmetros na altura do tronco me torno de 30 cm. Os
testemunhos SFO7 e SF 08 estdo posicionados na zona com predominio de Avicennia e
Laguncularia, respectivamente, enquanto os testemunhos SF09 e SF10 foram amostrados
da planicie herbacea e da zona ocupada pela Floresta Ombroéfila Densa, respectivamente
(Figura 35).
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Figura 35- A) Imagem da Ilha de So Francisco situada entre a Baia de Babitonga e o Oceano
Atlantico (Imagem retirada do Google Earth Pro). B) Imagem obtida por sobrevoo de drone da
area de estudo na Baia de Babitonga, com énfase no transecto onde os testemunhos foram
amostrados (em amarelo, a-b). C) Modelo Digital de Elevacdo da altura da vegetagdo. D) Mapa
de vegetacdo da area de estudo. E) Transecto onde os testemunhos foram amostrados, com a

topografia e a zonacdo da vegetacdo da area.
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4.3.2 Datacdes por *C e Taxas de Sedimentacéo

As idades C-14 e taxas de sedimentacdo dos testemunhos do transecto (SF07,
SF08, SF09 e SF10) estdo apresentadas na Tabela 4, com idades desde 1.766 anos cal.
A.P., e taxas de sedimentacdo variaveis, com intervalos de 0,39 a 3,38 mm/ano. Néo foi
observada inverséo de idade nos testemunhos do transecto.

Tabela 4- Datagdes por “C e Taxas de Sedimentagdo dos testemunhos SFO7, SF08, SF09 e SF10.

Profundidade Média das idades Taxa de Sedimentacgéo

-ocal (cm) (anos cal. A.P.) (mm/ano)
SFO7 30 Moderna -
SF07 82 546 0,92
SF07 103 605 3,38
SFO7 172 1.469 0,81
SF08 63 606 0,91
SF08 117 1.285 0,82
SF09 108 1.766 0,60
SF10 50 1.283 0,39
SF10 81 1.468 1,62

4.3.3. Descricdo de Facies, conteado polinico e valores isotdpicos/elementares dos

testemunhos sedimentares

Os testemunhos do transecto coletado na porcéo leste da Baia de Babitonga
registraram sucessdes sedimentares representadas principalmente por faceis de areia
macica (Sm), areia com estratificacdo cruzada (Sc), plano-paralela (Sp), acamamentos
heteroliticos (Wavy -Hw, Lenticular — HI e Flaser - Hf) e lama macica (Mm). A base dos
testemunhos é composta por areia fina a média de coloracdo amarelo-acastanhado com
porcdes sem estruturas e outras com estrutura plano-paralela e estratificacdo cruzada.
Observa-se variacdo nas caracteristicas dos sedimentos em dire¢éo ao topo, apresentando
acamamentos heteroliticos do tipo flaser, wavy e lenticular com perfis assumindo uma
coloragdo cinza escuro esverdeado, e um aumento na quantidade de conchas. Os

testemunhos apresentam padrdes de granodecrescencia ascendente. A bioturbacdo, bem
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como a presenca de fragmentos e marcas de raizes sdo observadas ao longo dos
testemunhos (Figuras 36, 38, 40 e 42).

Caracteristicas sedimentares, conteudo polinico, assim como dados geoquimicos
(8%3C, 8N, TOC, TN, e C/N) definiram quatro associagdes de faceis representativo de
Canal estuarino (A), Planicie de maré colonizada por manguezal (B), Planicie

herbacea/manguezal (C) e planicie costeira ocupada pela Floresta Ombrofila Densa (D).

4.3.3.1 Associacgdo de Facies A (Canal estuarino)

A associagdo de faceis A ocorre na base de todos os testemunhos sedimentares do
transecto, com idades de pelo menos 1.750 anos cal. A.P. até ~600 anos cal. A.P., nos
intervalos de 200-80 cm, 200-85 cm, 200-90 cm, 100-75 cm de profundidade, nos
testemunhos SFO7, SF08, SF09 e SF10, respectivamente (Figuras 36, 38, 40 e 42). Esta
associacao é caracterizada por faceis de areia macica (Sm), podendo ter camadas de areia
com estratificacdo cruzada (Sc) na base, a qual pode gradar em direcdo ao topo para um
acamamento heterolitico flaser como observado no testemunho SF09 (Figura 40).

Fragmentos de folhas e raizes e conchas estdo presentes.

A analise de polen e esporos revelou seis grupos ecoldgicos: ervas, arvores/
arbustos, manguezal, palmeiras, samambaias e epifetas. Além do mais, foraminiferos,
fungos, e dinocistos foram identificados. Esta associacdo é caracterizada principalmente
por pélen de arvores e arbustos (70-35%), representado por Alchornea (30-10%),
Myrsinaceae (15-5%), Myrtaceae (10-5%), além de Heydiosmun, Anacardiaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, llex e Didymopanax em baixa percentagem (~5%). Pdlen
herbaceo também é bastante representativo nesta associacdo de faceis (70-15%) sendo
representados principalmente por Poaceae (30-5%), Cyperaceae (20-5%), Asteraceae
(0-10%) e Amaranthaceae (<5%). Palmeiras sdo caracterizadas por Arecaceae (0—30%).
Os grédos de polen de manguezal (0-10%) foram representados majoritariamente pelo
género Laguncularia, com poucos grdos de Avicennia em direcdo ao topo dessa
associacdo. Samambaias foram encontradas em grande quantidade (~40%). Dinocistos e

foraminiferos foram encontrados em baixa percentagem (<5%).

Os valores de 8'C oscilaram entre —27 ¢ —21,5%o, e¢ os valores de C/N

aumentaram progressivamente de 4 a 18, em todos os testemunhos do transecto (Figuras
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36, 38, 40 e 42). O registro de TN e TOC tiveram um discreto aumento de 0 a 0,08% e

0,05 a 0,92%, respectivamente.

4.3.3.2 Associacao de Fécies B (Planicie de maré colonizada por manguezal)

Esta associacdo de faceis corresponde ao intervalo de 80-0 e 85-0 cm nos
testemunhos SFO7 e SF08, com suas bases datadas em ~600 anos cal A.P. e ~1.000 anos
cal. A.P. (sendo a ultima idade calculada com base na taxa de sedimentacdo),
respectivamente (Figuras 36 e 38). O testemunho SF09 (Figura 40) exibe essa associacao
no intervalo 90-30 cm, acumulada depois de 1.300 anos cal. A.P., enquanto no
testemunho SF10 (Figura 42) esta associagdo esta presente no intervalo de 75 a 50 cm,
tendo sido depositada entre ~1.450 a ~1.300 anos cal. A.P. Tal associagdo é composta por
faceis de acamamentos heteroliticos do tipo flaser (Hf), wavy (Hw), lenticular (HI) e lama
macica (Mm). Tracos de conchas e estruturas de habitacdo produzidas por fauna
bentdnica também sdo visiveis, assim como folhas e tracos de raiz. Essa associacdo de

facies apresenta uma coloracdo predominantemente cinza escuro esverdeado.

A assembleia de pdlen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecoldgicos,
tendo como representante principal da associacdo de faceis o grupo dos manguezais. Os
grdos de polen de manguezal (0-15%) apresentaram uma tendéncia de aumento em
direcdo ao topo nos testemunhos SF07, SF08 (Figuras 36 e 38) e aumento seguido de
diminuicdo nos testemunhos SF09 e SF10 (Figuras 40 e 42). O grupo de manguezal é
representado por Laguncularia (0-10%), Avicennia (0-3%), e Rhizophora (0-2%),
enquanto que grdos de pdlen de arvores e arbustos (20-80%) sdo caracterizados
principalmente por Euphorbiaceae (0-37%), Alchornea (5-15%), Myrtaceae (10-25%),
Moraceae/Urticaceae (0-15%), Myrsinaceae (5-10%), Ouratea (5-15%), Anacardiaceae
(5-10%), Combretaceae/Melastomataceae (0-10%), Heydiosmun (3-15%), Calophyllum
(0-10%) e Solanaceae (0-10%). Os grdos herbaceos (10-50%) sd@o representados
principalmente por Poaceae (5-44%), Asteraceae (0-10%), Cyperaceae (5%),
Amaranthaceae (0-18%), Convolvulaceae (0-5%). O grupo das palmeiras, representado
por Arecaceae, ocorre entre 4% e 37%. Samambaias variam de 5 a 33%. Fungos e
foraminiferos séo encontrados em baixa percentagem (<5%). Os graficos polinicos destes

grupos estéo representados nas figuras 37, 39, 41 e 43.
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Os valores de 8'3C variaram entre —25%o a —22%o. Os resultados de TOC e TN
tiveram um aumento de valores, variando de 0,42 a 18%, e 0,02 a 0,62%, respectivamente.
Os valores de C/N permaneceram constante proximo de 15 no testemunho SFO7 (Figura
36), aumentaram de 5 para 15 no testemunho SF10 (Figura 42) e tiveram um aumento de

11 para aproximadamente 50 nos testemunhos SF08 e SF09 (Figuras 38 e 40).

4.3.3.3 Associacao de Fécies C (Planicie herbacea/manguezal)

A associacdo de faceis C ocorre no testemunho SF09 no intervalo de profundidade
de 30 cm até a superficie, com idade da base estimada através da taxa de sedimentacédo
de aproximadamente 500 anos cal. A.P. A mesma também esta presente no intervalo 50-
25 cm de profundidade no testemunho SF10, com sedimentos acumulados entre ~1.300
e ~650 anos cal. A.P. (idades estimadas com base nas taxas de sedimentacdo). Esta
associacdo esta ausente nos testemunhos SFO7 e SF08, que foram amostrados dos setores
topograficamente mais baixos do transecto, referente a planicie de maré analisada,
atualmente ocupada por manguezais. Esta associacdo de facies é composta por faceis de
acamamentos heteroliticos lenticular (HI) e lama macica (Mm). Tracos de conchas e
bioturbacdo também sdo visiveis, assim como folhas e tracos de raiz. Essa associacao

apresenta uma coloracéo predominantemente cinza escuro esverdeado.

A assembleia de pdlen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecoldgicos,
sendo eles arvores/arbustos (25-80%), tendo como principais representantes Alchornea,
0 qual apresenta uma diminuicdo em direcdo ao topo do testemunho (5-40%),
Myrsinaceae  (5-20%), Myrtaceae  (5-15%), Moraceae/Urticaceae  (5-15%),
Combretaceae/Melastomataceae (0-20%) e Fabaceae (0-5%). O grupo das ervas exibiu
um aumento em direcdo ao topo (0-45%), sendo este representado principalmente por
Cyperaceae (0-30%), Poaceae (0-20%) e Asteraceae (0-18%). O grupo das palmeiras (3-
12%) e representado principalmente por Euterpe (0-10%) e Arecaceae (0-10%). O
registro polinico de manguezal nesta associacao é baixo (<10%), sendo a Laguncularia
(0-8%) como principal representante, e Avicennia em baixa percentagem (<5%). O grupo
dos esporos, representados por samambaias, variaram entre 5 a 35%. Também foram
encontrados fungos (0-10%), assim como foraminiferos e algas em baixa percentagem

(<5%). Gréficos polinicos representados nas figuras 41 e 43.
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Os valores de 5'3C apresentam uma diminuicdo de —22,5 a -27,5%o. Os resultados
de TOC e TN exibiram um aumento de 1,2 a 10%, e 0,1 a 0,9%, respectivamente. Os
valores de C/N no testemunho SF10 apresentaram um aumento de 25 a 40 e uma posterior
estabilizacdo em valores proximos de 20 (Figura 42), enquanto no testemunho SF09 foi
observado uma tendéncia de diminuicdo em direcdo ao topo com uma estabilizacdo em

valores préximos a 25 (Figura 40).

4.3.3.4 Associacdo de Facies D (Planicie costeira ocupada pela Floresta Ombrofila

Densa)

A associacdo de faceis D ocorre somente no testemunho SF10, no intervalo de
profundidade de 25 cm até a superficie (Figura 42). A base desta associa¢cdo possui idade
de ~650 anos cal. A.P. (idade estimada através da taxa de sedimentacédo). Esta associa¢édo
é composta somente por Lama macica (Mm) com a presenca de folhas e tragos de raiz, e

apresenta uma coloracdo predominantemente marrom escura.

A assembleia de pdlen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecolégicos,
sendo arvores e arbustos os mais frequentes (62-75%), tendo como principais
representantes  Heydiosmun (5-20%), Combretaceae/Melastomataceae (0-10%),
Anacardiaceae (4-10%), Myrtaceae (6-9%), Myrsinaceae (4-6%), Alchornea (0-8%) e
Solanaceae (2-8%). O grupo das ervas permaneceu relativamente constante (12-15%),
sendo representado principalmente por Asteraceae (5-10%), Poaceae (3-5%) e
Cyperaceae (0-5%). Dentre o grupo das palmeiras (14-19%) é representado
principalmente por Arecaceae (12-17%) e Euterpe (0-4%). O registro polinico de
manguezal nesta associacdo é quase ausente, com a presenca de poucos graos de pdlen de
Rhizophora (<1%). O grupo das samambaias, representadas por esporos, variaram entre

1 a 10%. Também foram encontradas algas (0-15%) nesta associacdo (Figura 43).

Os valores de 8*3C variaram entre —27,0%o a —25,3%o. Os resultados de TOC ¢ TN
apresentaram uma tendéncia de aumento de 5 a 20%, e de 0,35 a 1,20%, respectivamente.

Os valores de C/N permaneceram proximo de 18.
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presentes no diagrama polinico como percentagem do total de pdlen.



~Taxa de Sedimentacdo (mm/ano)

~
5 F
<t =
< s =3
= = 2
s 3 %
L =
El E
2 = )
S = = 2y
g8 3% E g5
= 7 % 52
o 2 % 5 8=
=2 e S 5 ok
. = & 29
= 0__1 SRR

2
2
58]
r *H;O_ﬂ 20 20_'_' e
-, Laminagao =y Ondulag.:aes de
convoluta fluxo (ripples)
t Matéria Orgénica Laminag&o
plano paralela

Ervas Arvores e arbustos

Manguezais

Palmeiras
Epifeta Samambaias

&
R \’DOQ‘Z% & {bc‘@'
N2 D &
S o S

'
'
'
'
'
'
.

E Sm- Areia maci¢a

20 20 20 20 40 20 20 20

HI -Acamamento

Sp - Arcia com A 5
heterolitico lenticular

laminago Plano paralela
==::| Hf- Acamamento
""" heterolitico Flaser

Bioturbacdo
(mosqueada)

| Oscilagdes de
| fluxo ripples

Planicie de maré
colonizada por manguezal

Planicie herbicea/manguezal

20

20 20 20

Fragmento
de planta

Pouco polén
e esporos

O
o
..\\@
6\6\
\’-’\0 5\0"(0
S
& SO L
v CONISS
| %
—
2 4 6 8 10
Total sum of squares
20 20 40 20 20

Conchas

Figura 41- Testemunho SF-09 com as caracteristicas sedimentares/datacéo **C, juntamente com os principais grupos ecolégicos encontrados e 0 agrupamento

dos mesmos (CONISS). Os dados polinicos estdo em percentagem. Dentre os manguezais encontrados estdo os géneros Laguncularia e Avicennia com

ocorréncia proximos a base até o topo do testemunho.
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Figura 42- Compilacéo dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar SF10, com variac@es em fungéo da profundidade do testemunho, mostrando perfis

cronoldgicos e litolégicos com faceis sedimentares, assim como os grdos de pdlen dos grupos ecoldgicos e variaveis geoguimicas. Os dados polinicos estdo

presentes no diagrama polinico como percentagem do total de pdlen.
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4.4. LAGUNA - SUL DE SANTA CATARINA
4.4.1 Dados Morfologicos e de vegetacao

A érea de estudo esta localizada na por¢do sudoeste da Laguna de Santo Anténio,
a qual é cercada por escarpas com mais de 60 m de altura. Esse setor apresenta planicies
de maré ocupadas predominantemente por bosques homogéneos de Laguncularia com
arvores de no maximo 4 m de estatura. Arvores de Avicennia ocorrem de forma muito
espacadas com maximas estaturas de ~7 m. Marismas ocorrem na area representados
principalmente por Spartina e samambaias do mangue (Acrostichum) distribuidos

majoritariamente nas bordas das planicies de maré (Figuras 12, 44 e 45).
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Figura 44- A) Composicao das imagens obtidas pelo drone da area de estudo e Modelo Digital de
Superficie com altura da vegetacdo. B) Perfil topografico (A-B) da area estudada com as unidades

de vegetacdo e suas respectivas alturas.
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4.4.2 Andlise Espaco-Temporal

O produto da anélise espaco-temporal (Figura 45), baseada em imagens de satélite
e drone, indicou uma expansao dos manguezais entre 2003 e 2018 nas planicies de maré.
O manguezal dominada por Laguncularia apresentou uma area de 202.673 m? em 2003.
A éarea desse manguezal monoespecifico apresentou um progressivo aumento, atingindo
246.510 m? em 2018. Isso representa um acréscimo na area dessas florestas em torno de
22% em 15 anos. Vale ressaltar que a Avicennia teve uma ocorréncia discreta em 2003,
com uma cobertura aproximada de 110 m?. Ao longo dos ultimos 15 anos a distribuicio
das arvores de Avicennia aumentou significativamente para 4.000 m2 na planicie de maré

estudada.

A planicie de maré exibe gradientes topogréficos suaves, variando de 0 a 150 cm
acima do nivel médio do mar. Na porcdo mais baixa da planicie (0 - 10 cm) sédo
encontradas manchas isoladas de Acrostichum. O bosque denso de Laguncularia (<5 m
de estatura) se desenvolve no intervalo topogréafico de 0 a 100 cm. O marisma composto
por Spartina ocorre em manchas isoladas e periféricas na planicie de maré, no intervalo
topogréafico de 20 — 100 cm. As densas concentra¢cdes monoepecificas de Avicennia (<6,5
m de estatura) se desenvolvem nos intervalos topograficos de 50 — 150 cm (Figura 44).
As porcBes da planicie cobertas por Spartina sdo compostas principalmente por areia.
Considerando apenas as por¢des da planicie ocupadas por Avicennia, quanto maior a
altura da arvore, mais elevado é o substrato. As planicies de maré sem vegetacdo

apresentam cotas entre 0,1 e 0,3 m acima do nivel médio do mar.
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Figura 45- Analise espago-temporal da vegetacdo da area estudada, demonstrando a evolucéao de
cada grupo ecoldgico presente na planicie ao longo de 15 anos.
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4.4.3 Datacdes por *C e Taxas de Sedimentacéo

As datacdes de C-14 estdo dispostas na Tabela 5, e uma inversédo de idade parcial
foi registrada na parte superior do RP1, entre 164 e 115 cm. Isso pode refletir um rapido
preenchimento da laguna, mas também pode ser atribuido a contaminag&o por carbono
moderno, causada por invasdo de raizes, infiltracdo de compostos orgénicas dissolvidos
na agua, influéncia de microrganismos e da fauna do solo (Pessenda et al. 2001). Existem
alguns tubos bentdnicos nesse testemunho sedimentar, os quais podem causar a mistura
de sedimentos de por¢des superiores e inferiores. As taxas de sedimentacdo estimadas
para os testemunhos RP-01 e RP-02 estavam entre 4,2 - 0,3 mm/ano e 6,1 - 0,4 mm/ano,
respectivamente (Figuras 46 e 47).

Tabela 5- DatagGes por “C e Taxas de Sedimentacdo dos testemunhos RP-01 e RP-02.

: Idade Cal. anos AP | Taxa de Sedimentacio
Local Profundidade (cm)
(20) (mm/ano)

RP-01 115 2244 0,51
RP-01 165 2147 5,15
RP-01 210 3949 0,55
RP-01 310 4618 1,49
RP-01 470 5106 3,27
RP-02 30 792 0,37
RP-02 110 945 5,22
RP-02 163 1064 4,45
RP-02 190 1175 2,43

4.4.4 Descricdo de faceis, conteudo polinico e valores isotopicos/elementares dos

testemunhos sedimentares

A analise das caracteristicas sedimentares e dos valores isotopicos/elementares e
conteddo polinico dos testemunhos permitiram definir duas associacdes de faceis:

Associacdo A (Laguna — Fases | e 1) e Associacdo B (Planicie de Mare).

4.4.3.1 Associacao de Facies A (Laguna — Fase I, ~5.100 - ~2.200 anos cal. A.P.)
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Esta fase lagunar esta representada no testemunho RP-01 no intervalo de
profundidade 475-170 cm (Figura 46). A fase é caracterizada por sedimentos compostos
por areia e lama cinzenta escura com intercalagdes de areia macica (Sm), acamamento
heterolitico flaser (Hf), lenticular (HI) e wavy (Hw), com laminacao paralela e convoluta.

Os tubos bentdnicos e tragos de conchas estdo presentes.

O registro polinico é representado por ervas (80-20%), caracterizadas
principalmente por Poaceae (65-4%), Cyperaceae (10-50%), Asteraceae (0-20%) e
Amaranthaceae/Chenopodiaceae (15-0%). Os grdos de polen de arvores e arbustos (15-
65%) sdo representados principalmente por Alchornea (0-25%), Moraceae (0-25%),
Euphorbiaceae (20-0%) Myrtaceae (0-10%), Myrsinaceae (0-10%), Rubiaceae (0-15%),
Fabaceae (0-15%), Anacardiaceae (0-15%), llex (0-5%) e Dydimopanax (10-0%). As
palmeiras ocorrem em baixa porcentagem (0 a 20%), representadas principalmente por
Arecaceae. Esporos de samambaia tém uma ocorréncia variada (15-60%), incluindo
Polypodiacea (20-0%) e Cyatheaceae (20-10%). Microforaminiferos foram encontrados

em baixa porcentagem (<5%).

Nesta fase, os valores de 5'3C oscilaram entre -26,5 e -20,7%o. Os valores de §'°N
oscilaram proximos de 8%o com uma tendéncia de diminuicéo (~6%o) em diregéo ao topo,

enguanto C/N apresentou valores estaveis em torno de 10 (Figuras 46).

4.4.3.2 Associacdo de faceis A (Laguna Fase 11, ~2.200 até ~840 anos cal. A.P.)

Esta fase esta presente no topo do testemunho RP-01 (170-0 cm) e na base do
testemunho RP02 (200-55 cm), sendo caracterizada por intercalacGes de areia macica
(Sm), acamamento heterolitico lenticular (HI) e wavy (Hw), com ondulacGes de fluxo
combinadas, e laminacao planar de baixo angulo, paralela e convoluta (Figuras 46 e 47).
Tubos bentdnicos, tracos de conchas, folhas e raizes estdo presentes.

O registro polinico é representado por gréos de pélen de ervas (10-70%), sendo
caracterizados principalmente por Poaceae (0-30%), Cyperaceae (3-40%) e Asteraceae
(0-30%). Os graos de polen arbdéreo e arbustivo (5-50%) sdo representados
principalmente por Alchornea (0-23%), Moraceae (0-23%), Myrtaceae (0-23%),
Rubiaceae (0-18%), llex (0-18%) e Dydimopanax (0-10%). As palmeiras ocorrem com

baixa porcentagem (0-25%) representada pelos tipos Mauritia (23-0%) e Arecaceae (23-
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0%). Esporos de samambaia tém uma ocorréncia variada (5-80%), representado
principalmente por Polypodiacea. Microforaminiferos foram encontrados em
porcentagem muito baixa (5%).

Para o testemunho RPO1, os valores de 8°N apresentaram uma tendéncia de
diminuicdo de 7 para 5,5%o, enquanto o C/N apresentou um abrupto aumento de ~10 para
~35 proximo ao topo. Os valores de §**C apresentaram uma tendéncia de diminuicio de
-22 a -24 %o em dire¢do ao topo do testemunho (Figura 46). No testemunho RP02, os
valores de de C/N apresentaram uma tendéncia de diminuicao (10 para ~4), enquanto que
o 813C enriqueceu de -26 para -22 %o. Os valores de TOC e TN tiveram uma discreta
diminuigéo de 2 para 1,2 % e 0,17 para 0,05 %, respectivamente (Figura 47).

4.4.3.3 Associacdo de Facies B (Planicie de maré, ~840 anos cal. A.P. até o presente)

Esta fase esta presente apenas no topo do testemunho RP-02, e é caracterizada por
sedimentos compostos por lama cinzenta escura com areia, representada por um

acamamento heterolitico wavy (Hw), lenticular (HI) e ripples (Figura 47).

O registro polinico é representado por ervas (0 a 65%), caracterizadas
principalmente por Cyperaceae (55-0%), Poaceae (30-0%) e Malpighiaceae (20-0%),
arvores e arbustos (5 a 45%), caracterizadas principalmente por Fabacea (25-0%),
Moraceae (8-0%), Byrsonima (8-0%), Meliaceae (13-0%) e Sapindaceae (15-0%).
Registros de pdlen de palmeiras aumentaram atingindo 25% em dire¢do ao topo do
testemunho. Polypodiaceae representou majoritariamente os esporos (15 a 60%).

Os valores de TOC, TN e C/N aumentaram de 2 para 9%, de 0,05 para 0,45% e
de 10 para 35, respectivamente. Os valores de 3*3C diminuiram de — 22 para -26%. (Figura
A7).
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Figura 46- Compilacgéo dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar RP-01, com varia¢Ges em funcéo da profundidade do testemunho, mostrando perfis
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presentes no diagrama polinico como percentagem do total de pdlen.
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CAPITULO 5 INTERPRETACAO DOS DADOS E DISCUSSAO
5.1 NATAL-RN
5.1.1 Holoceno inicial: Canal estuarino

Estudos glacio-isostaticos gerados pelo Modelo global de Peltier (1998) no norte de
Natal indica que, no Pleistoceno tardio, ~20.000 anos cal. A.P., 0 méximo glacial produziu um
nivel do mar aproximadamente 107 m abaixo do nivel do mar atual na regido. Com esta retracéo
do mar, vales fluviais tornaram-se incisos, e um delta formou-se na desembocadura do Rio
Ceara Mirim. No periodo pds-glacial, durante o Holoceno inicial, o nivel do mar subiu,
atingindo o nivel atual em ~7.000 anos cal. A.P., e possivelmente subindo acima do nivel atual,
atingindo um maximo de +2,0 m em ~5.000 anos cal. A.P. ao norte de Natal e desceu
gradativamente a sua posicdo atual (Peltier 1998). Segundo a curva de nivel do mar de Angulo
et al. (2006) elaborada para o nordeste/sudeste/sul brasileiro, apds atingir seu maximo, o nivel
do mar caiu gradualmente para a sua posic¢ao atual (Figura 48-A). No entanto, uma curva de
nivel do mar proposta por Bezerra et al. (2003) para a regido oriental do estado do Rio Grande
do Norte, a qual inclui a cidade de Natal e proximidades, sugere que o nivel do mar se manteve
praticamente estavel (poucas oscilacdes) apos atingir valores proximos ao nivel atual had ~7.000
anos cal. A.P. (Figura 48-B). Analisando antigos niveis de mar para as regides oriental e
ocidental do estado do Rio Grande do Norte, Bezerra et al. (2003) identificou que mesmo
possuindo padrdes similares entre clima e variagdo da maré, as curvas de niveis de mar
propostas para as duas regides analisadas diferiam significativamente, 0 que sugere que 0S
niveis do mar durante o Holoceno tiveram importantes controles tectdnicos e por padrdes de

vento e ondas.

[>]
[w]

Nivel Relativo do Mar (m)
Nivel Relativo do Mar (m)

(=)

6 5 4 3 2 1

_2/\/\/\/

T 6 &5 4 3 2 1 0
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Figura 48- A) Curva de nivel do mar das regides nordeste, sudeste e sul do Brasil (Angulo et al. 2006).

N

Anos cal. A.P. (x1000)

B) Curva de Nivel do mar (intervalo de variacdo do nivel do mar) elaborada para a regido oriental do
estado do Rio Grande do Norte (Bezerra et al. 2003).
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A sucessao sedimentar de faceis de areia macica seguido de acamamentos heteroliticos,
juntamente com dados palinoldgicos, isotopicos e elementares de Carbono e Nitrogénio,
presentes no testemunho NATG6, sugerem a presenca de um canal estuarino na base do

testemunho, seguido do desenvolvimento de uma planicie de maré com manguezal por volta de
7.000 anos cal. A.P. (Figuras 24 e 49).
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Figura 49- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetacéo e geomorfologia, com sucessivas

fases de estabelecimento/migracdo de manguezais de acordo com mudancas do nivel relativo do mar e

ativacdo/migracédo lateral de canais durante o Holoceno. Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018).
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5.1.2 Holoceno médio e tardio: Planicie de maré colonizada por Manguezal/Ervas e Canal

de Maré

Os testemunhos NAT1 e NAT6 apresentam um padrdo de granodecrescéncia
ascendente, com faceis de areia maci¢ca ou acamamento heterolitico flaser na base migrando
para um acamamento heterolitico wavy e lenticular na porcao superior. Esta mudanca revela
um processo de preenchimento de um canal ativo, o qual foi abandonado, formando assim uma
planicie de maré. Dados isotopicos e elementares (8*3C e C/N), juntamente com dados polinicos
e presenca de microforaminiferos fornecem evidéncias de que matéria organica estuarina e
plantas terrestres do tipo Cs ocorreram desde ~7.000 anos cal. A.P. na &rea de estudo (Figura
50). Essa fase é marcada pela instalacdo do manguezal em uma planicie de maré. Manguezais,
ervas e palmeiras ocuparam planicies de maré nas margens do estuario/canal de maré, enquanto
arvores e arbustos ocuparam o platb (Figuras 49). A percentagem relativamente alta (20-40%)
de pdlen de arvores e arbustos pode estar associada a elevada chuva polinica proveniente da
Mata Atlantica deste platé.

No entanto, nos testemunhos NAT4 e NAT8 ocorre uma alternancia de faceis
representativas de canal de maré (Sm e Sc) e planicie de maré (Hw e HI) (Figuras 22 e 26),
assim como alternancia entre maior e menor concentracdo de polen de manguezal, sugerindo

fases de estabelecimento, expansao e perda da area de manguezal.
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Figura 50- Diagrama bindrio ilustrando a relagdo entre 8:3C e C/N para diferentes faceis sedimentares
(Canal de maré, Planicie de Maré colonizada por Manguezal e Planicie de maré mista colonizada por
Ervas/Manguezal), com interpretacdo baseada em dados apresentados nos trabalhos de Lamb et al.
(2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005). Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018).

Como o NRM durante o Holoceno médio e tardio permaneceu estavel proximo aos
niveis atuais (Bezerra et al. 2003), estas alternancias na sedimentacdo indicam migracdo lateral
de canais de maré (Figura 49). As atividades dos canais de maré sdo um produto da interacdo
entre a descarga do rio e a acdo das marés erodindo e preenchendo depressdes costeiras, onde
flutuacGes periddicas de velocidade/direcdo da corrente e niveis de dgua inerentes aos ciclos de
marés permitiram a deposicdo de areia e lama durante periodos de alto (subida e descida da
mare) e baixos fluxos de energia (nivel de maré baixa e alta), respectivamente (Thomas et al.
1987). O canal de maré/fluvial apresenta alta migrag&o lateral, tipico de rios de baixo gradiente
com elevado material em suspensao (Schumm 1977). Entéo, provavelmente este processo tem
formado e destruido o substrato adequado para o desenvolvimento dos manguezais durante o

Holoceno médio e tardio na regiéo.
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5.1.3 Vegetacdo, sedimentacéo e nivel relativo do mar

Correntes de maré no interior dos manguezais sdo atenuadas pela alta densidade das
suas raizes. As particulas de sedimento carreadas em suspensdo para dentro das florestas
durante a inundacdo da maré sdo aderentes, principalmente argila e silte fino, e formam grandes
flocos. Estes flocos permanecem em suspensao por causa da turbuléncia criada pelo fluxo no
entorno da vegetacdo. A intensidade da sedimentacéo é maior em planicies de maré com arvores
que formam uma matriz complexa de raizes como a Rhizophora. Os flocos se instalam na
floresta principalmente durante a estofa de maré alta. Por isso a inundagao de florestas costeiras
de manguezais funciona como uma bomba que transporta sedimentos finos e aderentes de dguas
costeiras e fluviais para 0s manguezais. Dessa forma, os manguezais estdo contribuindo para a
criacdo de bancos de lama e este processo torna as florestas de mangue um importante
sumidouro de sedimentos suspensos (Furukawa & Wolanski 1996). Portanto, 0s manguezais
tendem a mitigar a erosao causada por tempestades e aumento do NRM (Gedan et al. 2011).

Considerando este processo, as planicies de inundacdo, ocupadas por vegetacdo
herbacea a montante do Ceara Mirim e posicionado em topografias mais altas que as planicies
modernas de manguezais, apresentam predominancia de sedimentos arenosos. A auséncia de
sedimentos de lama organica nestas planicies de inundacdo pode indicar que 0os manguezais ndo
se desenvolveram acima do limite da variacdo moderna da maré, a montante do rio Ceara
Mirim. Isto sugere que o0 NRM durante o Holoceno nunca esteve acima do NMM moderno na
area de estudo (Figura 51). No entanto, deve ser ressaltado que a migracdo da linha de costa
depende do equilibrio entre suprimento de sedimentos, neste caso principalmente do rio Ceara
Mirim, e a disponibilidade de espaco de acomodacdo, controlado pelo NRM, num certo
intervalo de tempo. Uma regressao marinha pode ocorrer quando uma quantidade suficiente de
sedimentos estiver aportando ao sistema costeiro para superar a quantidade de espaco
disponivel para sua acomodacdo. Isto pode ocorrer durante a subida do NRM ou durante o
periodo de NRM alto, e ¢ referenciado como uma regressdo “normal”. Neste caso, a planicie
de lama pode nédo ser mais afetada por aguas salobras, e, consequentemente 0s manguezais
migrem para topografias mais baixas. Quando ocorre uma descida do NRM, diz-se que a
regressdo é forcada porque deve ocorrer um deslocamento da linha de costa, mesmo que o

volume de sedimento fornecido seja baixo (Posamentier et al. 1992).



111

Mar
NAT6 NAT4 NAT8 NAT1
o 2
= A 3 ;
— o g 1 = 2 ~ 2
= :S 2 2 % e &
Q 47 = @ G F § g o2 =
S ST : = a S S g o
é 2 3 e 38 LS ]
© < E 2 s =] g = o @ F )
3 : & m £ 5 g8 B R g g ]
e T o [ S g = o B 8 5 2 =y
w 2 = o = 5} 2 & & S 5 2
® g < <] Q s 0 &% o E 4
3 S T 2 < = @ = = < - £ 2
R S e TP G e CUTTE e TR g 2 2
e g B b 0 o= - <
L g 3 = —
O — © o ]
2 5 22 2 E
= |22 0 1) =
8 g 1035 { 1008 :
= - = =
o = a % =
\& & = ®
B AT 100
g |2 |
> |z & 4570 200
l 6920 - =
\ = —
(1] RERE R R—— =
4650 | -
350
-1
\ | | 1 |
0 1 2 3 3,3km

Figura 51- Correlacao topografica entre associacdes de faceis dos testemunhos analisados e a variacao
moderna da maré. NMM = Nivel Médio do Mar. Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018).

Alguns estudos indicam que 0 NRM no Rio Grande do Norte esteve proximo a sua a
atual posicédo entre 6.500 e 6.700 anos cal. A.P., e atingiu o nivel maximo de 1,3 m acima do
atual em 5.900 anos cal. A.P. e diminuiu subsequentemente até os valores atuais (Bezerra et al.
2003, Caldas et al. 2006). De acordo com Boski et al. (2015) uma répida subida do NRM
ocorreu entre 8.300 e 7.000 anos cal. A.P. no Rio Grande do Norte. ApGs isso, processos
associados a fornecimento de sedimentos terrigenos e dindmicas costeiras dominaram a
evolucdo dos estuarios. Ao longo do litoral norte brasileiro, 0 NRM estabilizou nos niveis atuais
entre 7.000 e 5.000 anos cal. A.P. (Behling & Costa 2000, Cohen et al. 2005a).

No Brasil em geral, considerando o NRM mais alto que o0 moderno e uma descarga
fluvial estavel durante o Holoceno médio, manguezais teriam expandido em planicies de
inundacdo e acumulado bancos de lama orgéanica em zonas topogréficas mais altas, acima do
atual alcance da maré. Tal situacéo foi registrada em uma planicie de inundacao do rio Jucurugu,
proximo a cidade de Prado-Bahia, nordeste do Brasil, a 23 km de distancia da atual linha de
costa, onde uma sucessdo estratigrafica revelou a presenca de um sistema estuarino com

planicies de maré colonizadas por manguezais e matéria organica sedimentar de origem
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estuarina 2,7 = 1,35 m acima da moderna zona de manguezal durante o Holoceno médio (Fontes
et al. 2017).

Os testemunhos do rio Ceard Mirim apresentam depdsitos lamosos com gréos de polen
de manguezal (associacdo de faceis A e B) somente dentro do alcance da maré moderna durante
0s Ultimos ~7.000 anos cal. A.P. (Figura 51). Assim, ap0s a subida do nivel do mar pds-glacial,
0 NRM atingiu o nivel moderno ha aproximadamente 7.000 anos cal. A.P., e este tem
permanecido estavel ou com possiveis pequenas oscilagfes (< aproximadamente 1m) desde
entdo (Figura 48-B). Estas analises consideram o alcance vertical dos substratos ocupados por
manguezais. Por exemplo, ao longo do litoral norte brasileiro os manguezais podem ocorrer
dentro de um intervalo topografico de até 1,5 m. Obviamente, os limites mais baixos do
manguezal estdo posicionados proximos a linha de costa, e os limites superiores ocorrem a
montante do rio. Estes limites topogréaficos dependem principalmente da interacdo entre a
descarga fluvial e a variagdo da maré (Cohen et al. 2005a, 2012, Cohen & Lara 2003, Lara &
Cohen 2006).

5.1.4 Mudancas climaticas e a dindmica dos manguezais

Em relacdo as mudancas climaticas, Prado et al. (2013) propds um cenério de déficit de
agua no Holoceno inicial-médio no leste da América do Sul quando comparado ao Holoceno
tardio. Estudos no Brasil indicam um periodo relativamente mais seco durante o Holoceno
inicial, enquanto no Holoceno médio para o tardio o clima foi marcado por condi¢gdes mais
umidas (Barberi et al. 2000, Ferraz-vicentini & Salgado-Labouriau 1996, Ledru 1993, Pessenda
et al. 2009).

Baseado na relacdo de grdos de pdlen de manguezais/ervas, caracteristicas isotopicas e
sedimentares, Cohen et al. (2012) propos que o cinturdo amazoénico de manguezal foi formado
por uma incursdo marinha causada por um aumento do nivel do mar pés-glacial durante o
Holoceno inicial e médio. A fragmentacdo desta continua linha de manguezais durante o
Holoceno tardio foi causada provavelmente por um aumento na descarga de “agua doce” dos
rios associado a mudanca de um clima mais seco para mais umido no Holoceno tardio, quando
os manguezais foram substituidos por vegetacdo de “4gua doce”. Portanto, mudangas nos

regimes de chuvas (Absy et al. 1991, Freitas et al. 2001, Molodkov & Bolikhovskaya 2002)
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causaram mudancas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarino (Lara &
Cohen 2006).

No entanto, alguns estudos mostram que a quantidade de chuvas no nordeste brasileiro
é marcada por uma anti-fase durante o Holoceno (Bernal et al. 2016). O moderno dipolo de
precipitagdo leste-oeste entre o nordeste do Brasil (clima seco) e os tropicos centro-sul-
americanos (clima imido) é regulado pela intensidade da moncéo de verdo da America do Sul.
A historia da paleoprecipitacdo baseado em espeleotemas do Rio Grande do Norte indica uma
relagdo de “anti-fase ” para o resto da América do Sul tropical (Cheng et al. 2013, Cruz et al.
2009, Zular et al. 2018). De acordo com Smith & Mayle (2018), o clima do nordeste brasileiro
apresenta uma anti-fase com o restante da América do Sul tropical, mas a falta de paleo-dados
ainda limita a compreensdo de como a vegetacdo pode ter respondido a um Holoceno médio

(tardio) mais Umido (seco).

Ao longo dos testemunhos de Natal-RN ocorrem camadas de lama com gréaos de polen
de manguezal, o que sugere uma salinidade da agua de maré apropriada para o desenvolvimento
do manguezal na area de estudo ha ~7.000 anos cal. A.P. até o presente. Portanto, a descarga
fluvial ndo mudou significativamente para gerar uma hiper/hiposalinidade nas planicies de maré
ou de inundacéo fluvial, considerando uma descarga fluvial menor ou maior, respectivamente.
Ambas as situacdes sao inadequadas para o desenvolvimento dos manguezais, tendo em vista

gue 0os mesmos ocorrem naturalmente em gradientes de salinidade em torno de 10 a 90%o.

5.1.5 Processos alogénicos e autogénicos e a dinamica dos manguezais

A dinamica sedimentar costeira pode ser controlada por forcantes externas ao sistema
costeiro, as quais geram mudangas dentro do mesmo (processos alogénicos), tais como eventos
eustaticos, tectdnicos e climaticos (Beebower 1964). Por outro lado, processos autogénicos sao
intrinsecos ao sistema deposicional (Cecil 2013), envolvendo a redistribuicdo de energia e
materiais dentro de um sistema sedimentar, e sdo de ocorréncia limitada no tempo. Eles estdo
relacionados a acdo de mares e tempestades, avulsdo do canal, comutacao de delta, migracéo
lateral de barras de pontal de meandros fluviais, e barras de barreira de praia, etc (Beebower
1964).

Fontes et al. (2017) demonstraram um exemplo de processos alogénicos, em especial o

NRM, controlando a dindmica costeira, quando um vale no sul da Bahia foi inundado por aguas
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marinhas ao longo de seu curso por ~23 km, devido a um aumento do NRM, durante o Holoceno
inicial/médio. No Holoceno tardio, a descida do NRM juntamente com um clima mais imido
alterou o gradiente de salinidade da regido, obrigando os manguezais a migrar para regioes

topograficamente mais baixas, proximas a costa, sob influéncia marinha.

Considerando o presente estudo, baseado em sucessGes estratigréficas, dados
geoquimicos, vegetacdo moderna e geomorfologia, ndo ha evidéncias suficientes para afirmar
que o rio Ceard Mirim passou por mudangas significativas de nivel do mar e/ou de clima durante
os Gltimos ~7.000 anos cal. A.P. E importante enfatizar que isto ndo significa que nio houve
mudangas no clima e/ou flutuagbes no NRM na &rea em estudo durante o Holoceno.
Eventualmente, alguns sinais de influéncia de mudancas no nivel do mar (< ~1m) e climaética
na dindmica dos manguezais no canal estuarino devem ter sido enfraquecidos, quando

comparados a intensa atividade dos canais de maré.

Assim, este trabalho propGe que principalmente os processos autogénicos estejam
controlando a dinamica dos manguezais durante os Gltimos 7.000 anos cal. A.P. ao longo do rio
Ceard Mirim. Ao longo dos testemunhos estudados, processos autogénicos podem ser
reconhecidos através de sucessdes de faceis como estratificagdo heterolitica inclinada (Hi),
areia com estratificacao cruzada (Scs) e areia macica (Sm) seguido de acamamento heterolitico
flaser, wavy e lenticular (Hf, Hw e HI, respectivamente), os quais revelam um canal de maré
ativo e o0 seu abandono causado por migracao lateral de canais (Reineck & Wunderlich 1968)
(Figuras 20, 22, 24 e 26). E importante ressaltar o fato de que, ap6s o abandono do canal, as
planicies de maré lamosas formadas proporcionaram condicdes favoraveis para a preservacao
de grédos de pélen provenientes da vegetacdo do entorno do ambiente sedimentar no momento
em que os sedimentos foram depositados (Cohen et al. 2008), refletindo as plantas que
colonizavam a area de estudo. Entéo, nem todas as mudancas na vegetacdo podem ser atribuidas

a processos alogénicos, como mudancas climaticas e de NRM.

Processos autogénicos afetam os ambientes deposicionais e consequentemente as zonas
de pantano em planicies de maré/fluvial principalmente de forma localizada e em um
relativamente curto espaco de tempo. Um exemplo de processo autogénico controlando a
paleoflora foi apresentado por Moraes et al. (2017), onde os autores propuseram que processos
alogénicos atuaram como as principais forcas controladoras da dinamica dos pantanos ao longo
do rio Jucurugu-Bahia, nordeste brasileiro, durante o Holoceno. No entanto, seu trabalho

também revelou que parte das mudancas na vegetacdo nos ultimos ~700 anos reflete o
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desenvolvimento de canais e planicies de maré, os quais representam processos autogénicos.
Desta forma, uma mudanca da andlise na escala de tempo do Holoceno para os Ultimos séculos

tem enfraquecido a influéncia de fatores alogénicos.

5.2. PRADO-BA
5.2.1- Holoceno Inicial: Canais fluviais-estuarinos.

Vales costeiros na area de estudo (Figura 4-A), perto de suas desembocaduras,
hospedam a transicao entre planicies de inundacdo com vegetacao de varzea e planicies de maré
com manguezais. As interpretagdes estratigréficas e as dindmicas de manguezais estabelecidas
ao longo do rio Jucurucu, foram consideradas como representativas dos trés vales mais ao norte
da Bahia (os quais abrigam os rios Caraiva, Frades e Buranhem), pois todos experimentaram a
mesma queda de nivel do mar para 120 m abaixo do presente no ultimo maximo glacial (Reis
et al. 2013). Isso fez com que os segmentos do vale costeiro cortassem profundamente os
antigos leitos de rios. Antes da subida do nivel de base em dire¢do ao nivel de mar alto do
Holoceno médio, os vales incisos foram primeiramente preenchidos com depositos fluviais
(Figura 52), conforme registrado na base dos testemunhos PR0O7 (800-460 cm) e PRO8 (760-
700 cm) mais a montante do rio Jucurucu (Figura 53). Estes dep6sitos sdo caracterizados pela
sucessdo de granodecrescéncia ascendente (Associacdo de Faceis A), separada por superficies
de descontinuidade erodidas, cobertas por areias de granulacdo grossa ou cascalho (Figura 53).
O pélen acumulado nesses intervalos pode ser resultado de sedimentos retrabalhados
dependendo da dindmica do canal de maré (Cohen et al. 2014b), entdo interpretacdes baseadas
no conteudo de pdlen devem ser evitadas, uma vez que ndo representara a vegetacao a partir do
momento em que os sedimentos foram acumulados. Provavelmente, durante essa fase ocorreu
uma regressd@o marinha, pois parte dos sedimentos fluviais desses rios foram acumulados na
plataforma continental interna, caracterizando sistemas deltaicos, como descrito ao longo do

litoral de Linhares (Cohen et al. 2014a), 250 km ao sul da area de estudo.
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Figura 52- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetagdo e geomorfologia do vale do Rio

Jucurugu e entorno, com sucessivas fases de estabelecimento/migracdo de manguezais de acordo com

mudancas do nivel relativo do mar e aumento de umidade durante o Holoceno.
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(Angulo et al. 2006) e a reconstrucdo do paleo nivel do mar do litoral sul da Bahia com base em

sedimentos de planicies lamosas dominadas por manguezais. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).
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5.2.2 Holoceno médio: Planicie de maré continental ocupada por manguezal e ervas.

O aumento do nivel do mar durante o Holoceno causou a erosdo do litoral e a inundacao
de vales fluviais que geraram canais de maré e estuarinos. A transgressao marinha contribuiu
para a expansdo dos ambientes influenciados pela maré ou dominados pelas marés, como
registrado por lama macica e pequenos acamamentos heteroliticos (Associacdo de Faceis B)
nos testemunhos PR0O8 (700-450 cm), PRO7 (450-175 cm) e PR10 (520-40 cm). Esses depositos
foram acumulados em feicbes morfoldgicas concavas e, de acordo com a interpretacdo
estratigrafica, palinoldgica e geomorfoldgica, esse setor representa o abandono de um canal
(Figuras 30 e 31). O vale do rio Jucurugu apresenta muitos canais abandonados. Estes
abandonos resultam dos processos de mudanca de canal, incluindo o corte do meandro e a
avulsdo da faixa do canal. A concavidade de alguns canais abandonados, produtos do processo
de avulsdo, pode resultar na formacdo de lagos (Cohen et al. 2014b). Sedimentos lamosos
preencheram os canais abandonados de acordo com a influéncia das marés, desenvolvendo
planicies de maré com laminacg6es heteroliticas. As planicies de maré tém condic6es favoraveis
para o acimulo de lama, permitindo melhor preservacao do gréo de pélen a partir do momento
em que o sedimento foi depositado (Cohen et al. 2008, 2014b). O desenvolvimento do estuario
é influenciado principalmente pelo aumento do NRM (Swift 1975), mas também é afetado pelo
influxo do rio, variacdo das mareés, clima e ondas costeiras, bem como pelo tipo e volume de
entrada de sedimentos (Cohen et al. 2014a). Os grdos de polen de manguezais indicam uma
influéncia estuarina no PR0O8 (~7.500 — 5.800 anos cal. A.P.), PR0O7 (7.400-5.350 anos cal. A.P.)
e PR10 (7.200 - 4.400 anos cal. A.P.). A percentagem de p6len de manguezal nos testemunhos
PR08, PRO7 e PR10 variou entre 5-40%, 5-20% e 0-35%, respectivamente. Os valores de 5'3C
dos testemunhos PRO7 e PR10 oscilam entre -24 a -26%o e -26 a -23%o, enquanto os valores
CIN diminuiram de ~67 para ~7 e ~50 para ~10, respectivamente. Essa variacdo combinada de
313C e C/N revelou uma tendéncia de aumento na contribuicdo da matéria organica estuarina e
uma diminuicdo na influéncia de plantas terrestres (Figura 54). Isto foi desencadeado pela
subida da NRM durante o inicio do Holoceno, que expandiu a influéncia das algas estuarinas e

0 estabelecimento de manguezais nas planicies de maré dentro do vale.
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Figura 54- Grafico Binario (3*3C x C/N) dos testemunhos do transecto amostrado no vale fluvial do Rio
Jucurugu demonstrando o aumento do NRM durante o Holoceno inicial/médio, e sua posterior descida

no Holoceno médio/tardio. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020).

5.2.3- Holoceno tardio: Planicie de inundacéo fluvial com ervas

Esta fase registra a transicdo dos graos de pdlen de mangue (Associacdo de Facies B)
para os herbaceos e esporos de samambaias (Associacdo de Faceis C), bem como uma maior
contribuicdo de matéria organica proveniente de algas de agua doce (Figura 54). Esta fase
caracteriza-se pelo desaparecimento de manguezais no PR08, PR07 e PR10 por volta de 5.800,
5.350 e 4.400 anos cal. A.P., respectivamente, bem como sua migracdo em direcdo para 0 mar,
seguida do estabelecimento de manguezais na foz do rio Jucurucgu, evidente nos testemunhos
PR11 e PR12 cerca de 550 a 680 anos cal. A.P. em diante (Figura 52). Este padrédo é evidente
a partir da distribuicdo moderna dos manguezais (Figuras 4 e 53). A palinologia indica que a
posicdo mais recente dos manguezais no interior do vale fluvial do rio Jucurugu ocorreu em
torno de 4.400 anos cal. A.P., no PR10, localizado a 1,5 m acima do NMM atual. De acordo
com este testemunho, esta planicie de inundagdo foi ocupada por vegetacdo herbacea sob
influéncia de agua doce, como a vegetacdo moderna deste local, durante os Gltimos 4.400 anos
cal. A.P. Entéo, é improvavel uma subida do NRM maior de 1,5 m acima do atual NMM entre
4.400 e 680 anos cal. A.P.

Os manguezais estdo na foz atual do rio Jucurugu ha pelo menos 680 anos cal. A.P. Os
testemunhos PR08, PRO7 e PR10, posicionados topograficamente ao longo dos setores mais

altos da planicie de inundagdo do rio Jucurugu, mostraram uma expansdo dos esporos de
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samambaias na transicao de planicie de maré para planicie fluvial, o que indica uma diminuigéo
na salinidade da maré, consequéncia principalmente da queda do NRM. Os efeitos da queda do
NRM nos manguezais podem ter sido intensificados pelo aumento da umidade ao longo do
Holoceno tardio. A sequéncia temporal da transicdo de manguezal para planicie herbacea é
consistente com uma migragdo do mangue a jusante do rio de acordo com a descida do NRM.
O Holoceno tardio, representado principalmente ao longo da Associacdo de Féacies C, é
caracterizado por mudancas na vegetacdo e na fonte de matéria organica, quando ocorre uma
tendéncia de expansdo de samambaias e ervas. Os valores de 53C apresentaram uma tendéncia
de empobrecimento de -26 a -28%o0 ¢ de -25 a -27%o para os testemunhos PRO7 e PR10,
respectivamente. O C/N exibiu valores préximos de 20 para o testemunho PR10, enquanto o
PRO7 apresentou uma tendéncia de aumento de ~35 para ~80 (Figura 54). Isso indica uma
reducdo da influéncia estuarina no Holoceno tardio, de acordo com a queda do NRM. Isso levou
a uma reducdo das areas de manguezal e a expansdo de samambaias, varzeas e planicies
herbaceas (Figura 52). O PR10 esta em uma posicdo intermediaria entre 0 PRO7 (rio acima) e
0 PR11 (rio abaixo). O testemunho PR10 esta posicionado a cerca de 8 km do litoral moderno,
com uma elevacao de cerca de 1,5 m acima do atual nivel do mar, ocupado principalmente por
vegetacdo herbacea. No entanto, os graos de pdlen de manguezal, representado por Avicennia
(<8%) e Rhizophora (<3%), foi registrado ao longo da Associacdo de Faceis C no testemunho
PR10, provavelmente, devido ao transporte pelo vento e marés. Considerando os testemunhos
PRO08 e PRO7, amostrados rio acima e a aproximadamente 37 km (6,8 m acima do NMM) e ~23
km (5 m acima do NMM), distante dos manguezais modernos, respectivamente, ndo foi
registrado pélen de manguezal nos Gltimos 5.800 e 5.300 anos cal. A.P. (Associacdo de Faceis
C), respectivamente. Esta auséncia de pélen de manguezal ao longo da Associacdo de Facies C
nos testemunhos PR0O8 e PRO7 sinaliza uma distancia dos manguezais do periodo, 0s quais
estavam posicionados muito distantes do mar (os manguezais neste periodo estavam perto do
PR10 e em planicies baixas comparaveis a situacdo moderna), e portanto, a influéncia do vento
e das marés néo dispersava estes graos de pdlen até os locais dos pontos PR08 e PRO7.

5.2.4 Manguezais, o clima e descarga fluvial durante o Holoceno

A dindmica dos manguezais identificada ao longo do vale do rio Jucurugu pode ser
atribuida exclusivamente as flutuacdes do NRM, principalmente por causa dos testemunhos

estudados estarem posicionados em um vale fluvial sob influéncia estuarina. No entanto,
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mudangas no regime de chuvas sobre a bacia de drenagem do rio Jucurucu e de bacias de
drenagem adjacentes durante o Holoceno podem ter contribuido para mudancas nos gradientes
de salinidade estuarino. Considerando a descida no nivel do mar e um aumento na descarga
fluvial agindo juntos durante o Holoceno tardio, estas forcantes poderiam estar em fase para

promover o deslocamento dos manguezais de porgdes superiores para inferiores do rio.

Avaliando a relagdo entre C/N e 8'3C (Figura 54), durante a subida do NRM ocorreu um
significativo decréscimo nos valores de C/N, enquanto que na descida do NRM ocorreu um
aumento dos valores de C/N da matéria organica sedimentar, refletindo em uma tendéncia de
aumento da fonte de matéria organica de origem aquaética, durante a subida do NRM, seguido
de uma tendéncia de aumento de fonte de matéria organica de origem terrestre, durante a
descida do NRM. No entanto, a diminuicdo dos valores de C/N durante o Holoceno
inicial/médio (subida do NRM) ocorreu em um nivel de §*C mais enriquecido (-24%o) do que
0 aumento dos valores de C/N (descida do NRM) durante o Holoceno tardio (~-28%o). Isto
sugere que a subida do NRM ocorreu durante a fase de uma menor descarga fluvial do que o
periodo de descida do NRM, indicando um periodo seco durante o Holoceno inicial/médio e

um periodo umido durante o Holoceno médio/tardio.

Estudos paleoecoldgicos na América do Sul indicam que prevaleceram condicGes secas
durante o Holoceno médio (Fritz et al. 2001, Lamy et al. 2001). Reconstituicdes
paleoambientais durante o Holoceno baseados em registros polinicos da costa brasileira
indicaram um clima mais seco no Holoceno inicial/médio, enquanto no Holoceno tardio o
periodo caracteriza-se por uma tendéncia de aumento na umidade para o presente (Behling
1996, Behling & Hooghiemstra 1998, Ledru et al. 2007, Pessenda et al. 2009, Wanner et al.
2008). O periodo relativamente mais tmido do Holoceno ocorre no atual milénio para as regides
do sul e sudeste do Brasil, e provavelmente é representativo da histdria climatica de toda a costa
leste brasileira (Behling 1995a, b, Behling et al. 2002). No entanto, alguns estudos mostram
gue a quantidade de chuvas no nordeste e sudeste brasileiro é marcada por uma anti-fase durante
0 Holoceno (Bernal et al. 2016). O moderno dipolo de precipitacéo leste-oeste entre o nordeste
do Brasil (clima seco) e os trépicos centro-sul-americanos (clima umido) € regulado pela
intensidade da moncéao de verdo da América do Sul. A historia da paleoprecipitagdo baseado
em espeleotemas do Rio Grande do Norte indica uma relagdo de “anti-fase ” para o resto da
América do Sul tropical (Cheng et al. 2013, Cruz et al. 2009, Zular et al. 2018). De acordo com
Smith & Mayle (2018), o clima do nordeste brasileiro apresenta uma anti-fase com o restante
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da América do Sul tropical, mas a falta de paleo-dados ainda limita a compreenséo de como a
vegetacdo pode ter respondido a um Holoceno médio (tardio) mais imido (seco).

Em relacdo a localizacdo do litoral estudado, uma zona de transi¢do entre o padrédo
climético do nordeste e sudeste do Brasil, mais estudos paleoecoldgicos e geomorfoldgicos sdo
necessarios nesta area para elucidar o padrdo climatico holocénico no litoral sul da Bahia.

5.2.5 Dinamica dos manguezais sob mudancas do NRM holocénico

Entre ~7.400 anos cal. A.P. (PR08, 6,8 m acima do NMM) e ~ 4.430 anos cal. A.P.
(PR10, 1,5 m acima do NMM) manguezais ocorreram ao longo de 37 km de planicies de maré
do rio Jucurugu. Essa dinamica do manguezal foi causada pela subida do NRM pés-glacial que
afogou e inundou este vale no Holoceno inicial/médio. Enquanto a subida do NRM cessou
durante o Holoceno médio, as planicies de inundacdo mudaram para planicies de maré nas
porcBes mais internas do vale estudado. A vegetacao de dgua doce foi substituida por vegetacdo
de pantanos de 4gua salobra. Este processo favoreceu o desenvolvimento de um estuario, que é
confirmado pelos valores de 8'C e C/N de sedimentos orgénicos (Figuras 52 e 54). De 5.350
anos cal. A.P. em diante, 0 NRM caiu gradualmente. 1sso causou uma migracao rio abaixo dos
gradientes de salinidade estuarino (Figuras 52 e 54), invertendo o processo de invasdo dos
manguezais que ocorreu durante o Holoceno inicial e médio, substituindo-os por vegetacao
herbacea em planicies de inundacao fluvial durante o Holoceno médio e tardio. Provavelmente,
0s impactos das mudancas do NRM ndo se restringiram apenas ao rio Jucurugu, mas também
ao setor norte, onde ocorrem os rios Caraiva, Frades e Buranhém. A queda do NRM no
Holoceno tardio provocou uma regressao forcada na costa nordeste brasileira, que por sua vez
causou progradacbes em muitos setores do litoral do Espirito Santo (Cohen et al. 2014a).
Posteriormente, ao longo dos vales fluviais, um padrdo de sucessdo de facies pode ser
registrado, exibindo uma transicdo de sedimentos estuarinos para uma estratigrafia mais
fluvialmente dominada de acordo com a diminuic¢do da influéncia marinha e das marés. Uma
vez que essa nova situacao foi estabelecida, os manguezais encontraram novos habitats na foz

do rio Jucurugu.

5.2.6 O NRM nos registros de manguezais
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Considerando a distribuicdo moderna de manguezais (0,3 e 1 m acima do NMM) em
planicies de maré proximas a foz do Rio Jucurugu (Fontes et al. 2017), é possivel analisar
sedimentos depositados sob a vegetacdo de manguezais e extrair registros variados de mudanca
do NRM (Cohen et al. 2005a, Woodroffe 1981). Esses paleoniveis de mar devem ser
considerados como valores minimos, pois a autocompactacéo do substrato pode ter agido nas
sequéncias estratigraficas estudadas, diminuindo os indicadores de paleonivel do mar. Os
sedimentos arenosos tendem a ter alta densidade inicial e sdo relativamente incompressiveis,
enguanto sedimentos de granulacéo fina e material de turfa apresentam baixa densidade inicial.
A compactacdo maxima de sedimentos lamosos de mangue é de aproximadamente 17% (Bird
et al. 2004). Considerando o tamanho dos gréos dos testemunhos estudados pertencentes a areia

fina (~40%) e lama (~60%), assumiu-se uma compactacdo automatica do substrato de 10%.

Sendo assim, a parte inferior da associacéo de facies B, planicie de maré colonizada por
manguezal/ervas, a 7 m de profundidade no PR0O8 (~7.400 anos cal. A.P., 0,3 + 0,1 m acima do
NMM), 4,5 m de profundidade no PRO7 (~7.400 anos cal. A.P., 0,6 + 0,1 m acima do NMM) e
5,2 m de profundidade no PR10 (~7.200 anos cal. A.P., 3,8 £ 0,1 m abaixo do NMM) significa
uma maxima influéncia marinha ao longo do vale fluvial a 37 km a montante (Figuras 4, 31 e
52). A idade de PR10 (6.991-7.181 anos cal. A.P.) foi obtida da base do testemunho de um
acamamento com estratificacdo heterolitica inclinada (Hi), o que indica uma progradacao lateral
em vez de uma acrecdo vertical, portanto, este deposito ndo esta associado ao substrato de
manguezal. Trata-se de um deposito de canal, cuja profundidade pode variar, capaz de
transportar bioclastos de outras areas. Quanto mais "in situ" a facies estiver associada ao
substrato dos manguezais, mais seguramente as facies podem ser consideradas como um paleo-
nivel marinho. Entdo, essa amostra foi rejeitada como um indicador do nivel do mar, nao
utilizada para a curva do nivel do mar. A idade de PR10 (7.150-7.255 anos cal. A.P.) obtida a
partir de matéria organica sedimentar de um acamamento heterolitico lenticular (HI) foi incluida
como um indicador do nivel do mar na curva demonstrada na Figura 53. Como a moderna zona
de distribuicdo de manguezais ocorre entre 0,3 e 1 m (deve-se inferir uma margem de erro de =
70 cm relacionada a tolerancia bioldgica dos mangues ao regime de inundagédo) acima do NMM
na area de estudo, utilizando-se a margem de erro do levantamento topografico baseado em
dados de fotogrametria e teodolito de 10 cm, e uma autocompactacao do substrato de 10%, foi
inferido que o NRM a cerca de 7.400 anos cal. A.P., ao longo da zona litoranea de Prado-BA,
esteve entre -1,4 m (+0,36 m/-2,2 m) e +1 m (2,19 m/0,2 m) (Figura 53). O nivel superior da

associacdo de facies B, com 175 cm de profundidade (PRO7, 3,25 m acima do NMM), indica
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um NRM maximo de 3,25 m (4,22 m/2,45 m) a cerca de 5.350 anos cal. A.P. Fontes et al.
(2017) indicaram uma elevacdo do NRM no Holoceno médio de 2,7 + 1,35 m para a area de
estudo com topografia baseada apenas em dados SRTM. O modelo digital do terreno, baseado
em aerofotogrametria e referenciado nos marcos geodésicos do IBGE, corrigiu esse pico do

Holoceno médio em +0,55 m e reduziu a margem de erro em quase a metade.

Durante a fase da presenca do manguezal no interior do continente (~7.400 a ~4.430
anos cal. A.P.), as taxas de sedimentacdo foram substancialmente mais altas (11-0,5 mm/ano)
do que na fase de planicie herbacea seguinte (0,18 - 1,38 mm/ano) depositada desde ~5.800,
~5.350, ~4.430 anos cal. A.P. nos testemunhos PRO8, PR0O7 e PR10, respectivamente (Figura
53). Provavelmente, isso foi causado por uma rapida elevacdo do nivel do mar po6s-glacial que
atingiu um alto nivel do mar no Holoceno médio, quando o vale estudado foi rapidamente
inundado, criando mais espago para acomodar os sedimentos costeiros. Durante o Holoceno
tardio, 0 NRM caiu causando uma diminui¢do no espaco de acomodacgédo dos sedimentos. As
taxas de subida do NRM (7.400 — 5.350 anos cal. A.P.) e queda (5.350 anos cal. A.P. - hoje)

foram de cerca de 1,5 e 0,6 mm/ano, respectivamente.

Varios outros fatores também podem ter contribuido para essa taxa de sedimentacédo
decrescente em direcdo ao topo, como a largura do vale para o fluxo de agua durante o Holoceno
(estreito durante o NRM baixo e mais largo durante 0 NRM alto), a inclinacdo dos canais
fluviais versus a inclinacdo dos canais de mare-fluvial e sob uma transicdo do estuério inicial
"ndo preenchido”, evoluindo para um estuério "preenchido” ao longo do tempo (Dalrymple et
al. 1992).

Em relagdo ao nivel do mar global, apos o Ultimo Maximo Glacial, ele subiu e se
estabilizou préximo ao nivel atual durante o Holoceno médio (Bard et al. 1990, Clark et al.
2009, Fairbanks 1989, Lambeck & Chappell 2001), enquanto o presente trabalho revelou um
NRM méaximo de +3,25 m (4,22 m/2,45 m) a cerca de 5.350 anos cal. A.P. Uma variacdo da
maré no interior do continente maior do que a variagdo observada hoje na costa pode ter
contribuido para a amplificagédo do nivel de mar alto do Holoceno médio identificado neste
trabalho, uma vez que as reentrancias costeiras causam um aumento nas variacdes de maré
(Bhattacharya 2006). Portanto, 0 moderno intervalo de maré de 2 m para a area de estudo pode
ter sido amplificado a montante a medida que o NRM aumentou. Além disso, uma elevacgédo
tectonica na area de estudo pode ser invocada, uma vez que os depdsitos de terragos marinhos

do Pleistoceno Superior no nordeste do Brasil sugerem que a zona litoranea pode ter sido
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erguida em pelo menos 10-12 m desde 120 mil anos cal. A.P. (Barreto et al. 2002). Além disso,
0S eventos regressivo-transgressivos registrados ao longo da costa brasileira provavelmente
responderam a uma combinacdo de flutuacdes do nivel do mar eustatico e fatores locais, como
a atividade tectonica (Cohen et al. 2014a, Rossetti et al. 2013).

5.3 SAO FRANCISCO DO SUL-SC
5.3.1- Holoceno tardio
5.3.1.1 Canal estuarino (Associacao de Faceis A)

Em um cenario de constante descida do NRM e um clima mais Umido durante o
Holoceno tardio (Angulo et al. 2006; Pessenda et al. 2009) um canal estuarino ativo na margem
leste da Baia de Babitonga foi estabelecido ha pelo menos ~1.750 anos cal. A.P. (Figuras 40 e
55). Fei¢des sedimentares dos testemunhos SFO7, SF08, SF09 e SF10 apoiam tal interpretacéo,
pois foram identificados depdsitos de areia macica e areia com estratificacdo cruzada nas bases
dos testemunhos (Figuras 36, 38, 40 e 42). Alem disso, dados isotopicos e elementares com
tendéncia clara de aumentos nos valores de C/N e §°C, partindo de 4 até 20, e -27%o até -
22,5%o, respectivamente, sugerem a presenca de matéria orgénica sedimentar de origem
estuarina na base e um aumento na contribuicdo de matéria organica de origem terrestres do
tipo plantas Cz no topo dessa Associagdo de Facies (Figura 56). Esta associacgao é caracterizada
principalmente por p6len de arvores/arbustos (70-35%), ervas (70-15%), palmeiras (0-30%) e
manguezal (0-10%), representado majoritariamente por Laguncularia, com poucos grdos de
polen de Avicennia em direcdo ao topo desta associacdo. Deve ser destacado que por se tratar
da margem de um canal estuarino, o contetdo polinico dessa associacdo de facies pode nao

representar a vegetacdo do entorno no momento do acimulo desses sedimentos.
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Figura 55- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetacéo e geomorfologia, com sucessivas
fases de estabelecimento/migragdo de manguezais de acordo com mudancas do NRM e clima durante o
Holoceno. A correspondéncia dos pontos de coleta dos testemunhos no transecto estdo representados

pelas linhas pontilhadas coloridas.

5.3.1.2 Planicie de maré com manguezal (Associagdo de Faceis B)

No setor topograficamente mais elevado do transecto (SF10 — 2,10 m acima do NMM,
atual floresta ombrdfila densa) a transicdo do Canal Estuarino/Planicie de maré ocupada por
manguezal ocorreu em ~1.450 anos cal. A.P. A tendéncia de aumento no aporte de matéria
orgénica de origem terrestre (C/N: ~4 para ~13, 513C: -22 para - 24%o) reforcam tal interpretago
(Figura 56). Provavelmente, a borda leste desse canal estuarino foi preenchida por sedimentos
lamosos de acordo com a evolucdo de uma planicie de maré com acamamento heterolitico
lenticular. No setor SF09 (1,80 m acima do NMM), zona atualmente ocupada por ervas, 0S
dados sedimentologicos (Figura 40) e geoquimicos (C/N >30, e *3C: -22%o - 20%o, Figura 56)
indicam que esta transi¢do ocorreu em torno de 1.300 anos cal. A.P.
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Figura 56- Diagrama binario ilustrando a relagdo entre 5*3C e C/N para diferentes faceis sedimentares
(Canal de maré, Planicie de Maré colonizada por Manguezal, Planicie herbaceae/manguezal e Planicie
costeira ocupada por Floresta Ombrdéfila Densa), com interpretacdo baseada em dados apresentados nos

trabalhos de Lamb et al. (2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005).

No setor SF08 (1,70 m acima do NMM), zona atualmente colonizada por manguezais e
ervas apresentou a transicdo do Canal Estuarino/Planicie de maré dominada por manguezal em
torno de 1.000 anos cal. A.P. No setor SFO7, amostrado na zona mais distal e topograficamente
mais baixa (~0 m) indicou a transicdo do canal estuarino/planicie de maré ocupada por
manguezal em torno de 600 anos cal. A.P. Essas diferencas na idade de transi¢cdo do canal
estuarino para a planicie de maré ocupada por manguezais, provavelmente evidenciam uma
descida no NRM pelo menos entre 1.450 e 600 anos cal. A.P., onde os testemunhos
posicionados topograficamente mais altos (SF10 e SF09) revelaram idades de transi¢ao canal
estuarino/planicie de maré com manguezal mais antigas (~1.450 — 1.300 anos cal. A.P.,
respectivamente), enquanto o testemunho da posicédo topograficamente intermediaria (SF08)
apresentou uma idade de transicdo em ~1.000 anos cal. A.P. O testemunho SF07, amostrado da
zona topograficamente mais baixa indicou uma idade de transicdo em torno de 600 anos cal.
A.P., que deve representar o momento de estabilizagio do nivel do mar préximo ao atual com
0 continuo desenvolvimento da planicie de maré colonizada por manguezal desde esse

momento até os tempos atuais. Vale ressaltar que os testemunhos amostrados de Prado-BA
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também indicaram uma idade de estabilizacdo do nivel de mar em torno de 600 anos cal. A.P.
(ver topico 5.2.3).

Tal interpretacdo € apoiada pelos resultados da analise polinica, onde a associagéo de
facies de planicie de maré colonizada por manguezal/ervas é caracterizada pela presenca de
grdos de pdlen de manguezal (~15%) (Figuras 36, 38, 40 e 42), com uma tendéncia de aumento
desses grdos de pdlen para o topo nos testemunhos SFO7 e SF08 que foram amostrados no
interior do manguezal (Figura 36 e 38). Em contraste, ocorre uma tendéncia de diminuicdo no
percentual polinico de manguezal para o topo dos testemunhos SF09 e SF10, que foram
amostrados na planicie herbéacea e na zona da floresta ombrofila densa, respectivamente (Figura
40 e 42). Tal diferenca na tendéncia de percentual polinico de manguezal ao longo desses
testemunhos deve refletir os impactos das tendéncias de diminuicdo do nivel do mar ao longo
do transecto em anélise. A posicdo topografica dos testemunhos SF10 e SF09, posicionados em
superficies topograficamente mais elevadas, permitiu registrar o estabelecimento e contracao
dos manguezais nessas zonas na medida que o nivel do mar baixou. Isso favoreceu a transicdo
canal estuarino submerso para uma planicie de maré emersa com manguezal, seguido por uma
continua descida do nivel relativo do mar que desfavoreceu o desenvolvimento dos manguezais
na medida que a influéncia estuarina diminuiu em favor de uma maior influéncia de &guas
continentais, menos salobras. Assim, permitiu o estabelecimento de uma planicie herbécea, e
posteriormente, na zona mais elevada topograficamente, a floresta ombroéfila densa. No caso
dos testemunhos amostrados no interior do manguezal, o registro polinico, com uma tendéncia
de aumento no percentual de grdos de polen de manguezal, deve evidenciar o estabelecimento
e expansdo do manguezal durante a descida do nivel do mar, seguido da sua estabilizacdo por
volta de 600 anos cal. A.P. A posicdo topografica mais baixa dos testemunhos SFO7 e SF08
favoreceu o continuo registro dos manguezais da area de estudo durante os ultimos 1.000 anos.

Deve ser destacado ainda 0 momento de estabelecimento dos tipos de manguezais na
area de estudo. A sucessdo Laguncularia (>1.750 anos cal. A.P. - atual), Avicennia (~1.400
anos cal. A.P. — atual), e Rhizophora (~600 anos cal AP — atual) (Figuras 37, 39, 41 e 43),
possivelmente respondeu a variagbes de temperatura nesta regido. Provavelmente o
estabelecimento dos manguezais nessas latitudes foi favorecida pelo natural aguecimento
durante o Holoceno tardio (Novello et al. 2012, Vuille et al. 2012). Além disso, a anomalia
climatica medieval (MCA), entre 950-750 anos cal. A.P., caracterizada nos dois hemisférios
por um aumento de temperatura (Stine 1994), pode ter beneficiado o estabelecimento e

expansdo das arvores de Rhizophora na regido de estudo a partir de ~700 anos cal. A.P.
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5.3.1.3 Planicie herbacea (Associagdo de Faceis C)

Essa associacdo de facies foi identificada somente nos testemunhos SF10 e SF09, sendo
que este dltimo testemunho foi amostrado na planicie herbacea. Nessa fase ocorre uma
diminuicdo ou auséncia de grdos de pdlen de manguezal com aumento de grdos de ervas. A
percentagem de polen de arvores e arbustos permanece elevada, provavelmente devido a
proximidade da floresta ombrofila densa. Provavelmente, a transicdo de manguezal para a
planicie herbacea evidencia a descida do NRM. Tal interpretacdo é apoiada na tendéncia de
diminui¢do dos valores de 8'3C (-24,5 para -27%o) € um aumento significativo dos valores de
C/N (20 para 40) no SF10 (Figura 56). O SF09 apresentou a mesma tendéncia de aumento nos
valores C/N (10-25) e uma estabilizagdo nos valores de *3C em torno de -26%. (Figura 56).
Isso sugere uma mudanca no aporte de matéria organica sedimentar de origem estuarina para
matéria organica proveniente de plantas terrestres Cs. Esta transicdo de associacao de faceis
Planicie de maré ocupada por manguezal para Planicie herbacea também ocorre no testemunho
SF09. No entanto, por este testemunho estar em uma posicao topografica mais baixa (SF09, 1,8
m acima do NMM), 0 mesmo registrou esta transicdo em idades mais proximas ao presente nos
ultimos 30 cm de profundidade (Figura 40). Os dados isotdpicos e elementares corroboram esta
interpretacdo uma vez que os valores de C/N e §**C diminuiram de 40 para 22, e -23 para -
27%o, respectivamente (Figura 56). Isto caracteriza uma mudanga de aporte de matéria organica
sedimentar de origem terrestre C3 para uma maior influéncia de matéria orgénica de agua
doce/estuarina.

No setor topograficamente mais elevado do transecto analisado (2,1 m acima do nivel
médio do mar) e atualmente ocupado pela floresta ombroéfila densa (SF10), a transicéo
manguezal/campo ocorreu em torno de 1.300 anos cal. A.P. O setor topograficamente abaixo
(1.8 m) e atualmente ocupado por ervas (SF09) revela a transicdo em uma idade estimada na
taxa de sedimentacdo (0,6 mm/ano) em torno de 500 anos cal. A.P. A cronologia desses eventos
associada ao padréo de distribuicdo topografica das unidades de vegetacdo atual corrobora com

a proposta de descida do nivel do mar entre 1.300 e 500 anos cal A.P. para esta area.

5.3.1.4 Planicie costeira ocupada pela Floresta Ombrofila Densa (Associagédo de Faceis D)

Essa associacdo de facies ocorre somente no SF10 (Figura 42), posicionado
topograficamente mais elevado na planicie costeira. Os dados polinicos revelam um aumento
na percentagem de graos de pélen de arvores e arbustos e uma diminuigcdo nos graos de ervas.

Gréos de polen de manguezais estdo ausentes nesta fase. Os dados isotopicos e elementares
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(C/N = 18 e 813C = -26%0) sdo representativos de plantas terrestre Cs. Uma idade estimada na
taxa de sedimentacéo (0,39 mm/ano) sugere que essa floresta foi estabelecida em torno de 650
anos cal. A.P, provavelmente devido a menor influéncia das aguas estuarinas seguindo uma

tendéncia de descida do nivel relativo do mar.

5.3.2 Relacdo entre as condi¢fes ambientais/climética e o desenvolvimento do manguezal

De acordo com Tomlinson (1986), em ecossistemas de manguezais com condigdes
climaticas favordveis para o estabelecimento de arvores de Laguncularia, Avicennia e
Rhizophora, normalmente se observa uma sucesséo natural iniciada com uma vegetacao
herbacea, como a Spartina, atuando como um potencial estabilizador inicial, reduzindo a eroséo
e preparando um substrato favoravel para o assentamento de Laguncularia. Esta, por sua vez,
cria condic¢des hidrodinamicas favoraveis para acimulo de lama e a subsequente colonizacao
por Rhizophora, a qual favorece o acumulo vertical de sedimentos. Quando os sedimentos ja
emergiram o suficiente para criar condicdes de baixa frequéncia de inundacédo e salinidade

relativamente alta, finalmente as arvores de Avicennia colonizam o ambiente.

No entanto, estes tipos de mangue apresentam diferentes faixas de tolerancia de
salinidade e temperatura (Quisthoudt et al. 2012), sendo esta Gltima um fator limitando o
desenvolvimento dos manguezais em altas latitudes (ex. Soares et al. 2012). Considerando 0s
gradientes de temperatura ao longo das latitudes, quanto mais ao norte da costa brasileira, mais
antigo foi o estabelecimento de manguezais durante o Holoceno. Testemunhos amostrados em
latitudes tropicais entre 0 Amapa, litoral norte brasileiro e Linhares-Espirito Santo (~1.400 km
ao norte da area estudada) registraram o estabelecimento de manguezais a cerca de 7.000 anos
cal. A.P. ao longo de uma zona tropical com temperaturas adequadas para o desenvolvimento
de manguezais (Cohen et al. 2012, 2014a, Franca et al. 2013). No entanto, um testemunho
amostrado do litoral de Sdo Paulo (~400 km ao norte da area estudada e posicionado em 25°S,
latitude subtropical) registrou manguezais em planicies de maré desde pelo menos ~2.200 anos
cal. A.P. (Pessenda et al. 2012).

Este aumento de temperatura natural do Holoceno tardio possivelmente favoreceu o
estabelecimento do manguezal na area, uma vez que esse ecossistema tem um melhor
desenvolvimento em regiGes com temperaturas medias acima de 20°C e amplitude térmica
anual menor que 5°C (Chapman 1975, Tomlinson 1986). De acordo com o registro polinico do

testemunho SF09, foi verificada a presenca de grdos de polen de manguezais na ilha de Sdo



130

Francisco do Sul h& pelo menos 1.766 anos cal. A.P. Antes deste periodo, provavelmente as
planicies de maré da regido eram colonizadas por marismas (Figura 55). Com o aumento de
temperatura durante o Holoceno tardio, 0s manguezais conseguiram se instalar nesta latitude
mais ao sul do Brasil. O registro polinico demonstra que o estabelecimento desse manguezal
foi conduzido por &rvores de Laguncularia, e em seguida ocorreu o surgimento de arvores de
Avicennia. Sinais polinicos da presenca de Rhizophora ocorrem somente depois de ~600 anos
cal. A.P. Considerando o fato de existirem condicGes fisico-quimicas apropriadas para o
estabelecimento de Laguncularia e Avicennia desde pelo menos 1.700 anos cal. A.P., a sucessdo
Laguncularia/Avicennia/Rhizophora pode ser atribuida a um aumento nas temperaturas do
Holoceno tardio, em funcdo do género Rhizophora ser o menos tolerante a baixas temperaturas.

Portanto, em limites latitudinais dos manguezais, este é o Gltimo género que se instala.

5.4 LAGUNA-SC
5.4.1 Holoceno médio-tardio: Laguna com grande influéncia marinha (Fase | — 5.106 até
~2.200 anos cal. A.P.).

Durante o nivel de mar maximo do Holoceno médio na regido de Laguna-SC (2,1 m
acima do atual, Angulo et al. (1999)), a Laguna de Sdo Antonio foi isolada parcialmente em
funcdo do desenvolvimento de uma barreira arenosa, enquanto vales fluviais pleistocénicos e
terragos marinhos foram afogados (Giannini 2002). Esse NRM alto pode ter sido registrado no
testemunho RP-01 entre 5.100 e ~4.600 anos cal. A.P., quando os valores de 8*C oscilaram
significativamente entre -26,5%o e -21%o, enquanto o C/N apresentou valores estaveis em torno
de 8. Os valores de §*°N em torno de 8 também sugerem uma influéncia aquatica na area (Figura
46). A integracdo destes dados sugere uma forte contribuicdo de matéria organica sedimentar
de origem marinha durante este periodo (Figura 57-A). A analise polinica revelou um
predominio de vegetacdo herbacea e samambaias na area, as quais devem ter colonizado as
margens da laguna. O registro polinico de arvores e arbustos provavelmente é oriundo de zonas
topograficamente mais elevadas nas encostas da laguna.

O empobrecimento nos valores de 5*3C (-22%o para -24,5%o) e um discreto aumento nos
valores de C/N (10 para 12) da matéria organica sedimentar acumulada entre ~4.600 e ~2.200
anos cal. A.P. sugerem uma tendéncia de diminui¢do da influéncia marinha, e um aumento na
influéncia da matéria organica de origem continental em direcao ao topo do testemunho RP-01,
o qual ficara mais evidente na Associacdo de faceis A — fase Il, na porcdo superior do

testemunho (Figuras 46 e 57-A). A diminuicdo nos valores de '°N (8 até 5) também indica um
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aumento na influéncia de matéria organica de origem continental. Durante essa fase ocorreu
uma significativa diminuicdo de graos de polen de ervas (60 para 30%) e um concomitante

aumento no percentual de grdos de pdlen de arvores e arbustos (30 para 50%). Deve ser

destacado também o aumento na ocorréncia de grdos de pélen de palmeiras, em torno de 10%.
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Figura 57- Diagrama binério ilustrando a relagio entre §*C e C/N dos testemunhos RP-01 (A) e RP-02

(B), respectivamente, com suas associactes de faceis sedimentares (Laguna - fases | e Il e Planicie de

Maré colonizada por Ervas). Interpretacdo baseada em dados apresentados nos trabalhos de Lamb et al.

(2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005).
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As mudancas nos padrdes isotdpicos e geoquimicos associados a vegetacdo podem estar
relacionadas a uma descida do nivel do mar entre 5.100 e ~840 anos cal. A.P., assim como a
um aumento nas taxas de precipitacdo com consequéncias no aumento do aporte fluvial para a
laguna. Tal tendéncia favoreceu ao recuo da influéncia marinha e aumento na contribuicdo de
algas de origem fluvial/estuarino no interior da laguna, com expansao da vegetacao arbdrea nas

encostas no entorno da laguna.

5.4.2 Holoceno tardio
5.4.2.1 Laguna fase Il (~2.200 até ~840 anos cal. A.P.): Laguna com influéncia estuarina

O Holoceno tardio é caracterizado por uma descida no NRM, e o clima tendia para um
padrdo mais Uumido (Angulo et al. 2006, Pessenda et al. 2009). Provavelmente, a matéria
organica sedimentar e o contetido polinico registrados no segmento superior do testemunho RP-
01 (170-0 cm) e na base do RP-02 (200-55 cm) foram acumulados entre ~2.200 e ~840 anos
cal. A.P. Essa associacdo de facies foi caracterizada por mudancas abruptas de valores
isotopicos e elementares de carbono e nitrogénio comparado a fase I, presente no testemunho
RPO1 (Figura 46). Neste testemunho, os valores C/N apresentaram um forte aumento (~10 para
~30), enquanto o 8*3C variou entre -22,5 a -24,5. Isto indica uma mudanca de influéncia de
matéria organica de origem marinha (Laguna — fase 1) para plantas terrestres C3 (Laguna — fase
I1) (Figura 57-A). Provavelmente, tal tendéncia foi causada pela descida do NRM, com
contribuicdo do estabelecimento de um clima mais imido que impactou no aumento da vazao
dos rios na érea de estudo. A tendéncia de um clima mais seco para um mais Umido tem sido
registrada durante o Holoceno tardio em varias regides do Brasil (Barberi et al. 2000, Ferraz-
vicentini & Salgado-Labouriau 1996, Ledru 1993, Pessenda et al. 2009). Além disso, por volta
de 2.300 anos cal. A.P. foi estabelecido um importante distributario do Rio Tubardo, chamado
Rio Sambaqui (Nascimento Jr. 2010), o qual atualmente desemboca na &rea onde o0s
testemunhos foram coletados (Figura 11). O estabelecimento deste rio na area deve ter afetado
as fei¢Oes sedimentares dos testemunhos analisados. Isto pode ter contribuido também para um
aumento no aporte de agua doce, diminuindo a salinidade da laguna, juntamente a um maior
aporte de matéria organica de origem terrestre na area de estudo (Figuras 57 e 58). O testemunho
RP-01, entre as profundidades de 170-110 cm, revelou uma inversdo de idade justamente na
abrupta mudanca na deposicéo de particulas sedimentares de granulacdo lamosa para arenosa,

assim como uma expressiva mudanga nos valores isotopicos e elementares, que indicam a
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transicdo de um ambiente com grande influéncia marinha para um com influéncia terrestre.
Provavelmente, tais dados sdo reflexos do estabelecimento deste rio, que aportou matéria
organica sedimentar e fraces mais arenosas, produto do retrabalhamento de depdsitos
sedimentares pretéritos, para o interior da laguna. Isso pode ser a causa da idade relativamente
mais antiga na interface lama/areia (Figura 46). Ainda, a base do testemunho RPO2 registrou o
periodo mais tardio (1.175 — ~840 anos cal. A.P.) dessa associacéo de facies, com valores §*°C
oscilando em torno de -26 e -22%o, enquanto o C/N permaneceu estavel em torno de 8, o que
demonstra esta matéria organica de origem aquatica, com maior influéncia estuarina na base do
testemunho (Figuras 47, 57-B e 58).
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Figura 58. Diagrama binario ilustrando a relagdo entre '°C e §*°N do testemunho RP-01 e seus padrdes
de origem de matéria organica sedimentar. Interpretacdo baseada em dados apresentados nos trabalhos
de Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al. (2005).

O testemunho RP-01 apresentou um discreto aumento nos percentuais de graos de polen
de ervas com oscilagdes entre ~30 e 70%, e oscilagdes entre 10 e 50% no percentual polinico

de arvores/arbustos com um leve decréscimo no geral comparado com a fase anterior (Laguna
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— fase 1), enquanto o RP-02 revelou uma oscilagdo nos percentuais de ervas entre 5 e 60%, e
uma oscilagéo nos percentuais de arvores e arbustos entre 15 e 35%.

5.4.2.2 Planicie de maré com influéncia terrestre (~840 anos cal. A.P. até o presente)

Nos ultimos ~840 anos cal. A.P. foi desenvolvida uma planicie de maré (Associacéo de
faceis B) no local do RP-02, com acamamentos heteroliticos wavy bem desenvolvidos seguido
de um acamamento lenticular no topo, indicando assim uma diminuigdo nos regimes de energia
do fluxo hidrodindmico na area. Os valores de TOC, TN e C/N aumentaram de 2 para 9%, de
0,05 para 0,45% e de 10 para 35, respectivamente. Os valores de '*C diminuiram de — 22 para
-26%o (Figura 47). Estes dados indicam uma mudanca da influéncia aquética estuarina para uma

maior influéncia de material de origem terrestre de plantas do tipo C3 (Figura 57-B).

Durante o periodo de desenvolvimento dessa planicie de maré ndo foram encontrados
gréos de pdlen de manguezal. De acordo com o contetdo polinico preservado nesses sedimentos
lamosos, existia somente uma planicie de maré colonizada por ervas e samambaias tipica dos
pantanos salgados existentes ainda nos dias atuais. Portanto, de acordo com as sequéncias
estratigraficas estudadas, uma planicie de maré apropriada para o desenvolvimento de
manguezais tem permanecido estavel na area de estudo ao longo dos ultimos ~840 anos cal.
A.P. (Figura 47). A auséncia de graos de pélen de manguezal nos testemunhos sugere que as
arvores de Laguncularia e Avicennia apareceram pela primeira vez na planicie de maré nas
ultimas décadas. Isto pode indicar condi¢Ges fisicas e quimicas adequadas para o
estabelecimento de manguezais (salinidade ~17%o0 e temperatura da agua ~26°C, medidos

durante o trabalho de campo) provavelmente foram alcangadas somente nas ultimas décadas.

5.4.3 Relagéo entre clima e manguezal

Uma imagem de satélite captada em 2003 revelou a presenca de um bosque homogéneo
de Laguncularia, com poucos individuos de Avicennia na area de estudo. Isso sugere uma
sucessdo no estabelecimento dos tipos de manguezal, com colonizag&o inicial de arvores de
Laguncularia, seguido de Avicennia. E importante ressaltar que a area de estudo néo possui
arvores de Rhizophora. Tal sucessdo (Laguncularia/Avicennia) pode ser resposta a um aumento
nas temperaturas minimas de inverno e/ou resultado de uma elevagdo do substrato em funcédo
da acrecéo natural de sedimentos lamosos gerados pela pioneira Laguncularia. Esta elevagéo,

juntamente com a baixa variagdo da maré (<0,6 m), pode ter causado um aumento na exposic¢ao



135

a evaporacéo, resultando em um aumento na salinidade da agua intersticial dos sedimentos da
planicie de maré anteriormente colonizada por Laguncularia. Arvores de Avicennia possuem
uma maior tolerancia a elevadas salinidades quando comparadas as arvores de Laguncularia.
Dessa forma, o predominio do género Laguncularia na area pode estar relacionado a baixa

topografia das planicies de maré.

No sul de Santa Catarina, as taxas de precipitagdo vém aumentando nas ultimas seis
décadas (~20%) (IPCC 2014). Um aumento na precipitacdo pode causar um aumento no volume
de descarga fluvial, contribuindo para a diminui¢do da influéncia estuarina, 0 que pode estar
alterando a estrutura dos bosques de manguezais em favor dos géneros adaptados as baixas
salinidades nas planicies de mareé. Isso pode ser a causa do predominio de Laguncularia em

detrimento as arvores de Avicennia no limite austral dos manguezais sul americanos.

Além da questdo topogréfica e salinidade do estuério, outros fatores podem restringir a
distribuicdo dos manguezais, tais como correntes frias em latitudes mais elevadas. Estas
correntes de aguas frias, mais intensificadas durante o outono e inverno (ex. Corrente das
Malvinas) assim como as ressurgéncias de dguas profundas durante o verdo, podem inviabilizar
a germinacdo de propagalos de Avicennia (ndo germinam em T<20°C), enquanto a
Laguncularia suporta temperaturas da superficie do mar entre 15 a 10°C, portanto, este género
possui 0 propagalo mais resistente a agua fria (Oliveira 2005). Isto pode também favorecer o
predominio de Laguncularia na éarea. Estas correntes, portanto, além de produzir condicfes
climaticas desfavoraveis para o estabelecimento de manguezais (Chapman 1975, Oliveira
2005), a sua direcdo para o norte na maior parte do ano (Siegle & Asp 2007) também limita a
dispersdo de propagulos para latitudes mais ao sul. No entanto, em um cenario de mudancas
climéticas, a Corrente do Brasil, caracterizada por aguas mornas em dire¢do ao sul, pode ser
intensificada, e consequentemente, aumentar a probabilidade de transporte e germinacdo de
propagulos de manguezais em direcdo ao sul. Um estudo realizado por Semeniuk et al. (2000)
revelou que as mudancas climaticas no Holoceno tardio do oeste australiano intensificaram uma
corrente de dguas mornas em direcdo ao sul, a qual permitiu a colonizacdo de latitudes mais
elevadas por espécies de manguezais que colonizavam anteriormente planicies de maré mais ao

norte do litoral australiano.

Em ecossistemas de manguezais com condi¢cdes climaticas favoraveis para o
estabelecimento de arvores de Laguncularia, Avicennia e Rhizophora, normalmente ocorre uma

sucessdo natural iniciada com uma vegetacdo herbacea, como a Spartina, atuando como um
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potencial estabilizador inicial, reduzindo a erosdo e preparando um substrato favoravel para a
ocupacdo de Laguncularia (Tomlinson 1986). A andlise espago-temporal indicou um aumento
significativo de Spartina no sudeste da area de estudo (Figura 45), provavelmente, como
consequéncia da emersdo de substrato arenoso em meados de 2013. Esse género herbaceo €
tipico de pantanos salgados de altas latitudes, os quais suportam baixas temperaturas e geadas.
A Spartina atua como estabilizadora do substrato, diminuindo o fluxo hidrodindmico e
favorecendo a deposicéo de sedimentos lamosos, propicios para uma posterior colonizagéo por
Laguncularia (Tomlinson 1986). Na figura 45 € possivel observar que algumas areas
anteriormente colonizadas por Spartina foram substituidas por Laguncularia. Em condicdes
climéaticas favoraveis, a Laguncularia criaria condi¢des hidrodindmicas favoraveis para
acumulo de lama e a colonizagdo de Rhizophora ocorreria, a qual favorece o acimulo vertical
de sedimentos, e consequentemente a colonizacdo por Avicennia. No entanto, 0 que ocorreu
posteriormente foi a colonizagcdo somente por Avicennia, indicando um provavel fator climatico

(temperatura) limitante para a colonizagéo por Rhizophora.

As temperaturas minimas globalmente estdo aumentando ao dobro da taxa de
temperaturas méximas (Walther et al. 2002). Em climas temperados, 0 aumento da temperatura
e a diminuicdo da intensidade e frequéncia das geadas provavelmente causam transi¢fes na
distribuicdo de plantas superiores sensiveis a temperatura (Bakkenes et al. 2002, Loarie et al.
2008). Os efeitos do aquecimento na distribuicdo de manguezais tém sido propostos (Coldren
& Proffitt 2017, Osland et al. 2016, Perry & Mendelssohn 2009, Quisthoudt et al. 2012), e uma
expansdo de manguezais para latitudes ao sul do Brasil principalmente durante as ultimas
décadas devem estar ocorrendo devido a diminuicdo da frequéncia de eventos de baixa

temperatura (Soares et al. 2012).

A Estacdo Meteoroldgica de Paranagué (25,53°S e 48,51°0, 4,50 m de altitude), a 70
km da Baia da Babitonga - norte de Santa Catarina, apresentou, entre os anos de 1961 a 2017,
uma média de temperatura maxima de 26,09°C + 3,04 e média minima de 18,06°C + 3,15, com
amplitude média em torno de 7,97°C + 1,92 nas Ultimas cinco décadas. Em comparac¢do com
registros anteriores, observou-se que as médias de temperaturas maximas diminuiram, as

minimas aumentaram e a amplitude diminuiu (Franca et al. 2018).

A Estacdo Meteoroldgica de Urussanga (28,53°S e 49,31°0, 41 m de altitude), a 54 km
de Laguna - sul de Santa Catarina, apresentou, entre os anos de 1961 a 2017, um aumento na

média minima de inverno de 9,2°C para 11°C, uma diminui¢do na média de temperatura méaxima
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durante o verdo de 30,50°C para 30°C, um aumento na temperatura média anual de 20,1°C para
20,7°C e a amplitude média anual diminuiu de 13,1°C para 10,5°C, nas ultimas cinco décadas
(Figura 60). Provavelmente, tais tendéncias foram determinantes para a expansdo dos
manguezais rumo ao sul do Brasil, uma vez que esse ecossistema tem um melhor
desenvolvimento em regifes com temperaturas medias acima de 20°C e amplitude térmica

anual menor que 5°C (Chapman 1975, Tomlinson 1986).
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Figura 59. Gréficos de dispersdo obtidos da Estacdo Meteoroldgica de Urussanga, a 57 km de Laguna-
SC, durante o periodo de 1961 a 2017. Média de temperaturas maximas durante o verdo (em vermelho),
Média da amplitude térmica anual (em laranja) e Média de temperaturas minimas durante o inverno (em

azul).

Dentre os trés principais géneros de arvores de manguezal, a Rhizophora possui a menor
tolerancia as baixas temperaturas (Quisthoudt et al. 2012 — Figura 60-B). Considerando o inicio
do estabelecimento dos manguezais na Baia de Babitonga em uma planicie de maré por volta
de 1500 anos cal. AP, com uma  sucessdo  caracterizada  por

Laguncularia/Avicennia/Rhizophora, onde os gréos de pélen de Rhizophora surgiram somente
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nos ultimos 600 anos, provavelmente tal sucessdo deve ocorrer também em Laguna (sul de
Santa Catarina). Portanto, o estabelecimento da Laguncularia e Avicennia em Laguna deve ser
seguido pelo surgimento de arvores de Rhizophora, como consequéncia de uma tendéncia de
aumento nas temperaturas minimas de inverno das Gltimas décadas (Figura 59), compativeis
com uma migragdo dos manguezais para as latitudes mais temperadas. De acordo com essa
hipotese e considerando os gradientes de temperatura ao longo das latitudes, quanto mais ao sul

da costa brasileira, mais novo sera o estabelecimento de manguezais.
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Figura 60. A) Meédias de temperatura minima de inverno (1961-2017) registradas na Estacdo
Meteoroldgica de Urussanga, a 54 km de Laguna-SC. Pontilhado em azul, linha de tendéncia do aumento
das temperaturas médias minimas. B) Intervalo da média de temperaturas minimas nos meses de inverno
encontrado para os géneros Avicennia (mais resistente ao frio) e Rhizophora (menos resistente ao frio)
em todo o mundo (modificado de Quisthoudt et al. 2012). Em azul pontilhado esta demonstrado a linha
de tendéncia do aumento da média minima de temperatura nos meses de inverno registrados na Estacdo

Meteoroldgica de Urussanga.

Tais dados abrem uma importante questdo quanto a essa tendéncia de migracdo dos
manguezais para o sul do Brasil: 1) Esse processo de aquecimento seria natural, resultado de

uma tendéncia de aumento nas temperaturas desde o Holoceno médio/tardio? 2) O limite natural
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dos manguezais, desde a estabilizacdo das temperaturas no Holoceno tardio, seria na latitude
de Floriandpolis (Oliveira & Tognella 2014), e a presenca dos manguezais na latitude de
Laguna seria causado exclusivamente pelo recente aquecimento global? 3) Haveria uma
tendéncia natural de aquecimento desde o Holoceno médio/tardio intensificado pelas recentes

emissdes de CO> antropogénico para a atmosfera?
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CAPITULO 6 - INTEGRAQAO DOS DADOS DAS REGIOES NORDESTE E SUL DO
BRASIL
6.1 ATUACAO DAS FORCANTES EM CADA REGIAO DO BRASIL DURANTE O
HOLOCENO

Considerando as condic@es climaticas e de nivel do mar, o Holoceno pode ser dividido
em duas fases: Holoceno inicial/médio e Holoceno médio/tardio. A primeira fase é
caracterizada por uma subida, seguida da segunda fase com descida do nivel do mar (Angulo
et al. 2006), assim como um periodo predominantemente mais seco sucedido por um mais
umido (Behling 1996, Behling & Hooghiemstra 1998, Fritz et al. 2001, Lamy et al. 2001, Ledru
et al. 2007, Pessenda et al. 2009, Wanner et al. 2008). Estes eventos, por serem originados de
forcas externas ao sistema deposicional costeiro, sdo chamados de Processos Alogénicos. Estas
mudancas geram, principalmente, alterac6es na salinidade da agua, temperatura do ar, e aporte
sedimentar para os sistemas deposicionais costeiros. Tais alteracbes tem potencial para
controlar a dindmica dos manguezais. Por outro lado, eventos intrinsecos aos processos
deposicionais, por exemplo, migracdo de canais, abandono e reativacdo de canais também
podem afetar o estabelecimento, expansdo e retracdo de manguezais. Esses mecanismos sdo
conhecidos como Processos Autogénicos. Portanto, no intuito de discriminar causas alogénicas
das autogénicas na dindmica dos manguezais, se faz necessario comparar a evolucdo dos
manguezais durante o Holoceno em litorais com diferentes caracteristicas geomorfologicas,

oceanograficas e climaticas.

6.1.1 Natal-RN: Manguezais estuarinos sob influéncia do aumento do nivel do mar
(Processo Alogénico) e migracéo de canais de maré (Processo Autogénico)

No litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte, 0 NRM pos-glacial subiu até o
nivel atual por volta de 7.000 anos cal. A.P., e desde entdo permaneceu estavel, com possiveis
pequenas oscilagdes, porém, ndo o suficiente para alterar significativamente a atual posicéo dos
manguezais na linha de costa, que se desenvolve dentro do intervalo de variacdo da maré
moderna desde a sua implantagéo (Figura 51). Portanto o estabelecimento dos mangueais na
atual linha de costa foi resultado de uma forca alogénica.

A presenca constante dos manguezais desde o desenvolvimento das planicies de maré
sugere que a descarga fluvial, influenciada pela precipitacdo, nao alterou significantemente o

gradiente de salinidade da regido desde entdo. A temperatura foi outra for¢a alogénica que ndo
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causou influéncia na distribuicdo dos manguezais em Natal durante o Holoceno, pelo fato destes
manguezais estarem em uma zona tropical.

No entanto, as associa¢des de facies ao longo dos testemunhos analisados permitiram
inferir importantes alteracdes na distribuicdo dos manguezais causadas pela migracdo lateral de
canais de maré desde sua implantacdo no estuario do Rio Ceara-Mirim. Portanto, a dindmica
destes manguezais, apds seu estabelecimento durante o Holoceno, foi conduzida por processos

autogénicos.

6.1.2 Prado-BA: Manguezais estuarinos sob influéncia das mudancas no nivel do mar e
taxas de precipitacdo (Processos Alogénicos), e em menor escala, dinamica de canais
(Processos Autogénicos)

A subida do NRM pos-glacial até meados do Holoceno causou afogamento de vales
fluviais, tais como o do Rio Jucurugu, que desenvolveu um estuério sob influéncia da maré
salina até ~40 km distante da atual linha de costa. Provavelmente, essa incursdo marinha foi
favorecida por uma menor descarga fluvial causada por uma relativamente menor precipitacao.
Isto permitiu a substituicao das planicies de inundacao fluvial por planicies de maré colonizadas
por manguezais por volta de 7.400 anos cal. A.P., permanecendo até ~4.430 anos cal. A.P.
dentro do vale fluvial. A descida do nivel do mar associado a um aumento na descarga fluvial
durante o Holoceno médio/tardio causou uma migracdo das condicbes estuarinas e
consequentemente dos manguezais para a foz do Rio Jucurugu. Ambos fatores atuaram juntos
na migracdo dos manguezais para topografias mais baixas, acompanhando a progradacdo da
linha de costa. Dessa forma, fatores alogénicos atuaram fortemente no controle da distribuicdo
dos mangueais ao longo do vale do Rio Jucurucu durante o Holoceno.

No entanto, Moraes et al. (2017) identificou uma dindmica dos manguezais nos altimos
~700 anos associada ao desenvolvimento de canais e planicies de maré, 0s quais representam
processos autogénicos. Portanto, uma mudanca na escala de tempo do Holoceno para os ultimos
séculos causou um enfraquecimento da influéncia dos fatores alogénico na dindmica dos
manguezais, e ressaltou a influéncia das forcas autogénicas. Deve ser ressaltado também que a
analise desta escala de tempo deve ser correlacionada com a dimensdo do ambiente
deposicional, uma vez que, quanto maior o sistema deposicional analisado, mais forte sera a
influéncia de processos autogénicos nas sequencias estratigraficas durante uma escala de tempo

maior.
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6.1.3 S&o Francisco do Sul-SC: Manguezais estuarinos sob influéncia das mudancas no
nivel do mar e temperatura (Processos Alogénicos)

No Holoceno médio o NRM atingiu valores maximos proximos a 2,1 m acima do nivel
atual na regido sul do Brasil, seguido de uma descida ao longo do Holoceno tardio (Angulo et
al. 2006). Esta elevagdo acima do nivel atual inundou a costa, afogou vales e formou estuérios
e lagunas durante o Holoceno inicial/médio. Na regido de S&o Francisco do Sul, foi registrado
grdos de polen de Laguncularia desde pelo menos 1.700 anos cal. A.P. em sedimentos
provenientes de um canal estuarino. No entanto, o desenvolvimento de uma planicie de maré
com manguezal foi registrado em torno de 1.450 anos cal. A.P., onde atualmente se desenvolve
uma Floresta Ombrofila Densa (SF10), posicionada 2,1 m acima do atual NMM. Esse local esta
situado na por¢do mais elevada do transecto analisado (Figuras 7 e 55). Por volta de 1.300 anos
cal. A.P. 0o manguezal neste setor foi substituido pela planicie herbacea, e em torno de 650 anos
cal. A.P. a planicie herbécea foi substituida pela Floresta Ombrofila Densa, permanecendo até
os dias atuais. No setor de planicie herbacea (SF09), uma planicie de maré colonizada por
manguezal foi estabelecida em torno de 1.300 anos cal. A.P., e em aproximadamente 500 anos
cal. AP. o manguezal foi substituido pela planicie herbacea. Essa sucessdo
manguezais/ervas/Floresta Ombrofila densa nos setores mais elevados do transecto indica uma
descida do NRM durante o Holoceno tardio. Deve ser ressaltado que o manguezal instalado na
planicie de maré por volta de 1.450 anos cal. A.P. era composto basicamente por Laguncularia,
e estava ocupando planicies de maré do setor mais elevado do transecto. Logo em seguida foi
registrada a implantacdo das arvores de Avicennia, e por Gltimo, em torno de 600 anos cal. A.P.
foi registrada a implantacdo das arvores de Rhizophora na area de estudo. Por tratar-se de um
género (Rhizophora) pouco tolerante a baixas temperaturas, provavelmente a instalacéo e essa
sucessdo do estabelecimento de tipos de manguezal na area se deu em funcdo do aumento de
temperaturas minimas de inverno. Portanto, 0s manguezais dessa area foram

predominantemente controlados por fatores alogénicos.

6.1.4 Laguna-SC: Manguezais de lagunas sob influéncia de oscila¢fes do nivel do mar,
aumento da temperatura e precipitagdo (Processos Alogénicos).

Durante o nivel de mar maximo do Holoceno médio na regido de Laguna-SC (2,1 m
acima do atual - Angulo et al. (1999)), a Laguna de Sdo Antonio foi isolada parcialmente em
funcdo do desenvolvimento de uma barreira arenosa, enquanto vales fluviais pleistocénicos e

terracos marinhos foram afogados (Giannini 2002). Fei¢bes sedimentares, dados isotopicos e



143

polinicos registrados nos testemunhos amostrados nesta laguna evidenciaram as oscila¢fes do
nivel do mar do Holoceno com presencas de planicies de maré ocupadas exclusivamente por
marisma. A auséncia de manguezais durante o Holoceno e seu surgimento somente no
Antropoceno (>1950 A.D.) sugerem que o recente estabelecimento dos manguezais de Laguna-
SC pode ser um reflexo do aumento nas temperaturas minimas de inverno.

As planicies de maré estabelecidas desde ~840 anos cal AP eram exclusivamente
ocupadas por vegetacdo herbacea e algumas samambaias, caracteristicas de marismas. Este tipo
de vegetacdo consegue suportar geadas, diferentemente dos manguezais, que necessitam de
temperaturas mais elevadas. Nas ultimas cinco décadas, a temperatura média minima de inverno
aumentou cerca de 2°C (Figura 59), o que é condizente com o trabalho de Marengo e Camargo
(2008). Eles também registraram aumentos na frequéncia de dias quentes de inverno.
Provavelmente, tal tendéncia deve estar causando uma migracdo dos manguezais de latitudes
tropicais para zonas mais temperadas seguindo um gradiente de temperatura. A sucessdo
vertical Laguncularia/Avicennia/Rhizophora, registrado nos testemunhos amostrados em S&o
Francisco do Sul-SC, também esta evidenciada horizontalmente ao longo da costa de Santa
Catarina, com predominio de Laguncularia no sul do estado e uma transicao
Laguncularia/Avicennia em planicies de maré entre S&o Francisco do Sul e Laguna.

Em Laguna, o género que predomina no manguezal é a Laguncularia, o que ndo é
esperado nos limites latitudinais de distribuicdo dos manguezais. Provavelmente as baixas
temperatura da agua oceanica podem estar atuando como um fator limitante para a implantacédo
das arvores de Avicennia na area, ja que seus propagalos tem a capacidade de germinacéo
diminuida em aguas frias (<20°C) (Oliveira 2005). Portanto, sua implantacdo deve ocorrer
somente em periodos de dguas mais quentes, como no verdo. Um outro fator que deve estar
controlando o predominio de Laguncularia na area é a salinidade. Em funcéo da planicie de
maré estar em processo de emersdo, a mesma esta constantemente sendo invadida pelas dguas
da maré, diluindo assim o sal presente no substrato. Adicionalmente, a taxa de precipitacdo na
regido tem aumentado nas ultimas décadas, o que altera a salinidade das dguas estuarinas. Dessa
forma, as &rvores de Avicennia, mais tolerantes ao frio e altas salinidades, estdo colonizando as
topografias mais altas, e, portanto, mais salinas da planicie de maré. Imagens de drone revelam
uma recente (<15 anos) expansdo de Avicennia em Laguna (Figura 45), possivelmente em
consequéncia da acrecéo vertical do substrato da planicie de maré.

Em suma, o processo de migragdo dos manguezais para latitudes mais temperadas esta

sendo conduzido pelos aumentos nas temperaturas, enquanto a predominancia do género
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Laguncularia na planicie de maré pode estar relacionada a baixa taxa de germinacdo dos
propéagulos de Avicennia, em baixas temperaturas das &guas oceanicas no outono/inverno, assim
como estar relacionada a uma baixa salinidade, consequéncia de altas taxas de precipitacao e a
um aumento na frequéncia de inundagdo da maré, que pode estar associado a um aumento do
nivel do mar, representando assim mecanismos alogénicos.

Um resumo da atuacdo das forcantes que controlaram a dindmica dos manguezais

tropicais e subtropicais analisados durante o Holoceno foi proposto na figura 61.
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Figura 61— Escalas de influéncia dos processos alogénicos e autogénicos na dindmica dos manguezais

tropicais e subtropicais durante o Holoceno.

6.2. CENARIOS DE MUDANGAS CLIMATICAS E NIVEL DO MAR ATE O FINAL DO
SECULO 21 E POSSIVEIS MODIFICACOES NA DISTRIBUICAO DE MANGUEZAIS

A subida do nivel do mar global tem acelerado nas Gltimas décadas (Nerem et al. 2018).
O aumento do degelo na Groenlandia e Antartida e a expansao térmica dos oceanos tém o
potencial de duplicar a elevacao total do nivel do mar projetada até 2100. A taxa de elevacéao

do nivel do mar subiu de 2,5 mm/ano na década de 90 para 3,4 mm/ano na Gltima década. A
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elevacdo do nivel do mar global, entre 65 e 98 cm projetada para o final do século 21 (Church
et al. 2013, Nerem et al. 2018), deve causar uma migracdo de manguezais para planicies
costeiras topograficamente mais altas (Cohen et al. 2009, 2018, Cohen & Lara 2003). Essas
taxas de aumento de nivel do mar podem ser uma projecao conservadora, pois dependem das
emissdes de CO> (Church et al. 2013).

A medida que o nivel do mar aumenta, 0s manguezais podem permanecer no litoral
atual, pois, dependendo das taxas de subida do nivel do mar, 0s manguezais na foz dos rios,
estuarios e baias podem acompanhar esses aumentos (Cahoon et al. 2006), uma vez que 0
acumulo de sedimentos aumenta com a maior variacdo da mare, e esta aumenta no interior dos
embaiamentos costeiros (Bhattacharya 2006, French & Stoddart 1992, Furukawa & Wolanski
1996). No entanto, provavelmente, os manguezais ndo persistirdo se a taxa de elevacédo do nivel
do mar atingir velocidades maiores que 5 mm/ano (McKee et al. 2007). Assim, a taxa de acre¢éo
vertical de sedimentos dos manguezais ndo conseguird acompanhar o cenario de aumento do
nivel do mar em varias regiées do mundo (98 cm até 2100 - IPCC 2014, Sasmito et al. 2015).
Nesse caso, 0s manguezais serdo afogados perto da costa. Parte da perda de area de manguezal
na costa pode ser compensada pelo estabelecimento de novas areas de mangue em planicies de
maré topograficamente mais altas dentro de vales fluviais, canais de maré, baias e estuérios.
Neste caso, a vegetacdo herbacea em planicies de inundacdo contribui para estabilizar o
substrato, e seguindo uma sucessdo de arvores de manguezais, geralmente comecando com o
estabelecimento de Laguncularia, que cria as condi¢Ges hidrodindmicas para o acumulo de
lama e posteriormente a colonizacdo de Rhizophora, favorecendo o acimulo vertical de
sedimentos. Finalmente, as arvores de Avicennia ocorrem quando e se os sedimentos ja
emergiram o suficiente para criar condi¢cdes de baixa frequéncia de inundacdo de maré e

salinidade de agua do mar relativamente alta (Tomlinsom 1986).

Estudos demonstram que a temperatura pode atuar como um fator limitante para o
desenvolvimento e distribuicdo dos manguezais em latitudes subtropicais (Alongi 2002, Duke
et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986; Woodroffe & Grindrod 1991). A principal
explicacdo para essa limitacdo esta relacionada a baixa tolerancia da vegetacéo de manguezais
as baixas temperaturas e eventos de geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al.
2007, Tomlinsom 1986). Globalmente, a temperatura média vem aumentando (x1°C acima do
periodo pre-industrial (Climate Analytics 2015)). Portanto, em resposta a um aquecimento

global, espera-se que 0s manguezais migrem para latitudes mais temperadas, substituindo os
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marismas (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008, Morrisey et al.
2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod 1991).

Globalmente, a precipitacdo sobre o continente aumentou cerca de 2% desde o inicio do
século 20, no entanto, esse aumento ndo foi espacial nem temporalmente uniforme (Houghton
et al. 2001). Espera-se que mudancas nos padrdes de precipitacdo afetem o crescimento e a
distribuicdo espacial dos manguezais (Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008). Uma
maior precipitacdo e escoamento resultaria em salinidade reduzida, menor exposicéo a sulfatos
e aumento do fornecimento de sedimentos e nutrientes nas areas costeiras. Esses fatores podem
levar a aumentos na diversidade, taxas de crescimento e produtividade nas florestas de mangue,
além de manter a elevacbes de sedimentos aumentando a producdo de turfa (Ellison 2000,
Gilman et al. 2007, Snedaker 1995). Uma menor precipitacdo aumenta a salinidade, o que
diminui a produtividade, a diversidade, o crescimento e a sobrevivéncia dos brotos, alterando a
competicdo entre as espécies de mangue. Esse processo pode resultar em redugdes na area de
mangue com possiveis aumentos na extensdo dos marismas (Gilman et al. 2008, Lovelock &
Ellison 2007).

ProjecGes dos impactos do aumento do NRM moderno nos manguezais exigem um
modelo que considere diversas variaveis bioldgicas, quimicas e fisicas para serem realistas.
Provavelmente, a evidéncia mais valiosa para apoiar tais projecées vem da reconstituicdo da
histéria do manguezal sob as flutuacdes passadas do NRM e mudancas climéticas. Entéo,
considerando a resposta dos manguezais as elevacdes do NRM e as mudancas climaticas em
uma escala centenaria-milenar, é razoavel propor que esta floresta apresente reacdes similares
dependendo das taxas de aumento do nivel do mar e tendéncia climética projetada até 2100.
Dessa forma, para obter um modelo confiavel do destino dos manguezais tropicais ao longo dos
rios Ceara Mirim-RN e Jucurucu-BA, e subtropicais, nos estuarios da Baia de Babitonga-SC e
Laguna-SC, este trabalho utilizou uma combinacdo de modelos de dados de superficie,
associado a mapas geomorfologicos/vegetacdo com analise multi-proxy ao longo de perfis
estratigraficos analisados nesta tese. Isto permitiu detalhar a dindmica dos manguezais em uma
escala horizontal e vertical, sob as mudancas climaticas e do NRM, assim como possiveis
processos autogénicos (ex. migragdo de canais) durante o Holoceno. Entéo, considerando estas
dindmicas foi possivel propor cenarios futuros de desenvolvimento dos manguezais para as
areas estudadas no presente trabalho baseado nas projecdes de variagdes de precipitagéo,
aumento de temperatura e de nivel do mar até o final do século 21 (IPCC 2014).
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6.2.1 Estuérios tropicais: Rio Ceard Mirim-RN e Rio Jucurugu-BA

Com relacdo as mudancas climaticas ocorridas nas Gltimas quatro décadas no estado do
Rio Grande do Norte, as temperaturas médias aumentaram em ~2°C (Bernardino et al. 2015),
e a precipitacdo média anual aumentou de 25 a 50 mm/ano entre 1951 e 2010 representando um
aumento de 25% nas taxas de precipitacdo na regido (INMET 2018). Um aumento na
precipitacdo pode causar um aumento no volume de descarga fluvial do rio Ceara Mirim-RN,
e consequentemente uma diminuicdo na influéncia estuarina. No entanto, em um contexto de
subida do nivel do mar, a interagdo destas forgcantes determinara o gradiente de salinidade do
estuario e se 0s manguezais migrardo a montante/jusante do Ceara Mirim ou se mantera em
equilibrio com a subida do nivel do mar. Além disso, mudancas nos gradientes de salinidade ao
longo de um estuario impde mudancas na estrutura dos manguezais. Em um cenario de aumento
na salinidade estuarina, os géneros mais adaptados as salinidades maiores passariam a se tornar

mais frequentes em relacdo aos menos tolerantes.

Com relacdo as mudancas climaticas observadas nas Gltimas 5 décadas no sul do estado
da Bahia, a temperatura média apresentou um aumento em torno de 2°C e a precipitacdo
diminuiu ~350 mm, representando uma reducdo de 30% neste periodo (Burney et al. 2014).
Uma diminuicdo na precipitacdo deve causar uma reducdo no volume de descarga fluvial,
contribuindo para a expansdo da influéncia estuarina e migracao de manguezais a montante em
consequéncia do aumento do nivel do mar. No entanto, é necessario avaliar estes dados

juntamente com as previsdes de mudancas climaticas e de nivel do mar.

Segundo o relatério do IPCC (2014), a projecdo para estas regides sera de aumento na
temperatura entre 1°C (melhor cenario) e 4°C (pior cenario) até o final do século 21. Ainda
segundo este relatdrio, podera haver um decréscimo na precipitacdo de até 10%, em relagdo ao
periodo de 1986 a 2005, na bacia de drenagem do Rio Ceara Mirim-RN e de até 20% no do Rio
Jucurucu-BA. O nivel médio do mar pode alcancar até 0,7 m acima do atual (pior cenario) para
ambas as regides até o final do século 21 (Tabela 6). A interacdo destes fatores pode tornar os
estuarios mais salgados devido as temperaturas mais altas, descarga fluvial enfraquecida, e o

nivel do mar mais alto.
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Tabela 6- Cenarios projetados até o final do século 21 para cada regido estudada referente a mudancas
na temperatura, precipitacdo e nivel médio do mar (NMM), sendo | o mais otimista, o Il o mais

pepessimista, e o Il um cenario intermediario. O (+) significa um aumento, e o (-) significa diminuicéo.

Cenarios Natal-RN Prado-BA Sao Francisco do Sul- Laguna-SC
SC

I Temp.: +1°C Temp: +1°C Temp.: +1°C Temp.: +1°C
Precip.: 0% Precip. 0-10% Precip.: +0-10% Precip.: +0-10%
NMM: +0,4m | NMM +0,4m NMM: +0,4m NMM: +0,4m

Il Temp.: +2°C Temp.: +2°C Temp.: +2°C Temp.: +1,5°C
Precip.: 0-10% | Precip.: -10% Precip.: +10% Precip.: +15%
NMM: +0,6 m | NMM: +0,6m NMM: +0,6m NMM: +0,6m

1] Temp.: +3 - Temp.: +3-4°C | Temp.: +3-4°C Temp.: +2-3°C
4°C Precip.: - 10 - 20% Precip.: +10-20% Precip.: +20-30%
Precip.: - 10% NMM:  +0,7m NMM: +0,7m NMM:  +0,7m
NMM: +0,7 m

Portanto, pelo menos trés hipo6teses para o final do século 21 podem ser propostas para 0s
estudrios dos rios Ceara-Mirim-RN e Jucurucu-BA:

1) uma combinagdo de subida do NRM menor que 5 mm/ano com uma descarga fluvial
igual a atual ao longo dos estuérios estudados provavelmente permitiria que 0s
manguezais acompanhassem o aumento do NRM através da acrecdo vertical de
sedimentos ao longo das modernas posi¢cbes de manguezal. Simultaneamente a
influéncia estuarina aumentaria para a montante dos rios, favorecendo o
estabelecimento de novos manguezais em antigas planicies de inundagdo fluvial. A
relacdo entre o espaco de acomodacdo e a oferta de sedimentos é fundamental para
avaliar se esses manguezais manterdo passo com o0 aumento do nivel do mar.
Considerando um aumento do NRM no Holoceno inicial/médio de ~1,5 mm/ano
registrada nos testemunhos coletados no vale do Rio Jucurugu-BA, os registros de pdlen
indicaram que 0s manguezais estavam ocorrendo continuamente (7.400 — 4.400 anos
cal. A.P.) entre as posic¢des dos testemunhos PRO8 e PR10 ao longo do vale (Figuras 4
e 53). Isto sugere que o suprimento de sedimentos do rio Jucurugu permitiu que o
substrato do mangue acompanhasse a subida do NRM. Segundo Spencer et al. (2016)
as taxas de perda de areas de pantanos salgados e manguezais sdo significativamente
inferiores sob um cenario de relativamente pouca subida do nivel do mar (0,4 m até
2100) com perdas inferiores a 46% de zonas costeiras pantanosas em todo o0 mundo até
2100.
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subida do NRM a uma velocidade maior que 5 mm/ano associado a uma tendéncia
relativamente menor de descarga fluvial ao longo do estuario do rio Ceara Mirim-RN e
do vale do Rio Jucurugu. A migracdo do mangue a montante dependera da interacdo
entre a diminuicdo da descarga fluvial e as taxas de subida do NRM que regulam os
gradientes de salinidade da agua ao longo do estuario e vale fluvial. Provavelmente, os
efeitos do aumento rapido do NRM juntamente com a uma menor descarga fluvial
aumentardo a salinidade da &gua estuarina, e dessa forma havera uma substituicao de
vegetacdo de dgua doce por manguezal ao longo das atuais planicies de inundacéo, a
medida que a salinidade da agua aumenta a montante. Considerando um alto
fornecimento de sedimentos lamosos para 0s sistemas costeiros, isto pode contribuir
para gque o substrato dos manguezais acompanhe o aumento do NRM, e isto pode mitigar
os efeitos da perda de areas de manguezais por afogamento e/ou erosao ao longo dos
litorais atuais. No entanto, neste cenario, um baixo fornecimento de sedimentos lamosos
pode provocar o afogamento dos manguezais nas atuais linhas de costa. Segundo
Spencer et al. (2016) em um cenério de subida do nivel do mar em 50 cm, as taxas de
perda de areas de pantanos salgados em todo o mundo estardo entre 46 e 59% até o final
do século 21.

I. Ceara-Mirim-RN: em um cenéario de aumento do NRM em 0,7 m acima do nivel atual
(pior cenério) até o final do século 21 associado ao aumento da variacdo da mare,
tendéncia de diminuicdo da descarga fluvial e taxas de sedimentacdo entre 0,24 e 0,93
mm/ano, como encontrado nas planicies de maré ocupadas por mangue no estuario do
Rio Ceara-Mirim em Natal-RN durante o Holoceno médio e tardio (Figuras 20 e 24),
provavelmente o substrato do manguezal ndo se manterd em equilibrio com a subida do
NRM. Provavelmente, as planicies de maré topograficamente mais baixas ocupadas por
manguezais serdo afogadas na costa, enquanto que a planicie costeira a montante do
Cearad Mirim ocupada por vegetacdo de varzea, atualmente néo influenciadas por dguas
estuarinas, serdo parcialmente dominadas por manguezais até o final deste século, a
medida que a salinidade das aguas fluviais aumenta devido a incursdo marinha a

montante.

I1. Jucurugu-BA: Em um cenario de subida do NRM em 70 cm (pior cenério) associado
ao aumento da variacdo da maré, tendéncia de diminuicdo da descarga fluvial e taxas de
sedimentacdo a montante entre 1,4 e 0,1 mm/ano, como encontrado nas planicies de

inundacdo ocupadas por ervas no vale estudado durante o Holoceno médio e tardio
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(Figura 53), a planicie costeira ocupada por Arecaceae e ervas (1-5 m acima do nivel
médio do mar), atualmente ndo influenciadas por &guas estuarinas, serdo parcialmente
dominadas por manguezais, a medida que a salinidade das aguas estuarinas aumenta
devido a incursdo marinha a montante. As florestas de mangue poderiam migrar sobre
mais de 13 km? das planicies costeiras e de inundacéo até o final deste século. Cidades
préximas a foz dos rios, como Prado (Figura 4), devem ser parcialmente invadidas por
manguezais. As planicies de inundacdo do setor PR-10, hoje dominadas por vegetacédo
herbacea, poderiam ser recolonizadas por manguezais até o final do seculo 21. Em um
cenario com uma rapida (> 5 mm/ano) e elevada (0,7 m) subida do NRM juntamente a
uma tendéncia decrescente de descarga fluvial até o fim do século 21, é improvavel que
o fornecimento de sedimentos lamosos para esses sistemas costeiros possa manter a
atual posicdo do mangue na foz dos rios Ceard Mirim-RN e Jucurucu-BA, e 0s
substratos do mangue podem ser afogados e/ou erodidos perto da costa. Segundo
Spencer et al. (2016), sob o cenario de alta elevacao do nivel do mar (entre 50 e 110 cm
até 2100) ocorrera a perda de pantanos costeiros em todo o mundo entre 59 e 76% até o
final deste século. Ainda nesse cenério, pode ocorrer uma migracdo dos manguezais
para superficie topograficamente mais elevadas, atualmente dominadas por vegetagao
de varzea. Porém, tal projecdo depende também da vazéo dos rios. No entanto, modelos
conceituais e dados empiricos mostram que regimes hidroldgicos interagem de
diferentes formas com as mudancas no nivel do mar (Botter et al. 2013). Isso sugere
que os impactos serdo especificos para cada local e relacionados aos regimes de fluxo
em cada estuario. Além disso, processos autogénicos podem também afetar a dindmica
dos manguezais, tornando a resposta dessas florestas as mudancas climaticas e aumento

no nivel do mar ainda mais especificas para cada setor da costa.

6.2.2 Estuarios subtropicais: Baia de Babitonga - Sao Francisco do Sul/SC e Laguna de
Santo Antdnio — Laguna/SC

Com relacdo as mudangas climéticas no norte do estado de Santa Catarina, que afetam
a descarga fluvial e os gradientes de salinidade estuarina, a Estacdo Meteoroldgica de
Paranagud, a 70 km da Baia de Babitonga, registrou um aumento das temperaturas médias em
~1,5°C, entre os anos de 1961 a 2017 (Franca et al 2018). A precipitacdo aumentou em media
~9 mm/ano no periodo 1981 — 2010 (INMET 2018). No sul de Santa Catarina, as temperaturas
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minimas no inverno aumentaram em média ~2°C (Estacdo Meteoroldgica de Urussanga, a 54
km de Laguna-SC), entre os anos de 1961 a 2017 (INMET 2018). A precipitagdo aumentou em
média de 25 a 50 mm/ano no periodo 1951 — 2010, representando um aumento de 15 a 25%
(IPCC 2014). Um aumento na precipitacdo pode causar um aumento no volume de descarga
fluvial, contribuindo para a diminuicdo da influéncia estuarina e migracao/substituicdo de
manguezais por vegetacdo de varzea em planicies de maré, assim como um provavel aporte

sedimentar maior para as planicies de mare.

Segundo o relatdrio do IPCC (2014), a projecéo para a regido norte do estado de Santa
Catarina seréd de aumento na temperatura em 1°C (melhor cenério) podendo chegar até 3 - 4°C
até o final do século 21 (pior cenario), enquanto que para a regido sul do estado o aumento de
temperatura seria de 1°C no melhor cenério, e de até 3°C no pior cenario. Ainda segundo este
relatdrio, haverd um aumento de até 20% na precipitacdo de chuvas (em relagdo ao periodo de
1986 a 2005) na regido de S&o Francisco do Sul, e de até 30% para a regido de Laguna, até o
final do século (Tabela 6). Portanto, uma diminuicdo na salinidade do estuario podera impor
mudancas na estrutura dos manguezais nas regifes estudadas de Santa Catarina, onde tipos mais
adaptados a salinidades menores passam a se tornar mais frequentes em relagdo aos tipos que
sdo mais tolerantes a altos valores de salinidades. No entanto, este fator deve ser analisado

juntamente com a subida do nivel do mar, assim como a temperatura.

Portanto, pelo menos trés hipdteses para o final do século 21 podem ser propostas para a Baia
de Babitonga e Laguna de Santo Antonio (norte e sul de Santa Catarina, respectivamente):

1) Uma combinacdo de subida do NRM com velocidade menor que 5 mm/ano juntamente
com uma descarga fluvial igual ou 10% maior que a atual ao longo de ambos os
estuarios, e um aumento de temperatura em ~1°C, provavelmente permitiria que o
substrato dos manguezais acompanhasse o aumento do NRM atraveés da acrecéo vertical
de sedimentos ao longo das modernas posi¢cdes de mangue. Simultaneamente a
salinidade da &gua estuarina diminuiria alterando a estrutura dos bosques em favor dos
géneros adaptados as baixas salinidades nas planicies de maré topograficamente mais
elevadas. A tendéncia de aumento na precipitacdo deve estar causando uma diminuicao
na salinidade da agua dos poros dos sedimentos do mangue. 1sso pode ser a causa do
predominio de Laguncularia no limite austral dos manguezais sul americanos.
Geralmente, os limites latitudinais sul e norte dos manguezais sdo dominados por

Avicennia, que é o género mais tolerante as baixas temperaturas (Osland et al. 2015).
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No caso de Laguna, a baixa salinidade da Laguna de Santo Antonio (10 —20%o) poderia
estar favorecendo a expansdo de Laguncularia em detrimento da Avicennia. Além disso,
0 aumento na temperatura favoreceria a expansdo da Avicennia para zonas mais
temperadas. Considerando o aumento do nivel do mar, areas atualmente néo
influenciadas pela maré (S&o Francisco do Sul, setor do testemunho SF09, e borda oeste
da Laguna de Santo Antdnio — atuais planicies herbaceas) poderiam ser invadidas por
aguas estuarinas, possivelmente substituindo parte da vegetacdo herbacea por
manguezal.

Aumento do NRM a uma velocidade maior que 5 mm/ano associado a uma tendéncia
maior de descarga fluvial ao longo dos estuarios, e um aumento de 2°C na temperatura.
A migracdo do manguezal para topografias mais elevadas dependera da interacao entre
0 aumento da descarga fluvial e as taxas de subida do NRM que regulam os gradientes
de salinidade da &gua ao longo dos estuarios, assim como as taxas de sedimentacdo na
planicie de maré. Se a componente fornecimento de sedimentos lamosos pelas descargas
fluviais for mais fraca que o aumento do NRM, havera um afogamento dos manguezais
nos setores menos elevados das planicies de maré e uma substituicdo de parte da
vegetacdo herbacea, topograficamente mais elevadas (setores SF09 — S&o Francisco do
Sul — Figura 35, e borda oeste da Laguna de Santo Antdnio — Laguna — Figura 44) por
manguezal. No entanto, considerando um alto fornecimento de sedimentos lamosos para
0s sistemas costeiros, isto pode contribuir para que os substratos de manguezal
mantenham passo com o aumento do NRM, o que pode mitigar os efeitos da perda de
areas de manguezais por afogamento e/ou erosdo no litoral moderno. Ainda, o0 aumento
da temperatura ird favorecer o melhor desenvolvimento das espécies de manguezal em
estatura, germinacdo, produtividade e biomassa e sua expansao para o sul do Brasil.
Cenério de aumento do NRM em 0,70 m associado ao aumento da variacdo da maré,
tendéncia de aumento da descarga fluvial, e aumento de temperatura entre 2-4°C.
Considerando as taxas de sedimentacdo entre 0,91 e 1,62 mm/ano (Sdo Francisco do
Sul) e 0,37 mm/ano (Laguna), como encontrado nas planicies de maré durante o
Holoceno tardio (Figuras 36, 42 e 47), provavelmente este aumento de NRM ira afogar
0s manguezais de topografias menos elevadas. Ainda, a influéncia estuarina aumentaria
nos setores topograficamente mais elevados. Dessa forma, as planicies costeiras
ocupadas por vegetacdo herbécea (~1,8 m acima do NMM, setor SF09), atualmente néo

influenciadas por aguas estuarinas, seriam parcialmente dominadas por manguezais, a
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medida que a variacdo da maré aumenta, atingindo esta planicie anteriormente
influenciada somente por &guas fluviais. O contrério deste comportamento foi
observado nos testemunhos SF09 e SF10 do transecto na Baia de Babitonga — Séo
Francisco do Sul, onde em torno de 500 e 1.300 anos cal. A.P. respectivamente, em
funcéo da descida do NRM, a planicie de maré dominada por manguezal nestes setores
foram substituidas por planicie herbacea, a qual permaneceu na &rea do SF09 até o
presente momento (Figura 55). Da mesma forma, com uma alta subida do nivel do mar,
esta vegetacao herbacea poderd migrar para topografias mais elevadas e ocupar a borda
da atual Floresta Ombrofila Densa até o final deste século em S&o Francisco do Sul,
enquanto que em Laguna, as ervas e Floresta Ombroéfila Densa que bordeiam a Laguna
de Santo Anténio em topografias mais baixas podem ser substituidas por manguezal.
Deve ser ressaltado que este aumento de temperatura ird favorecer o melhor
desenvolvimento das arvores de manguezal, assim como provavelmente permitird a

instalagdo do género Rhizophora, ainda inédito na regido de Laguna-SC.

6.2.2.1 Efeito dos manguezais nas taxas de sedimentagao

As planicies de maré possuem uma maior taxa de sedimentacdo quando estas sao
colonizadas por arvores de manguezal. As estruturas das raizes dos mangues possuem funcdes
importantes, as quais incluem a contribuicéo para a elevacgdo e estabilidade geomorfolégica dos
solos de manguezal através da retencdo e juncdo dos sedimentos. Em um estudo realizado em
solos de manguezais na Micronésia verificou-se a capacidade de retencdo e elevacdo do
substrato em diferentes tipos de manguezais. As raizes em forma de arco, a exemplo das
encontradas em espécies do género Rhizophora, facilitaram a acrecdo vertical em média 30%
mais que 0s pneumatoforos, tipo de raiz presente em Avicennia e Laguncularia (Krauss et al.
2003). No entanto, no mesmo estudo, as raizes do tipo pneumatéforos possuiram a maior
capacidade de reter os sedimentos capturados ou ainda possuiam maior capacidade de retencao
onde a sua densidade era maior (Bird 1986). Esta investigacdo demonstrou que as raizes da
Rhizophora podem auxiliar no assentamento de sedimentos em suspenséo de aguas estuarinas,
ainda que as estruturas das raizes ndo sejam tdo bem-sucedidas quanto os pneumatéforos na
manutencdo da elevacdo de sedimentos. Assim, uma planicie de maré com ambos os tipos de
estruturas de raizes devera ter maior capacidade de elevacdo e manutencdo do substrato,
possuindo assim um maior potencial de mitigacao da erosdo e afogamento dos manguezais num

contexto de aumento do nivel do mar.
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Ainda, a relagdo entre o espaco de acomodacdo e a oferta de sedimentos é fundamental
para avaliar se esses manguezais conseguirdo manter passo sob esse cenério de elevagdo do
nivel do mar. Os registros de pdlen indicaram que 0s manguezais estavam ocorrendo na Baia
de Babitonga, continuamente desde pelo menos ~1.700 anos cal. A.P. até o presente (Figura
40). No entanto, sua distribuicdo mudou ao longo destes 1.700 anos cal. A.P., onde substratos
com pdlen de manguezal foram encontrados nos testemunhos desde topografias mais elevadas
onde hoje se desenvolve uma Floresta Ombrdéfila Densa (2,1 m) e planicie herbacea (1,8 m
acima do atual NMM). Isso sugere que o manguezal desceu a planicie costeira acompanhando
a descida do NRM durante o Holoceno tardio. Em relagdo a Laguna, vale ressaltar que uma
planicie de maré foi estabelecida hd pelo menos ~840 anos cal. A.P., sem manguezal.
Provavelmente, a auséncia do manguezal nos ultimos 840 anos cal. A.P. se deve ao clima ainda
ndo favoravel para o estabelecimento e desenvolvimento dessas florestas. O registro polinico
indica que a planicie de maré era dominada por vegetacdo herbacea e samambaias, vegetacdo
tipica de pantanos salgados como marisma (erva) e o Acrostichum, que existem hoje na regido.
Portanto, na auséncia das raizes dos manguezais durante o Holoceno tardio, as quais possuem
uma alta capacidade de retencdo e acrecao vertical de sedimentos (Krauss et al. 2013), a taxa
de sedimentacdo durante este periodo (0,37 mm/ano, RP02) ndo deve ser levada em
consideragdo comparativamente a um cenario de aumento do NRM atual/futuro, pois o ganho
de elevacédo do substrato nos manguezais pode exceder o ganho pelos marismas (Lovelock et
al. 2011, Rogers et al. 2006).

As temperaturas p6s revolucdo industrial tém aumentando vertiginosamente (+1°C,
Climate Analytics 2015), superando os valores encontrados durante o Holoceno (Marcott et al.
2013). Provavelmente, induzido pelo recente aumento das temperaturas minimas de inverno e
diminuicdo de geadas, 0s manguezais conseguiram se instalar na regido de Laguna-SC nas
ultimas décadas. Assim, a presenca de arvores de Laguncularia e Avicennia nas planicies de
maré da laguna, em um contexto de aumento na precipitacdo e subida de nivel do mar, espera-
se que as taxas de sedimentacdo até final do seculo 21 serdo maiores que as observadas nos
ultimos ~840 anos cal. A.P. na planicie de maré estudada. Dessa forma, o recente
estabelecimento dos manguezais nesta planicie de maré aumentara as taxas de sedimentacéo,
consequentemente ira mitigar o afogamento e/ou erosao do substrato dos manguezais diante de
uma rapida subida no nivel do mar até o final do século 21. Vale ressaltar que as taxas de
sedimentacdo serdo ainda maiores se as arvores de Rhizophora se instalarem na regido nas

proximas decadas, como consequéncia do aumento da temperatura.
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Além da temperatura, a invasdo de manguezais e seu sucesso na permanéncia nas
planicies anteriormente dominadas por marismas em latitudes subtropicais também esta
associada com niveis relativos do mar mais altos (Rogers et al. 2006). A precipitacdo também
é um fator que influencia na expansdo dos manguezais em detrimento de vegetacdo do tipo
marisma. Estudos indicam que em periodos de maior precipitacdo, 0 manguezal teve uma alta
taxa de expansdo, enquanto os marismas declinaram (Ellinson 2000, Eslami-Andargoli et al.
2009, Field 1995). Isto pode ser observado na analise espaco-temporal em Laguna-SC, onde a
area de manguezal se expandiu nos ultimos 15 anos (Figura 45), periodo este que apresentou
aumento nas taxas de precipitacdo de 15 a 25% (Ultimas seis décadas - IPCC 2014). Portanto,
as flutuacdes na precipitagdo em escalas decadais também véo alterar a composicéo e estrutura
da vegetacdo, afetando potencialmente as contribuicGes bioldgicas para a mudanca na elevacéo
do substrato, e consequentemente a mitigacdo dos efeitos da subida do nivel do mar

principalmente nos manguezais subtropicais.

6.2.3 Aquecimento no Antropoceno e o aumento do NMM

Previsfes indicam um aumento na temperatura na faixa de 1 a 3,7°C até os anos de 2081
ou 2100 (Collins et al. 2013). Bernardino et al. (2015) mostraram dados das regides costeiras
brasileiras com maior frequéncia de anomalias positivas de temperatura. Os anos mais quentes
foram mais frequentes e marcantes na regido costeira brasileira, com picos anuais de 1,5°C
acima da temperatura média. Marengo (2007) estimou um aumento médio de temperatura de 3
a 5,5°C no sul do Brasil até 2080 A.D., provavelmente em resposta a0 aumento nas
concentracdes de gases do efeito de estufa. Portanto, seguindo esses dados climaticos e a analise
espaco-temporal acreditamos que 0s manguezais devem se expandir para limites mais
temperados da costa brasileira. Provavelmente, 0os manguezais substituirdo a vegetacdo
herbacea dos pantanos salgados (marisma), aumentando a biodiversidade. Manguezais como
Rhizophora, que possui tolerdncia as baixas temperaturas menor que a Laguncularia e
Avicennia, devem se instalar em Laguna até o final do século 21.

Durante o Holoceno tardio, o nivel do mar esteve relativamente estavel, porém no
Antropoceno houve um acentuado aumento no nivel do mar (Church et al. 2008). Baseado em
altimetria por satélite, que mede as mudangas na altura do oceano (mas ndo o movimento
vertical da superficie do solo), a taxa atual da subida da média global do nivel do mar é de 3,2
+ 0,4 mm/ano (Nerem et al. 2010). No entanto, as taxas locais podem ser mais altas (por ex.

7,5 mm/ano para a Indonésia) ou menores (por exemplo, 1,9 mm/ano para o Caribe) como
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resultado da variacdo regional no aquecimento dos oceanos e outros fatores (Nerem et al. 2010).
Alguns estudos indicam que tais taxas podem acelerar (Nicholls & Cazenave 2010). Além
disso, muitas florestas de manguezal (e outros pantanos costeiros) experimentam subsidéncia
local do substrato, que aumenta a taxa de inundacéo (Syvitski et al. 2009, Webb et al. 2013).
Juntos, os aumentos no nivel médio do mar mais a subsidéncia determinam a taxa de submerséo.
Mudancas de elevacdo (positivas ou negativas) em florestas de mangue e outras areas
pantanosas sdo tao finamente equilibradas que pequenas alteracdes ao longo do ciclo de um ano

podem afetar a sobrevivéncia dos manguezais.

Projecdes climéticas e de nivel do mar indicam que é possivel um aumento no nivel do
mar entre 8 e 11 mm/ano em algumas regides do mundo até o final do século 21 (IPCC 2014).
Diante dessas taxas, provavelmente, muitas areas de manguezal tropical e subtropical ndo
conseguirdo resistir devido a interagéo do nivel do mar com os demais fatores abordados nessa
tese. Assim, apesar do aquecimento global favorecer a expansdo dos manguezais para zonas
mais temperadas, 0 aumento do nivel do mar deve desestabilizar as planicies de maré ocupadas
por manguezal e causar sua migracdo para setores topograficamente mais elevados, ou ainda

afogé-los na costa.
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CAPITULO 7 CONCLUSAO

A andlise comparativa da dindmica dos manguezais dos rios Ceara Mirim-RN e
Jucurugu-BA, assim como da Baia da Babitonga-SC e Laguna de S&o Antbnio-SC, revelam
uma resposta particular para cada zona de manguezal dependendo da historia de nivel de mar e
clima durante o Holoceno, além das caracteristicas geomorfoldgicas de cada litoral.

Os manguezais do Rio Ceara Mirim foram estabelecidos proximo da atual linha de costa
por volta de 7.000 anos cal. A.P. Isso ocorreu apos o aumento do nivel do mar pos-glacial,
quando este atingiu o atual nivel do mar e desde entdo poucas mudangas no nivel do mar
ocorreram. Entretanto, os manguezais sofreram importantes mudancas na sua distribuicao
espacial nos altimos ~7 mil anos devido a dinamica dos rios da regido. Considerando os
manguezais do Rio Jucurugu, estes sofreram mudancas na sua distribuigdo horizontal e vertical
em decorréncia da interacdo mudancas do NRM e descarga fluvial. Portanto, a dindmica desses
manguezais estuarinos durante o Holoceno foi principalmente controlada pelas variacbes do
nivel do mar e mudancas na precipitacdo que afetou a descarga fluvial. Esses mecanismos
alogénicos foram os principais condutores da dindmica desses manguezais, porém, em uma
situacdo com poucas mudancas desses mecanismos, como aconteceu durante o Holoceno médio
e tardio no Rio Ceara Mirim, fatores intrinsecos ao sistema deposicional ganham relevancia
controlando o estabelecimento e migracdo dos manguezais atraves da formacao e erosao de

planicies de maré lamosas, abandono e reativacao de canais (processos autogénicos).

No caso dos manguezais de Santa Catarina, 0 aumento do nivel do mar até o Holoceno
médio formando estuarios e lagunas, e sua sucessiva descida no Holoceno médio/tardio foram
determinantes para o estabelecimento de planicies de maré apropriadas para a ocupacao de
pantanos. Entretanto, os manguezais ndo toleraram as baixas temperaturas dessa época na
regido. Os dados polinicos registram grdos de pdlen de manguezais como Laguncularia em
idades a partir de ~1.700 anos cal. A.P., seguido por Avicennia, e por Ultimo, arvores de
Rhizophora em torno de 600 anos cal. A.P. em S&o Francisco do Sul-SC. Os manguezais de
Laguna foram estabelecidos no atual limite austral dos manguezais sul-americanos somente nas
ultimas décadas. Durante o Holoceno ndo foram encontradas evidéncias da presenga de
manguezal em Laguna-SC. O estabelecimento desses manguezais, provavelmente, foi iniciado
durante o Antropoceno, como consequéncia do aumento das temperaturas minimas de inverno

no sul do Brasil.
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Considerando as mudangas nas taxas de precipitacdo sobre as bacias de drenagem que
alimentam estuarios com manguezais, assim como as tendéncias de aumento do nivel do mar e
de temperatura até o final do século 21, provavelmente, 0s manguezais estuarinos tropicais
migrardo para setores topograficamente mais elevados no interior dos vales fluviais, onde sua
extensdo dependerd do volume de descarga fluvial interagindo com o aumento do nivel do mar.
Os manguezais subtropicais devem expandir para zonas mais temperadas na medida que as
temperaturas minimas de inverno aumentem. Esse processo deve causar um aumento na
diversidade de espécies de mangue no atual limite austral dos manguezais, posicionado em
Laguna-SC. Entretanto, no caso de um forte aumento no nivel do mar, os relativamente novos
manguezais subtropicais também devem migrar para setores topograficamente mais elevados

da costa.
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