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RESUMO

A integracdo de dados polinicos, isotopicos (5"°C, 8"°N, C/N), feicdes sedimentares e datagdo
por "*C ¢ *'°Pb a partir de quatro testemunhos (LAG3, LAG4, LAG5 ¢ LAG6) coletados em
uma barra arenosa na lagoa de Santo Antdnio, municipio de Laguna, Santa Catarina, permitiu
a reconstituicdo paleoambiental dos ultimos 900 anos AP. Os dados revelam duas associagdes
de facies ao longo destes testemunhos: (A) Barra arenosa, representada por depositos arenosos
macicos (facies Sm) e (B) Planicie de maré, representada pelas facies acamamento
heterolitico lenticular (HI) e acamamento heterolitico wavy (Hw). Os depositos da barra
arenosa foram acumulados entre >940 ¢ ~431 cal anos AP, provavelmente sob influéncia de
um Nivel Relativo do Mar (NRM) estavel ou subida do NRM durante os tltimos 1000 anos.
O contetido polinico preservado ao longo da fase da barra arenosa indica um predominio de
arvores, arbustos, ervas e algumas palmeiras oriundos das unidades de vegetacdo do entorno
da laguna. A relagdo 8"°C (-24%o - 15%0) ¢ C/N (6-30) desta associacio de facies revela uma
forte contribuicao de matéria organica de algas marinhas e plantas terrestres C; e C4. Durante
o acumulo dos depdsitos da planicie de maré, ocorridos nos ultimos 60 anos, houve a
implantagdo principalmente de Spartina com alguns arbustos de Laguncularia espagados. A
relagdo 8"°C (-24%o - 16%0) e C/N (7-22) revela uma origem da matéria organica sedimentar
similar ao periodo da barra arenosa. Com base nesses dados e nos gradientes de temperatura
na distribuigdo da Spartina e nos géneros de arvores de manguezais ao longo da costa de
Santa Catarina é razoavel propor que a recente colonizagdo de Laguncularia na regido de
Laguna estd sendo causada pelo aumento gradual das temperaturas minimas de inverno
observado nos ultimos 50 anos. Caso de fato exista uma relacao entre essa tendéncia climatica
¢ a expansao das arvores de Laguncularia para sul do Brasil, a superficie das barras arenosas
e planicies de maré lamosas da margem das lagunas do sul do Brasil, hoje em grande parte
ocupadas por Spartina, serdo gradualmente colonizadas e/ou substituidas ndo apenas por

Laguncularia, mas também por Avicennia e dentro de mais alguns anos por Rhizophora.

Palavras-chave: Palinologia. Is6topos. Manguezais. Gradiente de temperatura. Lagoa de Santo

Antonio.
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ABSTRACT

The integration of pollen, isotopes (8'°C, 8'°N, C/N), sedimentary features, '*C and
1% dating from four sediment cores (LAG-3, LAG-4,LAG-5 e LAG-6). Sampled from a
sandbar at Santo Antonio Lagoon, Laguna City, Santa Catarina, allowed the
paleoenviromental reconstruction of the last 900 years BP. The dates reveal two facies
associations along these cores: (A) Sandbar, represented by massive sand (facies Sm), and (B)
tidal flat, represented by lenticular heterolithic bedding (Hl) and wavy heterolithic bedding
(Hw). The deposits of sand bar was accumulated between >940 e ~431 cal years BP,
probably under influence of a stable relative sea level (RSL) or rise of RSL during the last
1000 years. The pollen data preserved along the sandbar phase indicate a predominance of
trees, shrubs herbs and some palms originating from vegetation units surrounding the lagoon.
The relation 5"°C (-24%o - 15%0) and C/N (6-30) of this facies association reveals a strong
contribution of organic matter from marine algae and terrestrial plants C; and C4 During the
accumulation of tidal flat deposits, occurred during the last 60 years, there was the
establishment mainly of Spartina with some spaced Laguncularias shurbs. The relation 3"°C
(-24%o - 16%0) and C/N (7-22) reveals an origin of sedimentary organic matter similar to the
period of sandbar deposits. Based on this data and distribution gradient of Spartina and on
mangrove’s trees genus along the Santa Catarina coast, is reasonable to propose that the
recent colonization of Laguncularia at region of Laguna has been caused by gradual increase
in minimum winter temperatures observed during last 50 years. Whether the climatic trend is
the main force driving the expansion of Laguncularia trees to southern Brazil, the surface of
the sandybars and tidal flats of the lagoon margin of southern Brazil, now largely occupied by
Spartina, will be gradually colonized and/or replaced not only by Laguncularia, but also by

Avicennia, followed during the next years, by Rhizophora.

Keywords: Palynology. Isotopes. Mangroves. Temperature gradiente. Santo Antonio lagoon.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

A distribuicdo mundial dos manguezais tem variado ao longo do tempo geologico e da
historia da humanidade, aproximadamente 75% das costas tropicais ao redor do mundo ja
foram um dia margeadas por manguezais (Chapman, 1976). No Brasil as florestas de mangue
se estendem desde o estado do Amapé até o limite sul no estado de Santa Catarina. Entretanto,
aproximadamente 85% dos manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 1800 km da costa do
norte dos estados do Amapa, Pard e Maranhao, que juntos contém 10,713 km? (Vannucci
1999, Schaeffer-Novelli et al. 1990).

Os manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre o ambiente marinho e terrestre,
ocorrem ao longo de regides tropicais e subtropicais (Schaeffer-Novelli, Cintron & Soares,
2000). Eles sdo responsaveis por muitas fungdes, tais como a prote¢do das zonas costeiras
contra a acdo das ondas e ventos, além da manutencdo da biodiversidade nos estuarios
adjacentes (Ewel et al. 1998, Madza et al. 2006).

A distribui¢do dos manguezais ¢ controlada por fatores climaticos e por outros fatores
tais como energia de ondas, regimes de maré, geomorfologia costeira, topografia, tipo de
substrato, condi¢des de salinidade e disponibilidade de nutrientes (Quisthoudt et al. 2012).

Os ecossistemas costeiros como o manguezal sdo extremamente susceptiveis as
alteracdes climaticas (Alongi, 2008), o aumento da temperatura do ar ¢ do mar, aumento dos
niveis de CO,, alteracdes no nivel do mar e na frequéncia de tempestades sdo fatores que
podem causar um impacto significativo sobre a fisiologia do mangue e funcionamento deste
ecossistema (Reef et al. 2010).

Em uma escala global, a distribui¢do espacial dos manguezais pode ser consequéncia
ainda da interacdo continente-oceano e sua expansdo ser controlada pela topografia em
relagdo ao nivel do mar, (Cohen & Lara 2003, Cohen et al. 2012, Gornitz 1991), além das
condi¢des das correntes e ondas (Woodroffe 1995). Entretanto, existe um parametro que
ganha relevancia para a sobrevivéncia dos manguezais na medida em que nos aproximamos
dos limites de latitudes entre as zonas tropicais e temperadas: temperatura do ar.

Os manguezais se desenvolvem apenas onde a média mensal mais fria da temperatura
do ar esta acima de 20°C e a varia¢do sazonal ndo atinge 10°C, pois as espécies de manguezais

tém



pouca tolerancia as baixas temperaturas do ar (Pomeroy & Chapman 1978). Neste sentido,
estariam os manguezais do Sul do Brasil respondendo aos efeitos do aquecimento do ar e do
mar nas Ultimas décadas?

Alongi (2008) propde que o aumento da temperatura atmosférica provocaria uma
diminui¢ao da assimilagdo fotossintética em areas aridas e aumentaria em areas de elevada
pluviosidade. Além disso, o aumento da temperatura pode levar a mudangas na composicao
das espécies de manguezal devido a diferenga de tolerancia entre as espécies a variacdo de
temperatura (Lugo et al. 2007).

Os manguezais podem responder de diversas formas as mudangas climaticas,
entretanto, assume-se que estes poderdo se expandir latitudinalmente devido aos efeitos do
aquecimento global, desde que haja areas disponiveis para o seu desenvolvimento, pois areas
urbanizadas inviabilizardo o seu crescimento (Soares et al. 2012).

O que geralmente ocorre, no entanto, ¢ uma diminui¢do da riqueza de espécies de
mangue em latitudes elevadas (Duke et al. 1998; Spalding et al. 1997; Woodroffe & Grindrod
1991). Essas espécies sdo bem distribuidas ao longo de gradientes de concentracdo de sal,
desde regides pouco salinas até as de elevada salinidade e em substratos arenosos ou lamosos
(Quisthoudt et al. 2012).

O litoral do estado de Santa Catarina esta localizado entre o rio Ararangua e a Laguna
de Santo Antonio. Esta regido ¢ caracterizada por um regime de micromaré (marés de até 2
metros de altura) e a temperatura da superficie dos oceanos varia sazonalmente entre as
isotermas de 18°C e 24°C (Stewart 2007). A planicie costeira ¢ amplamente dominada por
extensos corddes arenosos que formam lagunas costeiras.

Tendo em vista que os manguezais poderdo migrar para latitudes mais altas
substituindo os pantanos salinos, Soares et al. (2012) verificou a importancia de se localizar o
limite latitudinal do mangue no Brasil e entender como eles se desenvolveram até esses
limites bem como analisar o potencial efeito e respostas desse ecossistema a possiveis
aquecimentos do planeta.

Os resultados deste estudo confirmaram que a Laguna de Santo Anténio no municipio
de Laguna ¢ o limite do sul dos manguezais do oceano Atlantico Ocidental, mais ao sul desse
ponto as espécies de mangue sdo substituidas por pantanos salinos formando

predominantemente por Spartina.



Portanto, considerando a latitude dos manguezais de Laguna-SC, estes poderiam ser
um reflexo do aquecimento das massas de ar da regido de estudo durante os ultimos 150 anos
e/ou simplesmente um reflexo natural do aquecimento ao longo do Holoceno, ou ainda ser um
produto da dindmica natural de formagao de barras arenosas no interior de uma laguna, onde a
relacdo nivel do mar e a superficie da barra favoreceu o desenvolvimento do manguezal de

estudo.

1.2 LOCALIZACAO E GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O estado de Santa Catarina possui uma area de 66.212 km?, estd localizado entre a
regido Sul e a costa Sudeste do Brasil (figura 1), entre as latitudes sul de 25°57°41” e
29°23°55”. O estado ¢ formado por duas unidades geoldgicas: o embasamento e as bacias de
Pelotas e Santos (Filho 2003). A Provincia Costeira ¢ dividida em 3 setores: Norte, Central e
Sul. O embasamento sul compreende rochas sedimentares basalticas; o central ¢
predominantemente granitico e o norte ¢ formado por rochas graniticas e metamorficas, como
gnaisses, migmatitos, granulitos e xistos (Filho 2003).

A bacia de pelotas ¢ representada pela por¢do emersa da planicie costeira, enquanto
que a bacia de Santos estd associada a por¢do submersa da plataforma continental. A
cobertura sedimentar holocénica da plataforma continental inclui diversas facies. A planicie
costeira compreende os sistemas deposicionais continental e transicional ou costeiro,
representado pelos depodsitos coluviais de leque aluvial, fluvial, praial, edlico, lagunar e
paludial (Filho 2003).

A regido estuarina em estudo encontra-se 130 km ao sul de Floriandpolis, capital de
Santa Catarina, incluindo as lagoas de Santo Antdnio, Imarui e Mirim. O sistema Lagunar
estd posicionado entre as cidades de Imbituba e Laguna, ocupando cerca de 40 km de

extensao.
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo em Santa Catarina.
(Fonte: Drone 2015).

Considerando a geomorfologia, esse sistema lagunar é caracterizado por uma série de
células elipticas, conectadas ao oceano adjacente por um unico canal estreito, o que permite

classifica-la como do tipo sufocado (Kjerfve & Magill 1989). Estas células sdo recorrentes em



regidoes costeiras com alta energia de ondas de gravidade, regides de micromaré e que
apresentam significativa deriva litoranea. O canal de entrada da laguna atua como um filtro
dindmico, em consequéncia disso, os efeitos da acdo da maré e das correntes sdo bastante
atenuados no interior da laguna (Miranda et al. 2002).

Os sedimentos do Quaternario, presentes na regido costeira do estado de Santa
Catarina, dispoe de uma diversidade de facies deposicionais relacionadas aos processos
edlicos marinhos e lagunares. O sistema barra-barreira que ocorre ao sul do municipio de
Laguna ¢ constituido por sedimentos arenosos holocénicos, ao lado deste sistema, isola-se um
conjunto de lagunas intercomunicdveis que abrangem uma série de lagos residuais com
antigos fundos lagunares. Os ambientes deposicionais encontrados na regido sdo: ilhas
barreira, planicies costeiras com corddes litoraneos (strandplains), lagunares e edlicos
(Giannini 1993) (Figura 2).

O municipio de Laguna estd inserido na unidade geomorfoldgica de Planicies
litoraneas que correspondem a uma estreita faixa situada na porcao oriental do Estado junto
ao Oceano Atlantico, no qual existem praias arenosas € dunas que mostram a predominancia
de processos marinhos e e6licos. (Santa Catarina 1986).

Os principais sistemas fluviais que drenam as Planicies Litoraneas Catarinenses sao:
Itajai-acgu, Itapocu, Tijucas, Tubardo, e Arangud. Os sedimentos siltico-argilosos e areias finas
quartzosas, resultado da combina¢do dos processos ligados & dindmica fluvial e litordnea

determinam a componente fundamental das Planicies litoraneas. (Santa Catarina 1986).
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Figura 2- Mapa geomorfologico da area de estudo.



1.3 CLIMA

O clima da regido ¢ classificado como subtropical imido sem a presenca de periodos
secos, apresentando uma média anual de temperatura de 19,5 °C, amplitude termal anual de
8°C (Giannini et al. 2007), com temperatura maxima no verao de 30,7 °C ¢ minima de inverno
alcangando 6 °C (INMET 2017). A umidade relativa ¢ de aproximadamente 85 % e a taxa de
precipitacdo anual varia entre 1250 mm (Imbituba) e 1400 mm (Laguna) (Giannini et al.
2007).

O Anticiclone Tropical do Atlantico predomina durante o verdo e a primavera esta
relacionada com os ventos alisios do nordeste. No outono e no inverno, o Anticiclone polar
migratério ¢ mais ativo, com predominancia de ventos vindos do sul para o sudeste, em geral

os dias chuvosos estdo ligados aos ventos vindos do quadrante sulista ( Amaral et al. 2013).

1.4 VEGETACAO

Originalmente o estado de Santa Catarina estava coberto por quatro regides
fitoecologicas: Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional Decidual, Savana e vegetacao
pioneira flivio marinha (manguezal e restinga), no entanto a maior parte desta vegetagdo
original vem sendo descaracterizada pela agao antropica desde a colonizagdo, principalmente
pela extracdo de madeira (figura 3) (Santa catarina 1986).

Mais especificamente proximo a regido de Laguna, ao redor de lagoas e nas antedunas
a vegetacdo ¢ dominada por plantas herbaceas, enquanto que em outros lugares ocorrem
densas florestas arboreas incluindo arvores com mais de 10 metros de altura. (Amaral et al.

2013).
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Figura 3: Mapa de vegetacdo da area de estudo.

Em geral, as florestas de mangue da Laguna de Santo Antdnio sdo bastante
homogéneas em termos de desenvolvimento estrutural e composi¢ao de espécies. A vegetacao
no local consiste quase inteiramente de Laguncularia racemosa, algumas pontuais Avicennia
schaueriana além de Spartina densiflora, uma espécie de pantano salino e Acrosticum aurum,
uma pteridofita tipica de pantano que vivem associadas as florestas de mangue (Lugo et al.
2007, Novelli et al. 1990, Soares et al. 2012, Tomlinson 1994).

As principais familias que estdo presentes ao redor das lagoas, pantanos e turfeiras
sdo: Lentibulariaceae, Cyperaceae ¢ Poaceae. A floresta baixa ¢ caracterizada por uma alta
diversidade de espécies, com um grande numero de epifitas, lianas e vdrios tipos de
samambaias, as familias de arvores dominantes sdo: Euphorbiaceae, Moraceae, Fabaceae,

Malpighiaceae, Aquifoliaceae, Urticaceae ¢ Myrtaceae (Amaral et al. 2013).



1.5 SOLO

O substrato estudado trata-se de um organossolo que segundo a Embrapa (2013) ¢
definido como “grupamento de solos constituido por material organico que apresentam
horizonte histico (com teor de carbono organico > 80 g kg-1 de terra fina seca ao ar) de
coloragdo preta, cinzenta muito escura ou amarelada avermelhada, resultantes de acumulacgao
de residuos vegetais, em graus variaveis de decomposi¢ao, em condi¢des de drenagem restrita
(ambientes mal a muito mal drenados), ou em ambientes imidos de altitudes elevadas,
saturados com agua por apenas poucos dias durante o periodo chuvoso”.

Estes solos ocorrem em locais onde o acumulo de matéria orgdnica no solo ¢
favorecido pela inibi¢do da atividade microbiana, devido as baixas condi¢des de oxigenagao,

temperatura (Ebeling et al. 2008).

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Geral

e Investigar as fases de implantacdo dos manguezais no litoral de Santa Catarina em uma
escala de décadas a séculos para identificar possiveis relagdes com o aquecimento do ar

no litoral de Santa Catarina.

1.6.2 Especificos

e Elaborar mapas de geomorfologia e vegetacao da Laguna de Santo Antdnio.

e Determinar a cronologia dos eventos relacionados principalmente a implantagdo e
desenvolvimento dos manguezais e demais unidades de vegetagao associadas.

e Analisar criticamente o modelo de desenvolvimento de manguezais em uma escala
decadal e secular segundo o aquecimento do ar ocorrido p6s-Revolucao Industrial com os
mecanismos de implantacdo de manguezais de acordo com o0s processos naturais de

formac¢ao de uma barra arenosa no interior de uma laguna.



CAPITULO 2 MATERIAIS E METODOS

2.1 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no municipio de Laguna localizado no estado de
Santa Catarina, sul do Brasil, no més setembro de 2015. Foram coletados 4 testemunhos de
sedimentos (LAG 3, LAG 4, LAG 5 ¢ LAG 6) em uma barra arenosa (figura 1) de
aproximadamente 1 metro de profundidade cada, utilizando um trado russo (Cohen & Lara
2003). Os testemunhos foram amostrados do substrato de um manguezal que se desenvolve
sobre uma barra arenosa no interior da lagoa de Santo Antonio. Apos a coleta os mesmos
foram envolvidos em filme PVC e armazenados em refrigeradores a 4°C a fim de evitar
contaminagdo por fungos e bactérias. Também foram feitos levantamentos floristico das
principais espécies do local, levantamento das feicdes geomorfoldgicas e registro fotografico

da vegetagdo, bem como coleta de pontos GPS do ponto amostrado.

2.2 ANALISE DE FACIES SEDIMENTARES

Os testemunhos foram transportados até a clinica Raios-X Lobo, em Belém, onde
foram realizadas radiografias para posterior identificacdo das estruturas sedimentares
preservadas nas colunas de sedimentos amostradas (figura 4). A descrigdo estratigrafica foi
realizada no Instituto Federal de educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA), e esta etapa
foi feita com base na observa¢do das estruturas sedimentares, textura e cor dos sedimentos.

Para determinacao granulométrica as amostras foram separadas em intervalos de 5 cm,
lavadas com agua destilada e perdxido de hidrogénio (H,O,) para remoc¢do da matéria
organica. Em seguida, as amostras foram levadas para o ultrassom e agitador mecanico a fim
de desagregar as particulas de sedimentos. Finalmente, o tamanho dos graos foi obtido através
de um analisador de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). Os graficos

foram tratados com o software SYSGRAN 3.0 (Camargo 2006).
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2.3 DATACAO POR "C

Foram coletadas amostras de aproximadamente 5 cm na base de cada testemunho.
Foram retirados raizes e fragmentos vegetais com auxilio de uma lupa. Em seguida o material
foi tratado com HCIl a 2% na temperatura de 60 C° durante 4 horas. As amostras foram
lavadas com agua destilada até obter pH neutro e entdo secas a 50°C para remog¢ao de fragdes
organicas e carbonatos. A matéria organica foi datada através de um Espectrometro 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). As idades '“C foram apresentadas em idade convencional (anos A.P.) e idade

calibrada (cal. anos A.P.) (+20), de acordo com Reimer et al. (2009).

2.4 DATACAO POR Pb-210

As analises para datagao com Pb-210 foram realizadas no Departamento de Petrologia
e Metalogenia, no Instituto de Geociéncias e Ciéncias da Terra, Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquista Filho (UNESP/Rio Claro). As amostras de sedimentos foram
analisadas utilizando as atividades de Po-209 (tragador) e Po-210 (natural). Apos varias etapas
de separacdo, os isotopos de Po-209 e Po-210 foram removidos por deposi¢dao espontanea, e,
entdo, contados usando um sistema de espectrometria alfa. O método do Pb-210 ¢ apropriado
para determinar a idade dos sedimentos modernos na faixa de at¢ 100-150 anos de idade.
Quantificando as atividades de Pb-210 e Ra-226 nos sedimentos, foi possivel determinar o
excesso de Pb-210 atmosférico e estimar a idade de deposicdo, a partir da taxa de
sedimentacao.

Segundo Sabari (2010), o método de datagdo por Pb-210 ¢ fundamentado no
decaimento radioativo do Pb-210 com a profundidade em uma coluna de sedimentos.
Considerando-se que o fornecimento de Pb-210 para um corpo d’adgua e seu tempo de
residéncia no mesmo sejam razoavelmente constantes, que o Pb-210 “produzido” nos
sedimentos estda em equilibrio radioativo com o Ra-226, que a taxa de sedimentagdo ¢
constante e que ndo ha migracao significativa do Pb-210 dentro da coluna sedimentar, entdo, a
concentragdo de Pb-210 “ndo-produzido” nos sedimentos decrescera em funcdo da

profundidade devido ao seu decaimento radioativo, de acordo com a expressao:
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P(x) = Poexp (-}\.X/ V)

onde Py ¢ a atividade de Pb-210 na superficie da coluna sedimentar no instante t=0, 1, A
¢ a constante de decaimento do Pb-210 (0,03114 anos™), V é a velocidade de sedimentacdo
obtida pelo ajuste exponencial dos dados medidos de Pb-210 e P(y) a atividade de Pb-210 com
a profundidade x. Para sedimentos sem migragdao foi desenvolvido um modelo utilizado
originalmente para ambientes lacustres e depois para aplicagdes oceanograficas (Chanton, et
al. 1989), o qual foi estabelecido com base em suposi¢des referentes as relagdes entre a
mudanga da razdo da atividade especifica do Pb-210 (dpm/g) com o tempo, As(t), o fluxo
(dpm.cm™.ano™) de Pb-210 “ndo-produzido” da 4gua para os sedimentos, F(t), ¢ a taxa de
sedimentagio (g.cm™.ano™), R(t), tal que, no instante de deposicdo dos sedimentos & possivel

€SCrever:

F
As(t) = %

2.5 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO PARA ANALISE DO 815N,
8'3C, C ORGANICO E N TOTAL

O pré-tratamento das amostras para analise isotdpica foi realizado no Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA), onde foram coletadas amostras dos 4
testemunhos a cada 5 cm, em seguida as amostras foram secadas em estufa a 50 C° por
aproximadamente 48 horas, apds essa etapa seguiu-se a pulverizacdo em almofariz de
porcelana e armazenadas em tubos “eppendorf”, sucessivamente foram transferidas 20 mg e
50 mg para capsulas de estanho (I12mm x 5mm) para pesagem de carbono e nitrogénio
respectivamente. A pesagem foi feita em uma balanga analitica (Sartorios BP 211D, precisao
0,0001), posteriormente as amostras foram enviadas para o Laboratério de Isétopos Estaveis
(CENA/USP) a fim obter os valores de 83C, 8'°N, C orgénico e N total através de Espectrometro
de Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic que contém um analisador acoplado.
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2.6 METODOS PALINOLOGICOS

2.6.1 Processamento das amostras

Para analise palinoldgica os graos de pdlen foram extraidos com uma vasta quantidade
de reagentes organicos e inorganicos. Esta separacao s ¢ possivel porque a parede externa do
grao de podlen ¢ extremamente resistente a muitos tratamentos quimicos exceto agentes
oxidantes. A extragdo de polen consiste em dissolver todo material que ndo seja pdlen. Para a
separagdo das amostras foram retirados 1 cm’ de sedimento a cada 5 cm ao longo dos
testemunhos utilizando um medidor de volume de ago inoxidavel onde o material ¢ colocado
dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por um émbolo produzindo assim pastilhas de
sedimentos.

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 ¢ insoliivel ao ataque acido.
Juntamente com as pastilhas de sedimentos serdo adicionados tabletes de marcadores exoticos
(esporos de Lycopodium, para o célculo da concentragdo de pdlen (graos/cm’) e a razdo da
acumulacdo de polen (graos/cm?/ano). Na contagem final, a razdo de esporos marcadores de
Lycopodium e de polen contados permite o calculo da concentragdo polinica original. Cada
tablete ¢ constituido por aproximadamente 10.600 esporos de Lycopodium (Stockmar 1971).

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

das seguintes etapas:

2.6.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento consiste na remogao do carbonato (COs) presente no material
sedimentar e dissolu¢do da matriz carbonatica da pastilha de Lycopodium, através da adigo

de HCl a 10%. A reagdo que ocorre € a seguinte:

CaCO;(s) + HCl(aq) — CO4(g) + H,O(1) + Ca* + 2CI'(aq) (1)

Este processo ¢ seguido por mistura das amostras com a utilizacdo de um bastao-

misturador (feito de teflon) para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminagdo da



14

amostra. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a
2500 rotagdes por minuto para separagao.

O liquido residual foi retirado e o material lavado com agua destilada. 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.

2.6.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF)

Esta etapa do tratamento consiste na remogao dos silicatos (SiO;) presente no material

sedimentar, através da adicdo de HF na amostra. A reacdo que ocorre € a seguinte:

Si0; (s) + 6 HF (aq) — H)SiFe (g) + 2H,0 (2)

Terminado este periodo o material segue para lavagem, centrifugagdo, retirada do
liquido residual, adicdo de HF e repouso por mais 24h, onde apds este tempo foi realizada
nova lavagem, centrifugacdo, retirada do liquido residual, e preparacdo para a terceira etapa

do tratamento.

2.6.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C;H40,)

O Acido Acético Glacial reage com a amostra retirando a 4gua nela presente. A
acetolise ¢ uma reacdo muito importante para que nao ocorra desperdicio de acido sulfurico
através da reacdo com a agua presente nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento
umedecido.

Desta forma, foi adicionado C2H40O2 a amostra, seguido de mistura, centrifugacio, e
retirada do liquido residual, ndo tendo sido necessaria a permanéncia do 4acido por um periodo

de tempo maior que 30 minutos nos tubos de ensaio.

2.6.5 Tratamento com Acetolise

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das amostras
por oxidacdo. A substancia atuante nesta etapa ¢ a Acet6lise 9:1 (9 partes de anidrido acético:
1 parte de 4cido sulfurico) (Hesse & Waha 1989). Cerca de 15 ml desta solu¢do foi adicionada

as amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento em banho-maria e foram
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constantemente misturados por um periodo que variou de 10 a 20 minutos até que o liquido
contido nos tubos ficasse escuro. Apds esse processo foi realizada a centrifugagao, retirada do
liquido residual e duas lavagens, sendo que devem permanecer nos tubos cerca de 5 ml de
dgua no intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para tubos

Eppendorf.

2.7 PREPARACAO DE LAMINAS PARA MICROSCOPIA

Para montagem no material que foi analisado no microscopio foram utilizadas
laminas, laminulas, glicerina, pipetas, bastoes de teflon e esmalte incolor. Algumas gotas do
material armazenado em Eppendorf foram transferidas para as laminas anteriormente
identificadas com auxilio de pipetas, em seguida foi adicionada uma pequena quantidade de
gelatina glicerinada. Na sequéncia laminulas foram colocadas sobre o material na ldmina e um
esmalte incolor foi utilizado para lacrar as margens da laminula evitando assim a oxidag¢ao do

material.

2.8 ANALISE MICROSCOPICA E CONFECCAO DE GRAFICOS POLINICOS

A fase de identificagdo e contagem dos graos de polen das laminas foi executa no
laboratério de dinamicas costeiras (LADIC) (figura 5), em um microscopio Carl Zeiss
Axioskop 2 plus com camera acoplada, o qual é conectado ao computador. Através do
Sofware AxioVision as microimagens serdo processadas, e os grdos de polen catalogados e
armazenados em um banco de dados.

Os dados da contagem dos graos de pdlen foram introduzidos no programa TiliaGraph

para confecc¢do dos diagramas e analise estatistica (Grimm 1987).
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CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa destacar os fundamentos conceituais basicos dos métodos e técnicas
utilizados, tais como palinologia, data¢io por '*C, datagdo por Pb-210 e ciclos fotossintéticos,
ferramentas amplamente utilizadas no estudo de reconstituicio ambiental. Assim como
discorrer sobre a elevacdo do nivel do mar e aumento de temperatura do ar, fatores climaticos

e sedimentares que influenciaram na dinamica da vegetacao do litoral de Santa Catarina.

3.1 PALINOLOGIA

A palinologia ¢ a ciéncia que estuda os palinomorfos, neste grupo estdo incluidos os
graos de podlen das angiospermas e gimnospermas, esporos de pteridofitas, fungos,
dinoflagelados e foraminiferos. A sua aplicagao em estudos de paleoecologia ocorre através
da andlise de sedimentos que foram depositados em camadas sucessivas (Lima & Barberi
2005, Salgado 2007).

Os graos de pdlen possuem um envoltério chamado exina, que é constituido pelo
polimero esporopolenina, responsavel por conferir resisténcia quimica ao grao de pdlen, além
de elasticidade, ornamentagdo e outras configuracdes morfologicas que permitem a
identificagdo da planta que gerou o grao de pdlen ou o esporo. Esses caracteres, associados ao
fato de os graos de polen serem produzidos em grande quantidade, possibilitam os estudos em
palinologia e em reconstru¢ao paleoambiental (Salgado 2007, 1984).

Estudos palinologicos estdo entre os métodos mais utilizados para desenvolver
modelos paleoclimaticos no Quaternario, especialmente quando acompanhados de datacao
absoluta pelo método de radiocarbono, além de dados istopicos de C e N. Através da analise
dos taxa modernos e suas relacdes ecologicas, pode-se fazer comparagdes com assembleia de
fosseis permitindo avaliar mudangas que ocorreram ao longo do tempo, principalmente as do
Quaternario, pois estas ndo apresentaram extin¢des significativas da vegetacao nesse periodo
(Hooghiemstra 1984).

A reconstituicao paleoclimatica e paleoambiental .através de métodos palinologicos ¢
possivel devido as caracteristicas morfologicas dos grdos de podlen que permitem a
determinagdo da familia, género e algumas vezes espécie. Os graos de polen sdo produzidos

em grande quantidade e possuem enorme capacidade de dispersdo pelo vento, 4gua, insetos e
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aves, eles sdo bastante resistentes a degradacdo em diversos ambientes sedimentares e

refletem a vegetacdo do tempo de deposicao do polen (Bradley 2014).

3.2 CICLOS FOTOSSINTETICOS C3, C4 E CAM

Os 1isOtopos estaveis ocorrem naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera. E demonstrado e aceito que as composi¢des isotopicas das plantas apresentam
diferencas em relagdo a composi¢@o isotodpica e assim poderia ser utilizada para definir o ciclo
fotossintético da qual a planta pertence, sendo eles C; (arvores) C, (gramineas) e CAM
(orquideas) (Pessenda et al. 2005).

A fotossintese ¢ composta por duas etapas: (i) etapa dependente da luz que se refere a
fase em que a energia luminosa ¢ convertida em energia quimica através de pigmentos
fotossintetizantes como a clorofila e (ii) etapa ndo dependente da luz em que a energia da
etapa anterior ¢ utilizada para redug¢ao do carbono e ligacao deste em uma molécula organica.
A classificagdo das plantas C;, C4 ou CAM se refere as caracteristicas fisiologicas e
bioquimicas da etapa niao dependente da luz (Raven et al. 1996).

Aproximadamente 85% das espécies terrestres possuem ciclo fotossintetizante C; e
dominam a maioria dos ecossistemas, desde florestas tropicais até boreais. Os valores de 6"*C
das plantas Cs variam de -22 a -32% com média de -27%, enquanto que as plantas C4 os
valores de 6"*C variam de -9 a -17% com uma média de -13%. As plantas C4 representam a
minoria das plantas correspondendo a 5% do total de espécies, elas ocorrem em 18 familias,
metade das quais sdo espécies de gramineas tropicais e subtropicais que cobrem extensas
areas de savanas, campos e pantanos salinos. Os valores de 8'*C das plantas CAM variam de -
10 a -28%, elas e estdo distribuidas em 30 familias, tais como Crassulaceae, Euphorbiaceae,
Orchidaceae, Bromeliaceae e Cactaceae (Boutton & Yamasaki 1996) (figura 6).

Todas as plantas utilizam o ciclo de Kelvin para fixacdo do carbono presente no CO,
este ciclo faz uso da enzima Rubisco para catalisar reagdes, entretanto, as plantas Cs utilizam
apenas esse ciclo. As plantas C,4 utilizam tanto o ciclo de Kelvin quanto a via Hatch-Slack que
utiliza a enzima PEP-carboxilase para redugdo e fixagdo do carbono organico em moléculas
organicas (Raven et al.1996).

As plantas CAM, bem como as plantas Cy4 utilizam tanto a via Hatch-Lack como o
ciclo de Kelvin, porém a fixacdo do carbono PEP-carboxilase ocorre apenas na auséncia da

luz, pois durante a noite os estdmatos abrem e permitem a entrada do CO; e fixacdo pela PEP-
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carboxilase, no periodo em que a luz a fixa¢do ocorre pela enzima Rubisco (Raven et al.
1996).

s
85 %
CAM |
V%
&, ”?"ﬁ\
‘ \ 10 % L4 6 Y
A ]
] I > 9 5I’6 U
Valores de 6'3Q: -32 a -22%o Valores de 5"C: -28 a -10%s Valores de 8"°C: -17 a -9%

Valores de 5"°C: ~-14%a

Figura 6: valores isotopicos caracteristicos de plantas de ciclo fotossintético C3, C4 e CAM
Fonte:Modificado de Franga 2010.

3.3 RAZAO C/N

A razdo C/N também ¢ uma importante ferramenta utilizada em estudos
paleoambientais porque sao capazes de determinar a origem da matéria organica preservada
nos sedimentos a qual podem indicar duas principais origens como aquatica (fitoplankton
marinho ou de agua doce) ou terrestre (plantas vasculares) (Cs e C4) (Wilson et al. 2005).

O C/N da matéria organica de origem fitoplanctonica pode variar de 4 a 10 enquanto
que os terrestres vasculares podem ser maiores ou iguais a 20. E possivel distinguir a origem

do material sedimentar quando comparados aos dados isotopicos do carbono (6'*C)(figura 7)

(Meyers 1994).
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Figura 7: Valores de C"* ¢ C\N das fontes de matéria organica sedimentar terrestre e marinha.
Modificado de Lamb et al. 2006; Meyers 2003; Wilson et al. 2005.

3.4 DATACAO "C

A Terra ¢ atingida frequentemente por raios cosmicos que sao constituidos de protons
de alta energia, de particulas o e uma pequena fracdo de outros nucleos pesados. Essas
particulas interagem com outros atomos presentes na estratosfera produzindo particulas de
menor energia ocasionando a termalizacdo de néutrons secundarios. Através da interacdo
desses néutrons secundérios com o '“N presente na atmosfera ocorre a formacgio do '*C
(Libby 1949).

O '*C ¢ entdo oxidado a '*CO,, essa oxidagdo é rapida e por meio da movimentagdo
atmosférica ele é distribuido nos demais reservatorios naturais como 0s oceanos € a biosfera,
permanecendo ai até a sua incorporagao e assimilagdo (Libby et al. 1949).

As plantas assimilam o '*C presente na atmosfera via fotossintese formando
compostos organicos, os animais ao se alimentarem das plantas, incorporando o
radionucleideo. Durante a vida do organismo, h4d um equilibrio entre a atividade especifica do
C em relacdo a do ambiente, sendo a relacio "*C/'*C de todos os seres vivos, em todas as
latitudes e longitudes ¢ observada na mesma proporgao. A assimilacdo ¢ constante durante a

vida do organismo devido a continua absor¢ao de CO, pelas plantas (Libby et al. 1949).
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Quando o organismo morre e o equilibrio ¢ rompido ocorre apenas a desintegragao do
C que decai em taxa constante, entdo apds a morte do organismo o '*C desintegra-se com
meia vida de 5730 + 30 anos, emitindo uma particula p dando origem novamente ao *N.
Estimou-se que o *C estaria presente nas amostras entre =50000 ¢ 60000 ou ap6s dez meias
vidas (figura 8) (Libby et al. 1949).

Nos anos de 1950 a 1960 os Estados Unidos e unido soviética realizaram testes
nucleares que aumentaram significativamente a quantidade de '*C na atmosfera. Em 1963 a
concentragdo do radionucleideo havia dobrado em relacdo ao periodo que antecedeu os testes
nucleares, em decorréncia disso as idades obtidas pela datacdo por '*C consideram o ano de

1950 como o presente (Broecker 2003).

Radiagdo cosmica (n)

n + 4N = 14C (na alta atmosfera)

14C + O,= ™MCO, (atmosfera)

sl ww
L
o
‘C - decaimento B — "N

Meia vida ""C = 5730 + 30 anos
(Nati 1B of Standart, 1961)

Figura 8: Formacao natural do 14C na estratosfera, sua incorporagdo pelas plantas e animais ¢ decaimento
radioativo ap0Os a sua morte.
Fonte:. Modificado de Franga 2010.

3.5 Pb-210

O chumbo ¢ um elemento quimico do grupo dos metais. E maleavel e possui baixa
condutividade elétrica, sendo muito resistente a corrosdo. Seu numero atdbmico € 82 com
simbolo quimico Pb derivado do latim plubum. Possui inimeras aplica¢des, sendo um dos
metais mais utilizados no mundo. Os egipcios utilizavam o chumbo desde 5000 a.C para

forjar moedas e fabricar cosméticos. Os gregos exploravam as jazidas de chumbo no quinto
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século a.C e os romanos fabricavam canos de chumbo no século III a.C. Na idade média o
chumbo era usado para armar os vitrais das igrejas, era também usado em calhas,
escoadouros, encanamentos ¢ nos tetos das catedrais mosteiros ¢ castelos. O chumbo também
foi utilizado nas guerras para producdo de balas de canhdo e outros projéteis (Audersik 1985).

Existem quatro isotopos estaveis de chumbo de ocorréncia natural: Pb-204 (1,4%), Pb-
206 (24,1%), Pb-207 (22,1%) e Pb-208 (52,4%). O Pb-206, Pb-207 e Pb-208 sdo produtos
finais de uma complexa cadeia de decaimento que se inicia com o U-238, U-235 e Th-232,
respectivamente.

O chumbo apresenta alguns isotopos radioativos presentes em todas as séries
radioativas naturais, sdo eles: 21°Pb, 2”Pb, 212pp ¢ 21ph. O 1%Pb apresenta a maior meia-vida,
22,6 anos, por isso ¢ considerado um importante tracador geocronoldgico, permitindo a
datacdo em sedimentos recentes (100 a 150 anos) (Sabaris 2010).

O método de datacdo de Pb-210 tem aplicagdo na medida da taxa de acumulagdo de
sedimentos no meio ambiente (Koide et al. 1973; Krishnawami et al. 1980; Sharma et al.
1971), assim como estudos de comportamento de aerossois na atmosfera (Tukerian et al.
1983).

A concentragdo de Pb-210 na atmosfera depende principalmente da presenga de Rn-
222 e da distribuigdo latitudinal dos continentes e oceanos pois a concentragao de Pb-210
atmosférico e seu fluxo variam com a latitude. O fluxo ¢ influenciado pela fisiografia do local
e por fatores meteoroldgicos regionais (Appleby & Oldfield 1983).

O Pb-210 ¢ retirado da atmosfera através da chuva, entrando assim em lagos e
reservatorios ou pelo escoamento superficial na bacia hidrografica variando seu tempo de
residéncia de 9,6 dias a algumas semanas (Francis et al. 1970).

Quando o Pb-210 entra em um lago ou oceano, ele ¢ depositado no fundo por
processos de sedimenta¢do ou de trocas quimicas, juntando-se as camadas de sedimentos.
Portanto, além de existirem o Pb-210 originado da atmosfera, ha também o Pb-210 no
sedimento originado pelo decaimento de Ra-226. O Pb-210 originado na atmosfera e presente
no sedimento ¢ denominado de Pb-210 ndo produzido, enquanto que o Pb-210 resultante do
decaimento de Ra-226 no proprio sedimento ¢ chamado de Pb-210 produzido (figura 9)
(Benninger et al. 1975; Evans & Rigler 1980).
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Figura 9: Ciclo biogeoquimico do Pb-210. onde Pb-210xs ¢ o ndo produzido e o Pb-210s ¢ o produzido.
Fonte: Modificado de Ferreira et al. 2015.

3.6 FLUTUACOES DO NiVEL RELATIVO DO MAR DURANTE OS ULTIMOS MIL
ANOS NO MUNDO

Ha algumas décadas, as paleolinhas de regides consideradas estaveis, como por
exemplo as do Brasil, eram interpretadas como registro de variagcdes de nivel oceanico
mundial (absoluto). Entretanto, muitas pesquisas realizadas demonstraram que ¢ impossivel
determinar uma curva eustdtica mundial para o Holoceno. Atualmente existe um senso
comum de que as curvas do nivel do mar s6 podem ser determinadas local ou regionalmente
(Suguio et al. 1985).

A temperatura média global tem subido nos tltimos cem anos, e isto esta provocando
um aumento no derretimento das geleiras, o que faz aumentar a quantidade das aguas nos
oceanos ¢ dilatagdo das mesmas, trazendo como consequéncia a elevacdo do nivel dos mares
em diversas partes do planeta Terra (Sampaio et al. 2003).

O “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) constatou que grande parte
do aporte recente de dgua para as bacias ocednicas tem origem principalmente das geleiras
alpinas, dos campos de gelo das regides temperadas e subpolares e do gelo flutuante do mar
artico. Ainda segundo o (IPCC), entre os anos de 1940 ¢ 1990 a cobertura de gelo do oceano

Artico teve diminuigdo de 40% em sua area de acordo com imagens de satélites obtidas
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durante a segunda guerra mundial at¢ os dias atuais. Entre os anos de 1900 e 1961 a
temperatura global aumentou 0,5C° o que levou ao derretimento das geleiras e contribuiu para
a elevacdo do nivel relativo do mar (NRM) em 2,8 cm enquanto que durante a pequena idade
do gelo (século XV) as geleiras tiveram grande avanco por conta da diminuicdo nas
temperaturas globais em 0.5C° deixando o nivel do mar mais baixo do que o atual (Sampaio et
al. 2003).

Os trabalhos do (IPCC) indicam que no século XX a temperatura média global
aumentou em 0.6C° e o aumento do NRM foi de 100 mm a 200 mm entre 1990 e 2001.
Corroborando com Gornitz et al. (1987) que indicam uma elevagdo do NRM de 150mm a 170
mm entre os anos de 1980 e 1987. Entretanto, em areas do Hemisfério Sul, especialmente
sobre os oceanos e Antartica ndo tem ocorrido grandes mudangas, por exemplo nenhuma
mudanga significativa tem sido observada no manto de gelo desde 1978. Por outro lado o
desprendimento das placas de gelo da Antartica a partir de 1995 fez com que essas placas se
desintegrassem por causa de um aumento na temperatura de 2.5C° que comegou a ser
observado ha 45 anos nesta regido (Trabanco et al. 2001).

J& na costa de Portugal a subida do nivel do mar agravada pelo efeito estufa durante o
final do século XX, apresentou uma taxa de aumento de 1,5 mm ao ano. Esta taxa embora
pequena tem contribuido para contrariar a forca de vazante na foz dos rios provocando o
aumento da sedimentagdo nos estuarios e reduzindo, simultaneamente, as exportagdes de
materiais para o oceano, favorecendo assim a erosdo crescente manifestada na faixa costeira
ocidental do pais (Reis 2002).

No Brasil, muitas praias vém sofrendo erosdo por causa da intervengdo antropica tais
como: obras de enroncamento sobre o perfil da praia, retirada clandestina de areia e retengao
de areia nos rios provocado pela construgdo de barragens. Mas também ha muitas praias que
estdo sendo erodidas permanentemente sem nenhum indicativo de influéncia antrépica, como
ocorre por exemplo, em algumas praias de Ilha Grande (RJ), no Parana, em Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, Nessas a areas a erosdo continua pode ter razdes naturais diversas (Addad
1997).

Porém, na regido nordeste ¢ possivel observar mais facilmente a transgressdo marinha
porque muitas falésias estdo recuando progressivamente, o que indica erosao continua, como
por exemplo: na praia de Pipa (RN), Ponta Grossa (CE), Praia do Carro Quebrado (AL), e

Tambaba (PB). Essa transgressdo marinha pode ser explicada por outras hipdteses como
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subsidéncia do terreno na faixa costeira por conta dos espessos depositos de sedimentos do
Grupo Barreiras, ou sdo provocadas por deslocamento de barras e canais de maré (Noemberg
2000).

O litoral brasileiro ¢ muito extenso e comporta muitas praias e cada uma apresenta um
comportamento muito distinto e dinamico, pois sdo varios os fatores que influenciam como:
declividade da plataforma continental das areas adjacente, disponibilidade e tamanho dos
sedimentos, comportamento das ondas, direcdo dos ventos e das ondas, exposi¢do da praias as
ondas de tempestade, caracteristicas das correntes marinhas locais e influéncia das descargas
de 4gua e sedimentos dos rios proximos, além de fatores antropicos (Faria 2005).

O resultado ¢ que muitas praias do litoral brasileiro estdo sendo erodidas enquanto
outras estdo estaveis e outras estdo em crescimento, na maioria das vezes encontra-se uma ao
lado da outra. Caso o nivel do mar esteja subindo, provavelmente todas as praias brasileiras
deveriam se tornar erosivas por conta da transgressao marinha, mas isso ndo esta ocorrendo.
As praias que estdo sendo erodidas tém como causa tantos fatores naturais como antrépicos,
mas ndo indicam uma transgressdo marinha geral, se o nivel do mar estiver realmente subindo
os efeitos ainda ndo sdo visiveis na costa brasileira (Faria 2005).

Estudos sobre o comportamento do NRM no sul do Brasil nos ultimos 2000 anos
revelam que ha duas tendéncias: uma queda nos estados do Parand e Santa Catarina ¢ um
aumento do nivel do mar no estado do Rio Grande do Sul. Para este mesmo periodo Suguio et
al. (1985) e Angulo et al. (1992) sugerem um declinio suave no NRM enquanto que
Tomazelli (1990) sugere uma queda abrupta de no minimo -1m a cerca de 1000 anos AP
seguido de uma subida. Essa variacdo na oscilagdo NRM nos tltimos 2000 anos pode ser
atribuida a diferengas reais no comportamento NRM regional ou & ma interpretacdo dos

indicadores do nivel paleomarinho (Angulo & Giannini 1997) .

3.8 A ELEVACAO DA TEMPERATURA MEDIA DA ATMOSFERA NO MUNDO
DURANTE OS ULTIMOS 100 ANOS

A Terra permanece habitavel por causa da distancia da Terra em relagao ao sol
permitindo que o planeta tenha luz e calor em quantidades ideais para a vida, devido

principalmente a presenca de vapor d’agua e didxido de carbono na atmosfera da Terra. Esses
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gases absorvem e emitem radiagao termal aumentando a temperatura média global de -18C°
para 15 C°. Essa absor¢ao ocorre por causa da excitacao vibracional das moléculas de gases
estufa (Hoegh & Bruno 2010).

Na atmosfera da Terra, hd um processo fisico que ocorre quando parte da radiagdo
infravermelha ¢ emitida pela superficie terrestre e absorvida por determinados gases presentes
na atmosfera, como consequéncia disso, parte do calor ¢ irradiado de volta para a superficie,
ndo sendo liberado para o espago, este fenomeno ¢ conhecido como efeito estufa. Este
processo dentro de uma determinada faixa ¢ vital, pois serve para manter o planeta aquecido
e, assim, garantir a manutencdo da vida (Hoegh & Bruno 2010).

Porém, a concentragdo de muitos gases estufa na atmosfera, incluindo o didéxido de
carbono, 0z6nio, metano e Oxido nitroso tem aumentado nas ultimas décadas, apds a
revolucdo industrial e da expansdo da atividade agricola. E ainda, nas tltimas duas décadas o
clorofluorcarboneto (CFCs) tem sido adicionado na atmosfera, embora estejam presentes em
pequenas quantidades, eles aprisionam muito mais radiacdo termal do que o didxido de
carbono (Mitchell 1989).

A superficie da Terra tem sido sucessivamente mais quente durante as trés ultimas
décadas do que as que antecederam o ano de 1850. O periodo entre 1983 e¢ 2012 foi
provavelmente o mais quente dos tltimos 1400 anos no Hemisfério Norte, onde esta avaliagao
¢ possivel. A temperatura global da superficie terrestre e oceanica combinadas mostram um
aumento de 1.6C° ao longo dos anos de 1980 até¢ 2012 (figura 10) (IPCC, 2014). Este aumento
de temperatura nas tltimas décadas corresponde ao elevado consumo de combustiveis fosseis
durante este periodo. O ano de 1998 foi o mais quente do século XX, desde o inicio das
observagdes meteoroldgicas em 1861, com +0.54°C acima da média historica de 1961-1990.
Considerando o intervalo entre 1760 e os primeiros anos do século XXI, os niveis de CO; na
atmosfera aumentaram de 277 ppm para aproximadamente 390 ppm. (Marengo 2007).

Algumas consequéncias do aquecimento global t€ém sido notadas, como por exemplo o
derretimento das geleiras, o aumento de quase 20 cm do nivel do mar em um século, e a
tendéncia de aquecimento especialmente nas temperaturas minimas de inverno. Os modelos
globais de clima projetam para o futuro possiveis mudangas em extremos climaticos, como
ondas de calor, ondas de frio, chuvas intensas, enchentes, secas, furacdes, ciclones tropicais e
extratropicais mais intensos € com maior frequéncia. Exemplos podem ser notados

anualmente: As enchentes e ondas de calor da Europa em 2002 e 2003, os furacdes no
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Atlantico Tropical Norte em 2005 (Katrina, Rita, Wilma), as secas no Sudeste do Brasil em
2001, no Sul em 2004, 2005 e¢ 2006, e na Amazdénia em 2005. Além das variabilidades
naturais do clima, estes fendmenos também tém sido correlacionados com desmatamento,
urbanizag¢do, aquecimento global, aumento da concentracdo de gases do efeito estufa e
aerossois na atmosfera (Marengo 2007).

Estudos sobre as tendéncias de temperatura do ar t€ém sido desenvolvidos em varios
paises da América do Sul mostrando a tendéncia de aquecimento em algumas cidades durante
os ultimos cem anos: +0.12°C em Quito (Equador) e +0.60°C em Sao Paulo (Brasil). Na bacia
Amazonica, Marengo (2003) estimou o aquecimento na ordem de +0.85°C/100 anos. O
aquecimento do ar pode variar de uma regiao para outra, e essas mudangas podem ser de fato
ocasionadas por fatores naturais de clima, ou a fatores antropogénicos como, por exemplo, as
ilhas de calor, o efeito da urbanizagdo nas grandes cidades, ou pode haver uma combinagdo de
fatores naturais e antropogénicos. As maiores taxas de aquecimentos podem ser observadas
nas grandes cidades do sudoeste do Brasil em comparacdo com cidades da Amazdnia como

Manaus e Cuiaba (Marengo 2007).
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FiguralO: Média da temperatura global da superficie terrestre e ocednica. As cores indicam diferentes
conjuntos de dados.
Fonte: IPCC, 2014.
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3.7 FORMACAO DE BARRAS ARENOSAS

Existem varios critérios para diferenciar barras de ilhas, sendo comumente utilizado o
termo nivel de margens plenas como limite para diferenciagdo entre elas. As ilhas sdo fei¢cdes
que estdo acima do limite de margens plenas enquanto que as barras sdo depdsitos onde a
altura ¢ inferior ao nivel, independentemente de suas caracteristicas morfoldgicas ou do tipo
de vegetagdo (Bridge 2002).

O termo barra arenosa se refere desde a uma simples feicdo deposicional até
complexas formas derivadas de multiplos processos erosivos e deposicionais que possuem
taxa de migragao que podem variar de dias a horas, meses ou anos dependendo das condigdes
climaticas, topograficas e hidrologicas (Smith 2014).

De acordo com Smith (2014), as barras arenosas sdo classificadas conforme sua
morfologia, podendo ser: Barras longitudinais, Transversais, de Pontal, ou Diagonais. As
Barras longitudinais apresentam formas alongadas, formam-se em trechos rasos e retilineos e
sua morfologia ¢ decorrente da a¢do dos processos erosivos mais do que da a¢cdo deposicional
do fluxo. Sua origem estaria relacionada a acumulacdo de sedimentos sobre depdsitos
residuais de canal.

As Barras Transversais sao formas deposicionais retilineas, lombadas ou sinuosas,
localizadas perpendicularmente ao fluxo. Com baixo mergulho a montante e uma face de
avalanche bem desenvolvida a jusante.

As Barras de Pontal desenvolvem-se nas margens convexas dos rios meandrantes e se
desenvolve por acrescdo lateral, formando uma ponta transversal ao canal. Sua constitui¢ao
varia de cascalho a areia muito fina, dependendo da energia do material transportado pelo
canal. A constante migracao lateral do canal meandrante permite a formacdo de uma série de
formas em meia-lua construidas pelo avango da barra de pontal de espirais de meandro que

sdo caracteristicas de uma planicie de inundacdo de um sistema de meandros livres.

3.9 CARACTERISTICAS DE LAGUNAS COSTEIRAS

As lagunas costeiras sdo definidas como um corpo de agua, geralmente orientadas
paralelas a costa separadas do oceano por uma barreira e conectadas ao oceano por um ou
mais “inlets”. Elas possuem profundidade que raramente excedem alguns metros, podendo

estar ou ndo sujeitas a mistura de maré e sua salinidade pode variar desde quantidades de sal
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caracteristicas de um lago de agua doce até¢ uma laguna hipersalina, dependendo do balango
hidrologico (Kjerfve & Magill 1989).

A origem das lagunas se deve principalmente a subida do nivel do mar durante o
Holoceno e a construcdo de barreiras por processos marinhos e costeiros. A combinagdo de
processos costeiros e fluviais causaram a captura e preenchimento do sistema costeiro, bem
como o remodelamento de limites maritimos (Meade 1969).

Geralmente, as lagunas costeiras atuam como uma rede de materiais de fundo, embora
sistemas maduros possam servir como fonte de matéria organica para o oceano adjacente. As
lagunas estdo frequentemente sujeitas a rapida sedimentacao e irdo evoluir para outro tipo de
ambiente sedimentar através do preenchimento de sedimentos, atividade tectonica, mudangas
eustaticas no nivel do mar ou atividades do uso da terra. A escala de tempo em que essa
transicdo ocorre ¢ considerada rapida em termos de escala geoldgica e podem ocorrer dentro
de séculos ou décadas (Kjerfve & Magill 1989).

Kjerfve (1986) subdividiu as lagunas costeiras em trés tipos geomorfologicos sendo
estas: sufocadas (chocked), restritas (restricted) e vazadas (leaky) (figura 11). As lagunas
sufocadas sdo geralmente encontradas ao longo de costas com elevada energia de ondas e
expressiva deriva litoranea. Elas sdo caracterizadas pela presenga de um ou mais canais
longos e estreitos, longos periodos de residéncia além de for¢a do vento dominante. As
lagunas restritas geralmente apresentam duas ou mais entradas de canais (inlets), possuem
uma circulagdo de maré bem definida, sdo bastante influenciadas pelo vento e sdo
verticalmente misturadas. As lagunas vazadas sdo encontradas ao longo de costas onde as
correntes de maré sao mais significativas do que as ondas de vento no transporte de
sedimentos. Elas podem se estender por at¢ 100 km em algumas linhas de costa, porém
apresentam largura de poucos quilometros. Elas sdo caracterizadas por apresentar uma forte
corrente de mar¢, além de uma intensa troca de 4gua com o oceano e uma frente de turbidez e

salinidade alta.

A. CHOKED
B. RESTRICTED C. LEARY

Figura 11: As Lagunas costeiras foram subdividas em: a)“choked”, b)“restricted” e c) “leaky”, baseada
no grau de troca de 4gua com o oceano adjacente. Fonte: Modificado de (Kjerfve, 1986).
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 DATACAO POR "C , *'°PB E TAXA DE SEDIMENTACAO

As datagdes por meio de "*C mostram que ndo houve inversio de idades. O calculo das
taxas de sedimentacdo foi baseado na relagdo entre intervalos de profundidade e o nivel
datado (Tabela 1).

As taxas de sedimentag¢do calculadas para o testemunho LAG-3, baseadas nos
resultados de *'°Pb, foram: 1,6 mm/ano (100-90 cm), 1,5 mm/ano (90-80 cm), 1,7mm/ano
(80-75 cm), 2,2 mm/ano (75-65 cm), 2,7 mm/ano (60-65 cm) e 3,6 mm/ano.

Tabela 1- Data¢des C-14 dos niveis amostrados.

Laboratdrio Amostra\ %C idade anos  Calibrado (Cal Média (cal anos
(UGMAS) Profundidade AP AP) AP)
(cm)
27333 LAG3\55-60cm  361+23 425 - 497 431
26627 LAG5\90-95cm  1019+24 913-971 940

4.2 ASSOCIACAO DE FACIES, DESCRICAO POLINICA E ISOTOPICA

Os testemunhos LAG-3, LAG-4, LAG-5 e LAG-6 sdo caracterizados principalmente
pela presenca de areia com coloragdo cinza oliva, granulometria variando de areia grossa a
silte com uma pequena quantidade da fracdo argila. As estruturas encontradas sdo areia
maciga (facies Sm), acamamento heterolitico lenticular (facies HI) e acamamento heterolitico
ondulado (facies Hw), além de bioturbacdes com a presenca de fragmentos e marcas de
raizes. Ao longo dos quatro perfis é possivel observar uma granodecrescéncia ascentende.
Analisando suas estruturas sedimentares e associando aos registros palinologicos e variagdes
isotopicas foi possivel estabelecer duas associacdes de facies: (A) Barra arenosa e (B) Planicie

de maré mista. (Tabela 2 e Fig. 12).
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4.2.1 Associacao de facies A (Barra arenosa)

Esta associacdo de facies estd presente na base dos testemunhos Lag 3, 4 e 5, onde a
base do Lag 5 foi datada em 913 - 971 cal AP (tabela 1,Figura 16). Esta associacdo de facies
apresenta depositos arenosos macigos (facies Sm), com granulometria variando de média a
grossa sem a presenga de fragmentos vegetais. A andlise polinica permitiu individualizar
quatro grupos ecologicos estabelecidos pela presenga de ervas, arvores e arbustos, palmeiras e
esporos. As ervas estdo representadas pelos graos de Poaceae (0-40%), Asteraceae (0-10%),
Apiaceae (0-6%), Cyperaceae (-10%), Amaranthaceae (0-6,5%), Araceae (0-10%) e
Acanthaceae (0-5%). Os grdos de arvores e arbustos sdo caracterizados pela presenca de
Malpighiaceae (0-9%), Ericaceae (0-8%), Apocynaceae (0-5%), Euphorbiaceae (0-5%),
Cunoniaceae (0-5%), Podocarpus (0-2%), Fabaceae (0-5%), Mimosa (0-7%), Moraceae (0-
6%), Myrtaceae (0-8%), Rubiaceae (0-2%), Melastomataceae\Combretaceaec (0-5%),
Anacardiaceae (0-5%) ¢ Matayba (0-10%). O grupo ecologico das palmeiras ¢ representado
pelos graos de Arecaceae (0-11%) e Mauritia (0-5%). Os esporos sdo representados por
monoletes (0-35%) e triletes (0-12%) pisilados e verrugados (figuras 12,14,16 e 18).

Os resultados geoquimicos indicam valores de 8"°C que variando entre -26 ¢ -14%o
(média -20 %o), registros de 8"°N revelam uma oscilagdo entre 6 e 9,5%0 (média 7,75 %o). O
C-organico, N-total e C/N apresentaram valores entre 0,5 € 2%o0 (média 1,25 %o), 0,01 e
0,15%o (média 0,08 %o0) e 9 e 25 (média 17), respectivamente, (tabela 2, figuras 13,15 17¢
19).
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Tabela 2- Sumadrio da associagdo de facies, caracteristicas sedimentares, graos de polen e geoquimica dos
testemunhos LAG-3, LAG-4, LAG-5 ¢ LAG-6.

Associacdo de  Descricao de Predominancia Dados Interpretacio
facies facies de polen Geoquimicos
Areia maciga Ervas, arvores e  013C: -26 a -14%o
(facies Sm) de arbustos, O1sN: 6 2 9,5%o
A granulometria palmeiras e C-orgénico: 0,5a  Barra arenosa
média a grossa €sporos 2%o
N-total:0,01 a
0,15%o
C/N:9a?25
Acamamento Ervas, arvores e 613C: -24 a -17%o
heterolitico arbustos, O15N: 4 a 7%o Planicie de
B lenticular (facies  Palmeiras, C-organico: 1,2 a maré
Hl), de coloragdo esporos e 4,5%o
cinza oliva e manguezal N-total: 0,05 a
fragmentos 0,25%o0
vegetais C/N:7a?29

4.2.2 Associacao de facies B (Planicie de maré)

Esta associacdo de facies corresponde ao intervalo de profundidade que vai de 45-60
até 0 cm. Com base nas datagdes de *'°Pb, tais sedimentos tém sido acumulados desde 1938
AD. Esta associacao de facies ¢ caracterizada por acamamento heterolitico lenticular (HI) e
ondulado (Hw) com presenca de bioturbagdes caracterizadas por fragmentos e marcas de
raizes.

Nesta associacdo de facies foi possivel estabelecer cinco grupos ecoldgicos
representados por ervas, arvores e arbustos, palmeiras, manguezal e esporos. Além dos graos
de polen que foram encontrados na associacdo de facies A, nesta associacdo foi possivel
identificar também graos de Lentibulariaceae (0-20%) e Aizoaceae (0-2%) no grupo das
ervas. Os grios de polen das arvores e arbustos sdo caracterizados por Ilex (0-5%), Sebastiana
(0-5%), Boraginaceae (0-2%), Annonaceae (0-3%), Sapotaceae (0-2%), Alnus (0-5%),
Byrsonimia (0-8%), Sapindaceae (0-5%), Borreria (0-10%), Myrcinaceae (0-5%) e



32

Anacardiaceae (0-4%). Chama atencdo a presenca de grdos de polen de manguezal,
representados por Laguncularia (0-20%) e Avicennia (0-3%) (tabela 2,figuras 12,14,16 ¢ 18).

Para a associagdo de facies B, os registros geoquimicos indicam valores de 8"°C, 8"°N
e C/N variando de -24 a -17%o0 (média -20 %o), 4 ¢ 7%o (média 5,5 %) ¢ 7 ¢ 29 (média 18),
respectivamente. O C-organico e N-total apresentaram valores variando entre 1,2 e 4,5%o
(média 2,85 %o) € 0,05 e 0,25%0 (média 0,3 %o), respectivamente (tabela 2, figuras 13,15,17 e
19).
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CAPITULO 5 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

Os dados sedimentologicos, palinologicos e isotopicos da matéria organica sedimentar
obtidos dos testemunhos analisados, e localizados aproximadamente 4 km da linha de costa,
indicam que os depdsitos arenosos lagunares foram acumulados entre >940 e ~431 cal anos
AP, provavelmente sob influéncia de uma subida do nivel relativo do mar durante os tltimos
1000 anos (Tomazelli 1990). Na segunda metade do ultimo milénio, tais depositos emergiram
isoladamente em diferentes pontos da laguna e provavelmente sofreram diversas fases de
erosdao e deposicdo segundo a intensidade da acdo de ondas e correntes, intensificados por
eventos de tempestade e furacdes. Entretanto, pelo menos nos ultimos 50 anos ocorreu um
aumento no actmulo de sedimentos siltosos sob influéncia de maré. De acordo com o
testemunho Lag 3, durante o acimulo das barras arenosas no interior das lagunas, a matéria
organica sedimentar era predominantemente de origem estuarina. Porém, durante a deposicao
dos sedimentos da planicie de maré ocorreu um forte aumento na contribuicdo de matéria
organica terrestre de plantas C4 (Figura 20), provavelmente influenciada pela expansao de
Spartina sob as planicies de maré. E notével a presencga de graos de polen de Laguncularia e
Avicennia nos ultimos 50 anos enquanto se desenvolvia a planicie de maré. Atualmente
ocorrem pequenas aglomeragdes de arbustos de Laguncularia com pequenos e poucos
arbustos de Avicennia.

A expansdo herbacea no momento da emersao das barras arenosas que passam a sofrer
acimulo de sedimentos sob influéncia da maré pode ser comparado ao processo de
colonizacdo herbacea de barras arenosas fluviais que ¢ um processo amplamente caracterizado
no sul do Brasil (Amaral et al. 2012). Os pantanos salgados de zonas temperadas sio
dominados por Spartina que possui uma tolerancia maior as baixas temperaturas do inverno
quando comparado com as arvores do mangue, que ocorrem predominantemente nas zonas
tropicais (Idaszkin & Bortolus 2011, Soares et al. 2012). Considerando o litoral do Estado de
Santa Catarina, os manguezais do norte desse estado, regiao de Joinville, exibe arvores de
Rhizophora, Avicennia e Laguncularia. Na medida em que os manguezais se estendem para o
sul, as arvores de Rhizophora diminuem sua densidade até o seu completo desaparecimento.
Os manguezais de Laguna, localizado no sul de Santa Catarina apresentam
predominantemente Laguncularia com algumas arvores de Avicennia. Essa distribui¢ao dos
géneros de manguezais ao longo do litoral de Santa Catarina deve revelar a sua gradual

intolerancia as baixas temperaturas de inverno, onde a Laguncularia seria a mais tolerante e a
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Rhizophora a menos adaptada as baixas temperaturas do inverno (Quisthoudt et al. 2012,
Duke et al. 1998). Com base na influéncia dos gradientes de temperatura na distribuigdo da
Spartina e nos géneros de arvores de manguezais ao longo da costa de Santa Catarina, seria
razoavel propor que a recente colonizagdo principalmente de Laguncularia na regido de
Laguna, Santa Catarina, estaria sendo possivel devido ao gradual aumento das temperaturas
de inverno observado principalmente nos ultimos 50 anos (Marengo. 2007, Camargo et al.
2006, Cruz et al. 2009). Caso de fato exista uma relagdo de causa e efeito entre essa tendéncia
climatica e a expansdo das arvores de Laguncularia para sul do Brasil, a superficie das barras
areno/siltosas e planicies de maré lamosas da margem das lagunas do sul do Brasil, hoje em
grande parte ocupadas por Spartina, serdo gradualmente colonizadas e/ou substituidas ndo
apenas por Laguncularia, mas também por Avicennia e dentro de mais alguns anos por
Rhizophora. Portanto, seguindo essa expansdao dos manguezais para latitudes mais austrais, a
sucessdo de pantanos de Spartina por arvores de manguezais causara também um aumento na
capacidade dos sistemas deposicionais costeiros em reter sedimentos através da trama de
raizes das arvores do mangue causando um aumento na acrecdo vertical de sedimentos
(Furukawa & Wolanski, 1996). Esse processo diminuiria a vulnerabilidade do litoral sul do

Brasil ao aumento do nivel relativo do mar.
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5.1 OS MANGUEZAIS COMO PROTETORES DA LINHA DE COSTA

Considerando as correntes de maré no interior dos manguezais, estas sao atenuadas
pelo atrito causado pela elevada densidade da vegetagdo de manguezal. As particulas
sedimentares carreadas em suspensdo para dentro da floresta durante a inundagdo da maré sao
formadas principalmente por argila e silte, formando grandes flocos. Esses flocos
permanecem em suspensdo devido a turbuléncia criada pelo fluxo ao redor da vegetacao.
Vegetacdes mais densas uma matriz de raizes complexa tais como as de Rhizophora. Os
flocos sdo acumulados nos manguezais principalmente durante a estabilizacdo da mar¢ alta.
Assim, a inundacdo dos manguezais funciona como uma bomba preferencialmente
transportando particulas finas de sedimentos de dguas costeiras para os manguezais. Entdo, os
manguezais contribuem para a criacao de bancos de lama e este processo torna os manguezais

importantes sumidouros de particulas em suspensao (Furukawa & Wolanski 1996).
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Gedan et al. (2011) sugerem que os manguezais atuam como protetores contra a
erosdo, tempestades, ¢ pequenas ondas de tsunami. Essa protecdo ocorre porque a porgao
acima do solo das plantas pode reduzir diretamente as ondas através de sua presenga estrutural
e indiretamente atenuar os impactos das ondas estabilizando e acumulando sedimentos.

Locais com e sem vegetacdo de mangue foram analisadas e revelaram o papel critico
dessa vegetacdo em atenuar ondas. Embora sejam encontrados manguezais que sao efetivos
protetores da linha de costa, eles ndo podem proteger a linha de costa em todos os locais, pois
a erosdo em larga escala regional, rios meandrantes, tempestades e grandes ondas de tsunamis
podem suprimir o efeito de atenuacdo que esse ecossistema produz (Gedan et al. 2011).

Devido a relacdo nao linear existente entre a atenuacao de ondas e o tamanho do
manguezal, at¢é mesmo manguezais de pequeno porte proporcionam protecdo substancial
contra as ondas. As florestas de mangue modificam o litoral de varias maneiras, por exemplo,
a acre¢do de turfas que aumenta a integridade da linha de costa em longos prazos,
proporcionam uma medida de adaptacao costeira duradoura que pode proteger o litoral contra

o aumento acelerado do nivel do mar e tempestades frequentes (Gedan et al. 2011).

5.2 EXPANSAO DOS MANGUEZAIS PARA O NORTE DOS EUA

Segundo Saintilan et al. (2014) durante as ultimas décadas os manguezais do mundo
todo tém expandido em dire¢do aos polos e substituido os pantanos salinos. Nos Estados
Unidos (EUA), a expansdo dos manguezais tem ocorrido tanto no leste quanto no oeste da
Florida. Stevens et al. (2006) preveem que as florestas de mangue devem cobrir o oeste da
Florida dentro de 25 a 30 anos. Cavanaugh et al. ( 2014) descobriram que uma diminuic¢do de
eventos frios extremos permitiu a expansdo de manguezal em grande escala para além do seu
limite de alcance ao longo da costa nordeste da Florida.

Rodriguez et al. (2016) levantaram a hipotese de que a extensdo de manguezais perto
de sua faixa limite na Floérida varia em resposta as mudancas da temperatura do ar e das
chuvas, e secundariamente, outras variaveis ambientais como nivel do mar. Rodriguez et al.
(2016) concluiram que os limiares climaticos podem ser o fator limitante na determinagdo e
distribuicdo dos manguezais e pantanos salinos nas zonas umidas costeiras. A expansio de
habitats de manguezal e pantanos salinos observadas por toda a série temporal de 1942 a 2013

sugere um fendmeno recorrente onde os ecossistemas de manguezal e pantano salino alternam
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no dominio, alcangam o equilibrio e em seguida, invertem seu dominio no habitat (Rodriguez
etal. 2016).

Osland et al. (2017) conduziram estudos na planicie deltaica do rio Mississipi,
Louisiana, EUA, utilizando dados historicos de temperatura entre 1983 e 2014, previram
cendrios climaticos e a evolucdo da cobertura de manguezais ao longo do tempo (1978-2011).
Eles investigaram a relacao entre as mudangas do clima e as flutuagdes espaco-temporais dos
manguezais. Suas andlises indicam que a cobertura de mangue tem sido controlada
principalmente por eventos de congelamento extremo (temperaturas do ar em uma zona limiar
abaixo de -6.3 a -7.3 °C).

De acordo com Osland et al. (2017) nos ultimos 121 anos a taxa de expansdo e
contracdo tem ocorrido através de gradiente de temperatura entre o continente € oceano. A
resisténcia, resiliéncia e dominancia dos manguezais eram mais elevadas em areas proximas
ao oceano. essas areas provavelmente servirdo como pontos locais para a dispersdo de
manguezais, crescimento, expansao de alcance e deslocamento de pantanos salgados. Além
disso, os resultados desta pesquisa demonstraram que a frequéncia e intensidade dos eventos
de congelamento entre gradientes de temperatura através do continente € oceano possui
grande influéncia nos padrdes de expansdo e contracdo espago-temporais dos manguezais

sensiveis ao congelamento.
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CAPITULO 6 CONCLUSAO

Dados isotopicos (613C, 615N, C/N), palinologicos, analise de facies, tamanho das
particulas de sedimento, datagio por '*C e ?'°Pb obtidos a partir de quatro testemunhos de
sedimento de uma barra arenosa presente na lagoa de Santo Antonio, proximo a cidade de
Laguna, sul do Brasil sugerem que a implantacdo das arvores de Laguncularia nas planicies
de maré do extremo sul do Brasil ocorreu nos ultimos 60 anos. A emersao das barras arenosas
expondo sua superficie a agdo da maré pode estar relacionada a uma descida do NRM ou
simplesmente aos processos de acre¢ao vertical dos sedimentos. A exposi¢do da barra arenosa
em estudo as mudancas no fluxo hidrodindmico causado pela a¢do das correntes, ondas e
marés resultou em uma alternincia milimétrica nas camadas de lama e areia, segundo uma
acre¢do vertical, com potencial para preservar matéria organica e graos de polen que
revelaram a historia evolutiva da paleoflora nesse ambiente deposicional. Os dados indicam
que apos a emersdo da barra arenosa em estudo, arbustos de Laguncularia formaram
pequenos agrupamentos (50-100m de didmetro) envolvidos por uma planicie de Spartina.
Merece ser destacado que somente apos a exposicao a agdo das marés, com acimulo de lama,
foi possivel a implantagdo das arvores de Laguncularia. Diferente dos processos fisicos
relacionados ao acimulo de lama que favoreceu a implantacdo e expansdo das arvores de
Laguncularia, o stress climatico sobre as arvores de mangue causado pelas baixas
temperaturas de inverno devem ter inviabilizado a implantag@o e expansdo de Laguncularias
nas planicies de maré da Laguna de Santo Antonio no inicio do século XX. Entretanto, estudo
climaticos sobre o aumento nas médias das minimas temperaturas de inverno na regido de
estudo nos ultimos 50 anos (Marengo. 2007, Camargo et al. 2006, Cruz et al. 2009) pode
estar favorecendo a implantagdo e expansdo de Laguncularia sobre as planicies de maré
lamosas de Santa Catarina a partir de meados do século XX. Os extremos latitudinais para a
implantacao de arvores de mangue apresentam média mensal mais fria em torno de 20°C ¢ a
amplitude termal precisa ser inferior a 5 C° (Pomeroy & Chapman 1978). Tal barreira
climatica pode estar sendo gradualmente rompida em Santa Catarina, onde o gradiente de
distribuicdo de arvores de mangue se apresenta com Rhizophora, Avicennia e Laguncularia
no norte desse estado, na regido de Joinville, enquanto que na por¢do intermediaria ocorrem
somente Avicennia e Laguncularia. O extremo sul de Santa Catarina, regido de Laguna,
ocorre predominantemente Laguncularia. Esse padrdo de arvores de mangue ao longo da

costa de Santa Catarina revela a tolerdncia das arvores de mangue as baixas temperaturas,
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com a Rhizophora e Laguncularia sendo as menos e mais tolerantes, respectivamente.
Considerando tal contexto e os perfis polinicos estudados, ¢ razoavel propor que a recente
colonizagdo de Laguncularia na regido de Laguna esta sendo causada pelo aumento gradual
das temperaturas minimas de inverno observado nos ultimos 50 anos. Caso de fato exista uma
relagdo entre essa tendéncia climatica e a expansdo das arvores de Laguncularia para sul do
Brasil, a superficie das barras areno/siltosas e planicies de maré lamosas da margem das
lagunas do sul do Brasil, hoje em grande parte ocupadas por Spartina, serdo gradualmente
colonizadas e/ou substituidas ndo apenas por Laguncularia, mas também por Avicennia e

dentro de mais alguns anos por Rhizophora.
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