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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar os principais fatores reguladores da dindmica dos
manguezais no limite austral desse ecossistema no continente sul americano, na regido de
Laguna - Santa Catarina. Este estudo foi baseado na integracdo de andlises de facies
sedimentares, isotopos (82°C e 8'°N), razdes elementares da matéria organica sedimentar
(C/N), dados polinicos e datacbes *C obtidos das amostras do testemunho RP4 (S
28°29'18.41" e W 48°50'47.01) com 2 m de profundidade coletado em uma planicie de maré
proxima a Lagoa de Santo Antdnio, 8 km distante da atual linha de costa, a oeste da cidade de
Laguna. Foram individualizadas trés associagdes de fécies: Planicie Fluvial Herbacea, Canal
de Fluvial e Planicie de Maré com Spartina. A associacdo de facies Planicie Fluvial Herbacea
é caracterizada pela presenca de lama macica com tubos benténicos, fragmentos de conchas e
raizes. A associacdo de facies Canal de Fluvial apresenta areia com estratificacdo cruzada e
areia macica. No topo ocorre a associacdo de facies Planicie de Maré com Spartina
representada pela predominancia de lama siltosa contendo fragmentos de raizes. A integracao
dos dados sugere um aumento do nivel relativo do mar durante o Holoceno, quando foram
afogados os baixos cursos dos rios que favoreceu a formacédo dos sistemas lagunares que sao
bem representados em toda costa do estado de Santa Catarina, especialmente na area de
estudo. Uma gradual transgressdo marinha durante o Holoceno teria favorecido a expansao
dos manguezais sobre as planicies de maré. Do ponto de vista fisico-quimico e hidrodindmico
as condicGes ambientais foram favordveis para o estabelecimento e expansdo dos manguezais
nos ultimos séculos, quando houve forte contribui¢do de matéria organica de origem estuarina
no local de estudo e formacdo de amplas planicies de maré lamosas. O fato de néo ter sido
encontrado graos de polen de manguezal desde 9000 anos cal AP no testemunho RP4 indica
que outras variaveis podem ter impedido a implantacdo do manguezal. Provavelmente, além
do nivel de mar mais baixo, as temperaturas durante os invernos holocénicos no limite austral
dos modernos manguezais sul americanos, inviabilizaram a instalacio dos manguezais
durante o intervalo de tempo analisado no testemunho RP4. O aumento nas temperaturas
minimas de inverno nas Ultimas décadas tem permitido a expansdo do limite austral dos
manguezais através preliminarmente das arvores de Laguncularia para o interior da zona

temperada.

Palavras-chave: Manguezal. Mudangas climéticas. Holoceno. Santa Catarina.
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ABSTRACT

The objective of this work was to identify the main factors controlling the mangrove
dynamics in the southern limit of this ecosystem in the South American continent, in the
Laguna - Santa Catarina region. This study was based on the integration of sedimentary
facies, isotopes (83C and §'°N), elementary organic matter (C/N), and pollen data with *C
dates obtained from core RP4 (S 28°29'18.41 " and W 48°50'47.01) with 2 meters depth
sampled from a tidal flat near the Santo Antdonio Lagoon, 8 km away from the present
coastline, west of the town of Laguna. Three facies associations were identified: facies
Herbaceous Floodplain, Fluvial channel and tidal flat with Spartina. The Herbaceous
Floodplain is characterized by massive mud with benthic tubes, fragments of shells and roots.
The facies association of Fluvial Channel presents sand with crossed stratification and
massive. The top of the studied core presents the facies association Tidal Flat with Spartina
represented by mud silt with roots fragments. The integration of these data suggests an
increase in the relative sea-level during the Holocene, when the low river courses were
flooded and it favored the formation of lagoon systems that are well represented along the
Santa Catarina littoral, especially in the study area. A gradual Holocene marine transgression
would have favored the mangrove expansion on tidal flat flats. Considering the physico-
chemical and hydrodynamic, probably the sedimentary environment was favorable for the
establishment and expansion of mangroves over the last centuries, when occurs a strong
contribution of organic matter sourced from estuary in the study site and development of tidal
flats. The absence of mangrove pollen grains along the studied core (<9000 years AP)
indicates, besides the low relative sea-level stand, another factor must have prevented
mangrove establishment in the study area. The presence of Laguncularia and Avicennia
shrubs/trees nowadays in the study area and the absence of mangrove pollen grains in the
studied stratigraphic profile indicates that these genus were established only during the last
decades. Probably, the temperatures during the Holocene winters on the modern austral limit
of the South American mangroves prevented the mangrove establishment during that period
the sediments of the core RP4 were accumulated. Probably, the increase in minimum winter
temperatures during the last decades has allowed the expansion of the southern limit of the

southern American mangroves into temperate zones.

Keywords: Mangrove, Climate changes. Holocene. Santa Catarina.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros, caracterizados por ocupar planicies de
maré, constituidos por sedimentos lamosos ricos em matéria organica com intensa
bioturbagéo e fitoturbacdo (Silva Jr 1998). Ao longo da costa brasileira, 0s manguezais séo
principalmente representados pelos géneros Avicennia, Rhizophora e Laguncularia (Cohen et
al. 2012). Atualmente essas florestas tém despertado grande aten¢do da comunidade cientifica
devido a sua susceptibilidade as mudancas do clima, assim como sua capacidade de afetar o
clima, pois estas florestas conseguem sequestrar e preservar uma significativa quantidade de
carbono em seu substrato (Giri et al. 2011). Apesar dos manguezais estarem presentes apenas
em 0,7% da area total de florestas tropicais do mundo, a posi¢do dos manguezais na interface
continente-oceano sugere um importante papel desse ecossistema no ciclo do carbono
(Downing & Cataldo, 1992; Kristensen et al. 2008, McLeod et al. 2011). Além disso, 0s
produtos e servigos fornecidos pelos manguezais tém sido amplamente descritos na literatura
cientifica e incluem, por exemplo, a protecdo das costas contra processos erosivos (Ewel et al.
1998), fontes e sumidouros de carbono organico (Dittmar et al. 2006), sedimentos (Walsh &
Nittrouer, 2004) e produtividade vegetal e animal (Ewel et al. 1998).

Vérios estudos (Cohen et al. 2008, Cohen et al. 2012, Cohen et al. 2015, Franga et
al. 2012, Lara & Cohen 2009, Smith et al. 2011) tém sido realizados no litoral brasileiro,
principalmente na porcdo norte do pais onde estdo localizadas as mais extensas areas de
manguezais do Brasil. Esses estudos utilizam dados geomorfoldgicos, sedimentoldgicos,
palinolégicos, isotopicos (833C e §1°N) e elementar (C/N) da matéria organica sedimentar
juntamente com métodos de datacdo *C com o objetivo de fornecer modelos da dindmica dos
manguezais durante principalmente o Holoceno.

Resultados desses estudos indicam que o litoral brasileiro sofreu um aumento do
nivel do mar pos-glacial juntamente com impactos das mudancas nas descargas fluviais. Tais
influéncias tém sido consideradas as principais forcas que regulam a expansao e contracdo
dessas florestas (Cohen et al. 2012, Cohen et al. 2014), embora, a tectbnica possa ter
influenciado nesse cenario geoldgico pelo menos durante o Holoceno (Rossetti & Valeriano
2007, Miranda et al. 2009).

No que se refere ao clima, tem ocorrido expressivo aumento nas concentragdes dos
gases de efeito estufa, tais como o CO2 e CHs durante o século XX. Estudos recentes do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC em inglés) apontam que as

mudancas observadas em ecossistemas terrestres e marinhos associados & mudancga do clima



incluem alteragdo na distribuicdo de espécies, tamanhos das populagdes, composi¢do de
comunidades e produtividade de vegetais. Entre os principais resultados do Terceiro Relatorio
de Avaliacdo do IPCC (2014) foram observadas mudancas no tempo de eventos biologicos,
com, por exemplo: tempo de crescimento, florescéncia e reproducdo; mudancas na
distribuicdo de espécies, ligadas &s mudangas nos fatores climaticos, muitos taxons (passaros,
insetos, vegetais) mostraram mudangas em morfologia, fisiologia e comportamento associadas
as mudancas nas variaveis climéaticas. Além disso, também foram observadas mudancas no
fluxo de rios, inundacdes, secas, aumento nas temperaturas minimas do inverno e qualidade
da agua, que afetaram a biodiversidade e 0s bens e servi¢os proporcionados por ecossistemas.

Quanto aos ambientes costeiros e marinhos que sdo sensiveis as mudancas na
temperatura da agua e aos eventos extremos, segundo os resultados especificos do IPCC
(2014) os recifes tropicais e subtropicais de corais tém sido afetados negativamente pelo
aumento da temperatura da superficie do mar (TSM), principalmente durante os eventos El
Nifio. Além disso, j& se percebe mudancas em sistemas marinhos, particularmente nas
populacbes de peixes que estdo ligadas as oscilacdes de larga escala do clima. As projecdes
dos impactos dos extremos climéticos sobre ecossistemas terrestres e marinhos indicam que
individuos, populacdes, espécies, composicdo e funcdo de ecossistemas serdo afetadas direta e
indiretamente.

Portanto, no intuito de avaliar os impactos das flutuages do nivel do mar e
mudancas do clima no limite austral dos manguezais sul americanos durante o Holoceno e em
especial no ultimo século foi determinado o conteudo polinico e a fonte da matéria organica
sedimentar por meio de analises isotopicas (5°C e 5'°N) e elementares (C/N), assim como as
feicOes sedimentares (estruturas e granulometria) ao longo de um testemunho amostrado de
uma planicie de maré ocupada por manguezais representados por Laguncularia e Avicennia.
Cronologicamente, os eventos identificados foram baseados em 3 datagdes *C. Os mapas de
vegetacdo e geomorfologia sdo baseados em imagens Landsat. O local de estudo situa-se nas
proximidades da Lagoa de Santo Antdnio, localizada na cidade de Laguna no sul do litoral

Catarinense.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A éarea de estudo situa-se no limite austral dos manguezais do continente sul-
americano. Deve ser enfatizado que estudos de reconstituicdo paleoambiental ainda s&o

£scass0s nessa area, assim como a compreensao da resposta dos manguezais as mudancas do



clima e do nivel relativo do mar durante o Holoceno. Os dados obtidos nesse trabalho
permitiram associar a dindmica dos manguezais e do ambiente de sedimentacdo as tendéncias
climaticas do Holoceno e do ultimo século.

Como hipotese desse trabalho, 0s manguezais presentes atualmente nesse limite
austral do continente sul-americano seriam uma consequéncia da migracdo dos manguezais de
setores do norte do Estado de Santa Catarina em resposta ao aumento das temperaturas

minimas de inverno registradas ao longo das Ultimas décadas no sul do Brasil.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho € identificar a influéncia das tendéncias
climaticas naturais do Holoceno e antropogénicas/naturais do Gltimo século na dindmica dos
manguezais e ambiente de sedimentacdo da Laguna de Santo Antonio, litoral sul de Santa
Catarina, onde ocorre o limite austral dos manguezais sul americanos, sob stress das baixas

temperaturas de inverno.

1.2.2 Objetivos especificos

»  Caracterizar os ambientes sedimentares e as principais unidades de vegetacédo
presentes na area de estudo;

»  Determinar as principais feigdes sedimentares (granulometria e estruturas),
assembleias polinicas e varricdes isotopicas (5°C e §'°N), assim como os valores C/N da
matéria organica sedimentar ao longo do testemunho RP4 com 2 m de profundidade.

»  Determinar a cronologia dos eventos com base em 3 data¢des por Carbono-14.

>  Reconstituir o paleoambiente e a paleoflora durante o Holoceno;

»  Avaliar o grau de influéncia das componentes alogénicas (Clima, NRM e
tectonismo) e autogénicas (dinamica dos canais) sobre 0s manguezais;

»  Correlacionar os padrdes de variagdo do NRM e clima obtidos a partir do

conjunto de dados deste trabalho com os padrdes globais.



2 DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo localiza-se na por¢do sul do litoral do estado de Santa Catarina
proximo a cidade de Laguna (Figura 1). O ponto amostrado foi denominado de RP4 e
corresponde a um furo de sondagem nas proximidades da lagoa de Santo Antbnio, que esta

inserido no complexo lagunar Santo Antonio, Imarui e Mirim.
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Figura 1- Mapa de localizacéo da area de estudo. Fonte: Da autora.

2.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo o Programa Geologia do Brasil - Levantamento da geodiversidade realizado
no estado de Santa Catarina (Viero & Silva 2016) a regido de estudo esta inserida
principlamente no Dominio dos Sedimentos Cenozoicos Inconsolidados ou Pouco
Consolidados, depositados em meio aquoso, porém também é notavel a ocorréncia do
Dominio de Sedimentos Cenozoicos Edlicos e do Dominio dos Complexos Granitdides nédo
Deformados.

O Dominio dos Sedimentos Cenozoicos Inconsolidados ou Pouco Consolidados se

divide em cinco unidades geologico-ambientais que sdo: ambientes de planicies aluvionares



recentes, ambientes fluviolacustres, ambiente lagunar, ambiente marinho costeiro e ambiente
misto. O Dominio dos Sedimentos Cenozoicos Edlicos compreende os depdsitos arenosos
gerados a partir do retrabalhamento de sedimentos preexistentes, principalmente o0s
sedimentos marinhos, que sdo transportados pela acdo do vento na faixa litoranea. Esse
dominio ocorre desde a ilha de Santa Catarina até o limite com o Rio Grande do Sul.

O Dominio dos Complexos Granitéides ndo Deformados incluem a Série Granitica
Alcalina e Série Granitica Subalcalina que sdo formadas por rochas graniticas nao
deformadas, que ocupam uma grande area formada pelo complexo granitéide que margeia a
planicie costeira sul. Entre as unidades ge6logicas que representam a Série Granitica Alcalina
incluem-se os granitos Imarui-Capivari, Jaguaruna e Rio Chicdo. A Série Granitica
Subalcalina é representada pelo granito Barra da Laguna (Viero & Silva 2016).

A unidade Ambiente de Planicie Aluvionar recente compreende as areas planas
situadas ao longo dos rios, que sdo inundadas periodicamente em épocas cheias. Sua
composicdo litolégica é representada por sedimentos arenosos e lamosos e, eventualmente,
com depositos de cascalho (Viero & Silva 2016). Seus depdsitos sedimentares se encontram
em constante acumulacdo pela acdo fluvial. Os terrenos sdo pouco a mal drenados nas
planicies de inundagéo, sendo periodicamente inundaveis, e bem drenados nos terragos, onde
se desenvolvem solos mais profundos e estratificados (Viero & Silva 2016).

A unidade Ambiente Fluviolacustre é representada pelas areas em que 0s rios cortam
os terrenos ocupados por antigas lagoas ou lagunas costeiras. Essas areas constituem areas
planas, que podem ocupar extensas superficies e se estender para muito além das margens dos
rios, frequentemente apresentam fisiografia na forma de bacias, com elevada dificuldade de
drenagem em épocas de cheias. As cidades de Tijucas, Sdo José, Palhoga, Paulo Lopes, a
oeste e noroeste de Imbituba, em terrenos a oeste do complexo lagunar Mirim-Imarui-Santo
Antonio, ao longo do rio Tubardo das Conchas e entre Jaguaruna e Ararangua sdo os locais de
ocorréncia dessa unidade (Viero & Silva 2016).

A terceira unidade geol6gico-ambiental descrita foi denominada de Ambiente
Lagunar que compreende depdsitos arenosos associados as margens de cOrpos aguosos
intercalados com depdsitos argilosos de fundo lagunar e/ou fluvial. Aqui também séo
inseridos os depositos lamosos e de turfa das paleolagunas existentes na regido cuja origem
estd relacionada ao processo de colmatacdo de corpos aquosos costeiros, que vdo sendo
progressivamente vegetadas a medida que suas laminas de 4gua diminuem. Esta unidade pode

ser encontrada em Itapema, Porto Belo, na ilha de Santa Catarina, na porcdo continental de



Florianopolis e em S&o José e Palhoga e, principalmente, no litoral sul catarinense (Viero &
Siva 2016).
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Figura 2- Mapa das Unidades geoldgicas ambientais de acordo com a classificagdo do Programa geologia do
Brasil, levantamento da geodiversidade de Santa Catarina. Fonte: Da autora.

2.2 VEGETACAO

O estado de Santa Catarina apresenta uma ampla variedade ambiental, gracas a sua
situacdo geogréafica, formas de relevo, natureza de suas rochas e diversificagdo dos solos, 0
que d& ao estado uma multiplicidade de paisagens naturais e de formacdes vegetais. Suas
regides fitogeograficas foram divididas em cinco grandes grupos que apresentam
caracteristicas préprias, quanto a vegetacao, ao clima e ao relevo, sdo elas: Regido da Floresta
Ombrofila Densa (Mata Atlantica), Regido da Floresta Ombrofila Mista (Mata de Araucéria),
Regido da Floresta Estacional decidual (Mata caducifélia), Regido da Savana (Campos do
Planalto) e Area das Formagdes Pioneiras (Santa Catarina 1991).

A regido estudada enquadra-se na classificacio de Area das Formacdes Pioneiras

cuja denominacdo refere-se a vegetacdo constituida de espécies colonizadoras de ambientes



instaveis ou em fase de estabelecimento, isto é, &reas subtraidas naturalmente a outros
ecossistemas ou que surgiram em funcdo da atuacdo recente ou atual dos agentes
morfodinamicos e pedogenéticos (Santa Catarina 1991).

As espécies pioneiras podem ser classificadas quanto ao ambiente em que se
desenvolvem em formagdes de influéncia marinha (restingas), fluviomarinha (mangue) e
fluviais (vegetacdo arbustiva, herbécea e palmeiras). As formacGes de influéncia marinha sdo
denominadas de restingas, em geral, ocorrem proximo ao mar, incluindo vegetacdo do porte
arbustivo e herbaceo.

Na regido costeira do sul catarinense encontram-se areas que sdo periodicamente
atingidas pelas aguas salgadas do oceano, como pequenos rios, canais, margens de baias,
banhados, brejos, em que se desenvolvem uma vegetacdo caracteristica, denominada de
manguezais. Entre as espécies que mais ocorrem nesta regido destacam-se: Avicennia
schaueriana, Laguncularia racemosa, Hibiscus tiliaceus, Var pernambucensis, Acrostichum
spp e Rhizophora mangle (Reitz 1961) (Figura 3).

A formacao de influéncia fluvial é representada pela vegetacdo de porte arbustivo e
herbaceo que se desenvolvem sobre planicies aluviais e fluviolacustres, sendo suas principais
espécies as Cyperaceae e gramineas altas (Santa Catarina 1991).

Na érea de estudo foram encontradas arvores de manguezal dos géneros
Laguncularia e Avicennia. Em contato com as espécies de manguezal também ocorrem
espécies de samambaia-do-mangue (Acrosticum danaefolium) e vegetacdo herbacea

representada por Poaceae (Spartina) (Figura 3).
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Figura 3- A- Delimitagdo da vegetacdo de manguezal na area de estudo. 1- Vegetacdo herbacea (Spartina) e ao
fundo arbustos de Laguncularia. 2 - Samambaia-do-mangue (Acrosticum danaefolium) 3-Avicennia
ao fundo da imagem em meio aos arbustos de Laguncularia. Fonte: Da autora.

2.3 CLIMA

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima do Estado de Santa Catarina foi
classificado como mesotérmico (Grupo C), uma vez que as temperaturas médias do més mais
frio estdo abaixo de 18°C e superior a 3°C, sendo enquadrado no tipo umido (f), sem estacao
seca definida (Santa Catarina 1991).

Ainda na mesma classificacdo é possivel distinguir, gragas ao fator altitude, dois
subtipos denominados Cfa e Cfb: o clima subtropical (Cfa) apresenta temperatura média no
més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses
de verdo, contudo sem estacdo seca definida; Clima temperado propriamente dito (Cfb)
apresenta temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C, com verdes frescos,
temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida.

A distribuicdo espacial dos totais anuais de precipitacdo no Estado revela que no sul
de Santa Catarina ocorrem 0s menores valores de precipitagdo, enquanto que no oeste do
estado ocorrem os maiores valores. A amplitude pluviométrica é de 1.154mm, diferenca entre

a estacdo de Xanxeré (2.373mm), no oeste, e a de Ararangua (1.219mm), no litoral (Santa



Catarina 1991). Em geral, a pluviosidade esta bem distribuida no territorio catarinense devido
as atuacdes do relevo, da Massa Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica que por sua
constancia, fazem comque ndo ocorra uma estacao chuvosa e uma estacdo seca, 0 que se tem
é uma distribuicdo das chuvas durante todo o ano, caracterizando um regime de clima tropical
(Santa Catarina 1991).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no sul de Santa Catarina para registro das
unidades de vegetacdo, geomorfologia e amostragem de testemunho. O testemunho RP4 de 2
metros de comprimento foi obtido atraves do auxilio de um Trado Russo (Figura 04) cujas
coordenadas geograficas sao S 28°29°18°” e W 48°50°47.

Para a analise das caracteristicas quimicas (composicao isotdpica do C e N), fisicas
(granulometria) e do contetdo polinico, as amostras foram retiradas do ndcleo do testemunho
a cada cinco centimetros, totalizando 42 amostras.

As caracteristicas geobotanicas e geomorfoldgicas foram registradas por fotografias

in situ e através de imagens de drone.
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’

Vista longitudinal
Figura 4- Porcéo superior do testemunho RP4 ja radiografado (Fonte: Da autora), B- Amostrador Russo utilizado
na coleta do testemunho RP4 (Fonte: Azevedo 2018).

3.2 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

Os sedimentos coletados foram armazenados em tubos e filme PVC, em seguida
conduzidos a um freezer com temperatura em torno de 4°C, com o objetivo de evitar a
proliferacdo de fungos e bactérias no material coletado, pois esses organismos podem
mobilizar compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO, com a atmosfera, provocando
assim a contaminacdo das amostras com carbono recente e comprometendo futuras datacdes
de 1“C (Colinvaux et al. 1999).
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3.3 DESCRICOES DE FACIES E RADIOGRAFIA DO TESTEMUNHO

O testemunho RP4 possui 2 metros de comprimento e foi descrito a “olho nu” e
através de radiografias (Figura 5), o que permitiu identificar melhor suas caracteristicas

sedimentares.

Om _50m  50_100m __ 100m.150m 150m_ 200m

Figura 5- Imagens das radiografias do testemunho RP4 da base para o topo (da direita para a esquerda), notaf a
presenca de conchas no segmento 150 a 200m. Fonte: Da autora.

3.4 ANALISES GRANULOMETRICAS DO SEDIMENTO

Os sedimentos amostrados foram lavados com &gua destilada/deionizada e H20:
(peroxido de hidrogénio) para remocdo da matéria organica. Em seguida, o material foi
desagregado através de ultrassom e agitador mecéanico. O tamanho dos grdos foi obtido por
meio de um analisador de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). As
classificagOes seguiram um diagrama triangular de Sheppard baseado nos percentuais de areia
(2 - 0,0625 mm), silte (62,5-3,9 um) e argila (<3,9 um), definidos por Wentworth (1922).

3.5 DATACAO POR CARBONO-14 (TECNICA AMS)

As amostras de sedimento foram fisicamente tratadas através de remocéo de raizes e
fragmentos vegetais com 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
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com agua destilada até obter o pH neutro e secas (50°C), a fim de remover eventuais fraces
organicas mais jovens (acidos fulvicos e acidos humicos) e carbonatos. A matéria organica
sedimentar foi datada no Laboratério de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense
(LACUFF) e no centro de estudos Aplicados a Isétopos da Universidade da Gedrgia
(UGAMS) através de um Espectrometro de massa acoplado a um Acelerador de particulas
(AMS), que é utilizado para a datacdo de amostras com concentracdo inferior a 0,1g de
carbono. As idades *C foram apresentadas em idade calibrada (cal. anos A.P.) (£20), de

acordo com Reimer et al. (2004).

3.6 PRE-TATAMENTO DAS AMOSTRASPARA ANALISE 813C, Ce N TOTAL

As amostras de sedimento foram fisicamente tratadas atraves da remocao de raizes e
fragmentos vegetais com uso de uma lupa, em seguida o material foi quimicamente tratado
com HCI a 0,01M a temperatura ambiente para a remocéo de carbonatos durante 24 horas.
Apos a decantagdo do material, o liquido residual foi descartado e as amostras de sedimentos
foram levadas a estufa a uma temperatura de 50°C para eliminacdo da &gua presente no
material. Posteriormente o material foi pulverizado com o uso de um almofariz de porcelana e
armazenado em tubos plasticos. Esses procedimentos forma realizados no laboratério de
oceanografia do Instituto Federal do Para (IFPA).

Na sequéncia, esse material foi enviado ao Laboratério de Dindmicas Costeiras
(LADIC) onde cada amostra foiacondicionada em capsulas de estanho (12 mm x 5 mm) e
pesadas em uma balanca analitica (Sartoriosn BP 211D, precisdo 0,0001). Para amostras de
nitrogénio (8*°N) utilizou-se cerca de 70mg e para a obtencio de 5'°C utilizou-se 20-30mg. O
material foi enviado ao Laboratério de Isétopos Estaveis (CENA/USP) para obter os valores
de 83C, 3'°N C e N total. Neste laboratorio as amostras foram analisadas em um
Espectrometro de Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que possui um analisador

elementar acoplado.

3.7 METODOS PALINOLOGICOS
3.7.1 Processamento das amostras

As amostras retiradas para analise palinolégica podem apresentar uma grande
concentracdo de matéria organica, areia, silte e argila, por isso, nesta etapa da anélise, todo

material excedente devera ser descartado até que o resultado final seja somente o polen. Isso
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sO € 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 polen, esses ataques quimicos ndo produzirdo um material constituido
somente de pélen. Assim, foi retirado 1 cm? de sedimento com a utilizagdo de um medidor de
volume feito de ago inoxidavel onde o material foi colocado dentro da cavidade cilindrica e
depois retirado por um émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Essa etapa foi
repetida ao longo de todo o testemunho em intervalos de 5 cm.

Segundo o método de Colinvaux et al. 1999 as pastilhas de sedimentos retiradas do
testemunho foram colocadas em tubos de centrifuga, devidamente marcados com a estacao e a
profundidade na qual foi feita a retirada das mesmas. Esses tubos sdo obrigatoriamente de
polipropileno que é insollvel ao ataque acido. Foram adicionados tabletes de marcadores
exoticos, esporos de Lycopodium junto as pastilhas de sedimentos (Stockmarr 1971), para o
calculo da concentragdo de pdlen (grdos/cm®) e a razio da acumulagio de pdlen
(grdos/cm?/ano). Na contagem final a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de polen
contados permite o calculo da concentracdo polinica original, em que cada tablete é
constituido por 10.600 esporos de Lycopodium. Apo0s o termino da adi¢do dos esporos foi

realizado o tratamento 4cido, sendo constituido das etapas descritas a seguir.

3.7.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento consiste na remocdo do carbonato (COs) presente no
material sedimentar e dissolucdo da matriz carbonética da pastilha de Lycopodium, através da
adicdo de HCI a 10%.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

CaCOs() + 2HCl(ag) — CO2(g) + H20¢) + Ca®*+ 2Cl g (1)

Este processo é seguido por mistura das amostras com a utilizacdo de um bastéo-
misturador (feito de teflon) para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminacdo da
amostra. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a

2500 rotagOes para decantagéo.
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O liquido residual foi retirado e o material lavado com agua destilada até que o
decantado fique 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.

3.7.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado

Uma grande quantidade de silica pode provocar um sério problema no estagio de
identificacdo pelo fato de provocar o obscurecimento dos gréos de polen. Tendo em vista esse
fato, foi adicionado HF a amostra, que ficou em repouso por 24h, com a capela de exaustdo de

gases ligada devido a alta toxidade dos gases liberados por este cido.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

SiOz) + 6 HF (ag) — H2SiFeq) + 2H20 () (2)

Apos este periodo o material seguiu para lavagem, centrifugacdo, 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.

3.7.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H02)

A funcdo do CoH4O- é reagir com a amostra retirando a &gua nela presente. Esta
reacdo é essencial para que ndo ocorra desperdicio de acido sulfdrico através da reacdo com a
agua presente nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.

Assim, foi adicionado CoHsO. & amostra, seguido de mistura, centrifugacdo, e
retirada do liquido residual, ndo sendo necessaria a permanéncia do acido por um periodo de

tempo maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

3.7.5 Tratamento com Acetélise

Nessa etapa do procedimento quimico ocorre a remocéo de celulose e polissacarideos
através de processos de oxidacao. A substancia atuante nesta etapa é a Acetdlise 9:1 (9 partes
de anidrido acético: 1 parte de acido sulfurico) (Hesse & Waha 1989). Cerca de 15 ml desta
solucdo foi adicionada as amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aguecimento em

banho-maria, sendo constantemente misturados por um periodo que ird variar de 10 a 20



15

minutos até que o liquido contido nos tubos fique escuro. Apds esse processo foi realizada a
centrifugacdo, retirada do liquido residual e duas lavagens, sendo que permaneceu nos tubos
cerca de 5 ml de agua no intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio

para tubos de Evergreen.

3.8 MONTAGEM DE LAMINAS PARA A MICROSCOPIA

Os materiais utilizados na montagem das Iaminas para analise microscopica foram:
laminas, laminulas glicerina, pipetas, bastdes de teflon, e esmalte incolor. Com o auxilio de
pipetas, algumas gotas do material armazenado nos tubos de Evergreen foram retiradas e
colocadas nas laminas previamente identificadas.

Em seguida, uma pequena quantidade de glicerina foi adicionada, bastdes de teflon
servirdo para misturar o material amostrado com a glicerina, e em seguida as laminulas foram
assentadas sobre as laminas. Esmalte incolor (o0 mesmo utilizado para unhas) 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 provocara o ressecamento da amostra. Esses procedimentos

foram realizados no Laboratorio de Dindmica Costeira (LADIC).

3.9 ANALISE MICROSCOPICA E CONFECCAO DE GRAFICOS POLINICOS

A fase de identificacdo e contagem dos grdos de pdlen das laminas foi executada em
um microscépio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada, o qual é conectado ao
computador. E através do Sofware AxioVision as microimagens foram processadas, e 0s
graos de pélen catalogados e armazenados em um banco de dados.

Os dados da contagem dos graos de polen foram introduzidos em uma planilha de
Excel com as devidas marcagdes de profundidade e classificagdo de grupos polinicos, que
posteriormente facilitou a inser¢do dos dados no programa TiliaGraph, obtendo-se entdo os
diagramas polinicas e as analises estatisticas (Grimm 1987). A descricdo de 42 laminas
permitiu a identificacdo dos grupos polinicos presentes no testemunho, em que se destacam
no grupo das ervas a ocorréncia de Poaceae (Figura 6-A), seguidos dos graos representantes
do grupo das arvores e arbustos (Figura 6-B a F), mas também foram descritos tipos polinicos

do grupo das palmeiras e plantas aquaticas.
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Figura 6- Eemplares dos ios polinicos encontrados no testemunho RP4: (A) Pélen de Poaceae; (B)
Mirsynaceae, (C) llex; (D) Alchornea; (E) Araliaceae e (F) Myrtacea. Fonte: Da autora.
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4 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS AMBINETAIS
4.1.1 Palinologia

A palinologia € uma ciéncia que estuda os palinoformos (p6len de Angiospermas e
Gimnospermas), esporos de pteriddfitas e fungos, cistos de algas, dinoflagelados,
foraminiferos, acritarcas, além de particulas de carvao, fosseis e atuais. Sua aplicacao abrange
varios campos do conhecimento, como a paleoecologia, bioestratigrafia, sistematica vegetal,
arqueologia, entre outros (Salgado-Labouriau 1961).

Esses estudos aplicados a Paleoecologia se ddo através de sedimentos depositados
em camadas sucessivas, ao longo do tempo geoldgico, podendo entdo fazer comparagoes
entre os palinoformos fdsseis e os tdxons atuais, permitindo a reconstrucdo da vegetacdo do
passado e consequentemente inferindo as variacGes climaticas ocorridas no periodo de
deposicdo do sedimento (Salgado-Labouriau 1973, 1984, Pessenda et al. 2015).

Os graos de polen e esporos podem ser transportados a grandes distancia pelo vento
(chuva polinica) e muitas vezes ndo encontram a estrutura feminina de uma flor, sendo
depositados no solo. Quando esses palinomorfos caem no solo ou em superficies aquosas e
atraves do transporte por escoamento superficial, encontram ambientes sem oxidacdo, como
por exemplo, turfas, lagos e pantanos, podem ser preservados, acumulando-se com o passar
do tempo em camadas sucessivas.

E através deste mecanismo que o grdo de pdlen e os esporos sdo preservados por
milhares de anos, configurando um importante marcador das migracdes e sucessdes vegetais
durante o periodo de deposi¢do, contribuindo assim para estudos da reconstrucdo da flora e

das mudancas no clima de determinada regido (Salgado-Labouriau 1961, 1973).

4.1.2 Ciclos fotossintéticos C3, C4 E CAM

Todas as espécies vegetais realizam a fotossintese, no entanto, estas se diferenciam
quanto a maneira como absorvem o CO: presente na atmosfera. Na maioria das plantas o CO>
atinge as células fotossintetizantes através da abertura de estruturas especiais chamadas
estdmatos, presentes nas folhas e caules verdes (Raven et al. 1996).

A fotossintese ocorre em duas etapas: (1) etapa dependente de luz, quando a energia
luminosa € absorvida por pigmentos fotossintetizantes tais como a clorofila, e entdo €

convertida em energia quimica; (2) etapa ndo dependente de luz, quando a energia quimica da
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etapa anterior é utilizada para reducdo do carbono e ligacdo deste a uma molécula organica
(Raven et al. 1996).

A classificacdo das espécies de plantas do tipo C3, C4 E CAM séo justificadas pela
ocorréncia de caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas da etapa ndo dependente de luz. A
diferenca entre estes tipos de plantas refere-se principalmente as implicacdes ecoldgicas, na
medida em que apresentam adaptacOes e condigOes ambientais distintas (Pessenda et al.
2015). Além disso, uma caracteristica importante das plantas C3 e C4 aplicavel ao trabalho
em questdo, refere-se a diferengca na composicdes isotopicas de carbono presente na matéria-
organica vegetal, que permitem distinguir quais das espécies tiveram maior desenvolvimento
na area de estudo. Deste modo, essa ferramenta contribui para o entendimento da evolugédo

paleofloristica da regido (Pessenda et al. 2015).

4.1.3 Composicio isotopica de carbono (5°C)

Na natureza existem dois is6topos do C que sdo estaveis o 2C e °C e cada um se
encontra em suas devidas proporcdes. O 2C é o mais leve e apresenta a maior propor¢do em
relagdo ao total de C na natureza (98,89%), e o *C conta com apenas 1,11% do total. Essas
proporcdes se mantém relativamente estaveis em qualquer residuo organico. No entanto, com
0 advento de espectrometros de massas mais sensiveis, detectou-se que, quando o C passa de
um estado fisico-quimico para outro, ocorre uma discriminagdo entre os dois is6topos, ou
seja, um is6topo muda de estado preferencialmente, ou mais rapidamente, em relacdo ao
outro. Isso faz com que ocorra uma varia¢io na casa dos milhares na proporcdo 3C/*%C.

As analises da composicdo isotopica de C sdo feitas medindo-se a relagio de 3C/*?C
das amostras em relacdo a um padrdo internacional, e o resultado é expresso em termos de
diferenca de $*3C em relagéo ao padrdo internacional obtido a partir de um molusco fdssil da
formacao Viena Pee Dee Belemnite (VPDB). A razdo molar *C/*?C do padrdo VPDB é igual
a 0,01124 (Farquhar et al. 1989). A composicdo isotopica das plantas em relacdo ao padrdo

PDB é determinada pela equacéo (3):

RAMOSTRA-Ryppp
)x1.000 (3)
513CVPDB(%) =

RypDpB

Em que, § da amostra indica o desvio da razdo *C/*?C da amostra (Rawostra) €M

relacéo ao padrdao VPDB (Rveos).
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As maiores diferencas na composicdo isotopica de C nos tecidos vegetais sdo
observadas entre espécies que tém ciclo de carboxilacdo C3 e as que tém ciclo C4 (Alves et
al. 2006) (Figura 7). Plantas de ciclo C3, como as dicotiled6neas, discriminam mais
intensamente o 3C e por isso apresentam variagdes na abundancia isotopica de *C que
variam de -20 a -34 deltas (em média -27 deltas). As plantas de ciclo C4 em sua maioria
monocotileddneas discriminam menos o *C e apresentam valores que variam de -9 a -17
deltas (em média -13 deltas). Em virtude dessa diferenca média de 14 deltas, os ciclos
fotossintéticos podem ser identificados com base na andlise da variagdo da abundancia
isotdpica de *C (Alves et al. 2006).

Cs
85%
CAM
\/ L~ ,s
Cs ﬁ\ﬂ\
i ,/ /
10% , ’ /
“ \ \ \
| ™ |/‘J \ ‘L ‘L
Valores de §°C-32a-22 Valores de §'3C -28 a-10 Valores de 88C-1729
Figura 7- ComposicOes isotdpicas das plantas do ciclo fotossintético C3, C4 e CAM. Fonte: Modificado de

Franga 2010.

4.1.5 Razdes elementares de C/N

As razdes elementares de C/N sdo bastante utilizadas em pesquisas paleoambientais,
pois através dos componentes de C e N presente na matéria organica dos sedimentos é
possivel inferir as condi¢cdes ambientais pretéritas (Meyers 2003). Uma importante utilizacdo
dos dados de C/N é para distinguir as duas principais origens da matéria organica presente nos
sedimentos. A primeira tendo valores de C/N entre 4 e 10 € considerada de origem
fitoplanctonica e a segunda com valores de C/N iguais ou maiores que 20 sendo considerada
de origem terrestre vasculares (Meyers 1994).

A andlise dos dados C/N comparados com os dados isotdpicos de carbono &3C
podem ser feitas através da plotagem desses dados em um diagrama binario (Figura 8), onde é

possivel distinguir a origem do material sedimentar (Meyers 2003).
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Figura 8- Diagrama binario (valores 813C e C/N) das fontes de matéria organica sedimentar terrestre e marinha.
Fonte: Modificado de Lamb et al. 2006, Meyers 2003).

4.1.6 Datagdo C

A datacdo por C é utilizada para materiais como: madeira, carvio, conchas,
sementes, folhas, turfas, hiumus, carbonatos secundarios (espeleotemas), agua subterranea. A
meia-vida do 1*C é de 5.700 + 30 anos, e por isso torna-se extremamente dificil medir a
intensidade da radiagdo B emitida por materiais mais antigos do que cerca de 30.000 anos
(Suguio 2010).

Na alta atmosfera ocorre a formacédo de néutrons pela colisdo dos raios cosmicos com
os atomos de ar, que por sua vez combina-se com os atomos de 1N para formar atomos de *C
mais a liberacdo de um proton. Posteriormente os &tomos de carbono ligam-se ao oxigénio do
ar, dando com resultado o CO., que se distribui pela atmosfera e hidrosfera. Os seres vivos
por meio da troca de matéria por metabolismo adquirem o mesmo teor de C da natureza.
Quando o organismo morre, ele para de absorver C e com o passar do tempo a quantidade
deste elemento comeca a diminuir por meio do decaimento radioativo. Portanto, ao medir-se o
teor de *C residual por meio da intensidade dos raios p emitidos, pode-se calcular o tempo t

decorrido ap6s a morte do organismo (Suguio 2010).

4.1.7 Manguezais

Manguezal ¢ uma zona umida, definida como “ecossistema costeiro de transi¢cdo

entre 0s ambientes terrestres e marinhos, caracteristico de regies tropicais e subtropicais,
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sujeito ao regime de marés” (Schaeffer-Novelli et al. 1995). Hoje, hd& uma grande
preocupacao sobre como 0s manguezais irdo reagir as mudancas de temperatura, didxido de
carbono, chuvas, tempestades e elevacdo do nivel do mar (McLeod & Salm 2006). Os
manguezais representam apenas 0,7% da area total de florestas tropicais do mundo, apesar
disso, esse ecossistema desempenha um importante papel no ciclo de carbono (Downing &
Cataldo 1992, Kristensen et al. 2008, McLeod et al. 2011). E importante notar que este
ecossistema representa 8% das areas costeiras a nivel global e um quarto da area costeira
tropical (Spalding et al. 1997). A costa brasileira contém a segunda maior por¢do de mangue
unitario do mundo, estimada em uma area total de 1,38 milhGes de hectares ao longo de um
litoral de aproximadamente 6800 km (Kjerfve & Lacerda 1993). No entanto, as distribui¢oes
globais de manguezais tém flutuado ao longo da histéria geoldgica e humana devido as
mudancas climaticas e as oscilaces do nivel do mar (Cohen et al. 2012, Fromard et al. 2008).

Aproximadamente 85% dos manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 1800 km da
costa norte nos estados do Amapa, Para e Maranhdo, que em conjunto contém 10.713 km2
desse ecossistema (Schaeffer-Novelli et al. 1990, Vannucci 1999). A continuidade deste
manguezal € interrompida pela area influenciada pela descarga do Rio Amazonas, onde a
vegetacdo de varzea domina (Cohen et al. 2008). A distribuicdo atual do mangue no litoral
norte brasileiro é controlada principalmente pela topografia do substrato e pela descarga de
agua doce (Cohen et al. 2005, Lara & Cohen, 2009).

Na costa sudeste e sul, 0s manguezais sdo restritos a baias de micro marés (mares
abaixo de 2 m), lagoas ou estuarios (Schaeffer-Novelli et al. 1990), fortemente controlados
pelas caracteristicas climéaticas e oceanograficas (Soares et al. 2012). A dindmica dos
manguezais no sudeste do pais esta relacionada principalmente as mudangas do nivel relativo

do mar (Buso Junior 2010) e transporte de sedimentos (Amaral et al. 2006).

4.1.8 Mudancas no nivel relativo do mar (NRM) e dindmica dos manguezais durante o
Holoceno

Estudos das variacbes do nivel relativo do mar sdo importantes para se entender a
dindmica local e regional dos mecanismos que atuam sobre determinada por¢cdo da costa
litordnea brasileira. A construcdo de curvas do nivel relativo do mar (NRM) do final do
Pleistoceno e Holoceno usando indicadores paleocliméaticos tem se mostrado como uma
ferramenta essencial para o entendimento da historia evolutiva de regides costeiras durante o
Quaternario (Angulo et al. 1999).
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As evidéncias de antigos niveis marinhos podem ser obtidas através de informacGes
sedimentoldgicas, bioldgicas e até mesmo a partir de dados pré-historicos (Suguio et al.
1985). As evidéncias sedimentologicas referem-se aos dep0sitos arenosos quaternarios de
origem marinhos depositados acima do nivel de mar atual. As evidéncias biologicas ocorrem
em grande parte da costa rochosa brasileira, sendo seus principais representantes as
numerosas incrustagdes de vermetideos (gasteropodes), conchas de ostras e tocas de ouri¢o do
mar, que estdo situados acima da atual zona de vida desses organismos (Suguio et al. 1985,
Martin et al. 2003, Angulo et al. 2006).

Outra importante evidéncia do nivel de mar pretérito ocorre em algumas regides da
costa brasileira, especialmente da costa do litoral catarinense, sdo 0s sambaquis que
constituem actmulos holocénicos de origem natural, com mistura de material de origem
sedimentar, artefatos liticos e restos organicos. Sua posicdo na linha de costa infere uma
extensdo lagunar superior a atual, e consequentemente, um nivel marinho superior aos dias
atuais (Martin et al. 1984).

Na Ilha de Santa Catarina uma reconstituicdo mostrou que ha cerca de 3.620 anos
A.P o nivel relativo do mar situava-se a aproximadamente 2,6 m acima do atual (Suguio
1985). Segundo Hurt (1974), o sambaqui de Carnica localizado ao sul de Laguna, demonstrou
que ha cerca de 3400 anos AP o nivel relativo do mar era superior ao atual e sofria um
processo de descida. Segundo o mesmo autor, em aproximadamente 3000 anos AP o sitio
pode ter sido abandonado, o que foi interpretado como resultado de um rebaixamento mais
acentuado do nivel do mar. Com uma posterior subida do nivel relativo do mar, o sambaqui
mostrou-se erodido em sua por¢do mais externa e nas suas camadas sedimentares basais.

As curvas de nivel de mar proposta para o litoral brasileiro despertam algumas
discussdes entre os pesquisadores sobre a altura dos paleoniveis em alguns setores da costa.
Segundo Angulo et al. (1999) a elevacdo do nivel do mar obtidas através de amostras datadas
entre a regido de Laguna-Imbituba é menor do que em outros setores estudados. Porém, o
autor considera que hd uma correlacéo entre o nivel de mar maximo (aproximadamente 5.100
anos A.P) no litoral do estado de Santa Catarina e 0s setores da costa dos estados da Bahia,
Rio de janeiro e Sdo Paulo (Martin & Suguio 1978, Suguio et al. 1985).

Estudos realizados através da sucessdo sedimentar no paleo-estuario do Delta do Rio
Doce, no sudeste do Brasil registraram a instalagdo de um sistema estuarino, com a presenga
de manguezais durante o Holoceno inicial como resultado do aumento do nivel do mar e da
relativamente baixa taxa de suprimento fluvial, sendo este periodo considerado mais seco. Em

seguida, durante o Holoceno tardio, o aumento da descarga fluvial associada a diminui¢do no
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nivel relativo do mar causou uma regressdo marinha e retracdo dos manguezais (Franca et al.
2015).

Na regido Amazonica estudos mostraram que a vegetacdo de manguezal ocorreu
sobre as planicies de maré lamosa com influéncia marinha entre 5.610-5.470 e 470-310 cal
anos A.P e que depois deste Ultimo periodo foi registrado auséncia de manguezais. Uma
provavel hipdtese para o deslocamento das florestas de manguezais para superficies mais
baixas ocorreu pela diminuicdo no nivel relativo do mar que pode estar associado a condicdes

de clima mais seco com menos chuva durante os Gltimos 500 anos (Cohen et al. 2015).

4.1.9 Mudangas climaticas durante o Holoceno

Estudos de reconstrucbes paleoambientais tem utilizado ferramentas como a anélise
de grdos de polen e esporos preservados nos sedimentos, interpretacdes geomorfoldgicas,
analise isotopicas do contetdo de carbono e nitrogénio presente na matéria organica
sedimentar e datages *C (Behlin et al. 1995, Cohen et al. 2012, Franca et al 2015, Fontes et
al. 2017, Ledru 1991, Pessenda et al. 2015) para avaliar o comportamento da vegetacdo e do
clima desde o inicio do Quaternario até o Holoceno.

Pesquisas sobre o clima no Brasil central e em Santa Catarina concluiram que
durante o Pleistoceno tardio as condi¢des climaticas podem ser descritas como frias e
relativamente mais secas, relatando-se também que houve dentro de um pequeno intervalo de
tempo (11.000-10.000 anos A.P) o desaparecimento das florestas de Araucaria, ambas as
condic¢des foram atribuidas ao evento de Younger Drays (Behling et al. 1995, Ledru 1991).

Estudos palinoldgicos realizados no estado de Santa Catarina concluiram que durante
0 Holoceno ocorreram mudancas de um clima quente e seco (10.000 -~ 3000 A.P) para um
regime mais frio e himido (3000-1000 A.P) e finalmente a um periodo frio e muito Umido por
volta de 1000 A.P (Behling et al. 1995).

4.1.9 Mudangas climaticas no Antropoceno

O inicio da Revolugdo Industrial (final do Século XVIII), quando as atividades
humanas comecaram a ter um impacto global significativo no clima da Terra e no
funcionamento dos seus ecossistemas, é tido por muitos cientistas como o inicio do
Antropoceno (Steffen et al. 2011). Preocupacdes da comunidade cientifica em torno de tais
alteracdes no clima fez com que em 1988 o Programa das Nac¢des Unidas para o Ambiente

(UNEP) e a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) estabelecesse o Painel
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Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) reunindo membros de 195 paises para
analisar e avaliar informaces cientificas sobre mudancas climaticas. Segundo o IPCC e seus
relatorios climaticos, a temperatura do planeta tem aumentado de forma acentuada desde a
década de 1960. A principal causa deste aumento seria provocado pelos gases do efeito estufa
produzido por a¢Oes antropogénicas.

Por outro lado, h& cientistas que acreditam que somente as contribuigdes
antropogénicas ndo sdo capazes de alterar o clima na escala global, e sim em uma escala do
microclima. Segundo Conti (2005) algumas das criticas aos relatérios do IPCC esta na
negligéncia de outros fatores que poderiam contribuir para 0 aumento da temperatura global,
como o vapor de &gua, a diminuicdo do albedo planetério e a baixa atividade vulcénica.

As informacdes sobre mudancas climaticas no Brasil nos Gltimos anos sdo fruto de
estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), bem como de
iniciativas nacionais e cooperacgéo internacional como a do projeto realizado pelo Centro de
Sistemas Terrestre (CST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Met Office
Hadley Centre (MOHC) do Reino Unido.

Pesquisas no norte do pais, mais especificamente na regido Amazonica tem
evidenciado a importancia do papel da floresta Amazonica no clima da América do Sul. Por
seu efeito no ciclo hidroldgico regional, a floresta atua como um regulador de umidade na
bacia Amaz6nica, que por sua vez contribui para a dispersao de umidade para outras partes do
continente, aléem de favorecer a formacdo de precipitacdo em regides distantes da Amazonia
(Marengo et al. 2004).

Os relatorios do IPCC (2013, 2014) e os resultados das pesquisas do Painel
Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) afirmam que € muito provavel que ocorra um
aumento da temperatura em toda a América do Sul, com uma projecdo de maior aquecimento
para o sul da Amazénia. A Amazonia e o Nordeste do Brasil sdo consideradas as areas mais
vulneraveis podendo experimentar um aquecimento médio de 5°C em 2100 (Marengo 2014).

As projecOes para todo o Brasil indicam um aumento da temperatura e de extremos
de calor. Nos estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste houve reducdo na frequéncia de geadas
devido ao aumento da temperatura minima. O aumento de extremos de chuva foi registrado
nas regides Sudeste e Sul. No leste da Amazonia e no Nordeste constatou-se um aumento na
frequéncia e intensidade de dias secos consecultivos (Marengo 2014).

ProjecOes para o nordeste do Brasil indicam uma tendéncia de aumento na
temperatura até o final deste século, com cenarios otimistas ~1,3°C (0,4 — 1,9°C) até os mais

pessimistas revelando aumentos de ~4,4°C (2,7 — 6,2°C). Segundo a OMM no ano de 2013 o
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Sudeste do Brasil registrou temperaturas de 1°C a 2°C superior & média entre 0s anos 1961 e
1990.
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5 RESULTADOS

5.1 IDADES E TAXAS DE SEDIMENTACAO DO TESTEMUNHO RP4

No testemunho RP4 foram realizadas trés datagbes com o0s seguintes resultados:
8.974- 9.128 anos cal AP, 312 - 455 anos cal AP e 1956 A.D nas profundidades de 170 cm,
65 cm e 30 cm, respectivamente (Tabela 1). As taxas de sedimentagdo estimadas foram de

0,12; 0,75 e 5,7mm/ano para os intervalos de 170-65, 65-30 e 30-0, respectivamente.

Tabela 1- Profundidade, material e idades '“C para o testemunho RP4. Fonte: Da autora.

Amostra e Material Idades Média das idades
Profundidade Analisado (**C Cal anos AP (anos Cal AP)
(cm) 20)
RP4 (30-35) Matéria Organica 1956 A.D .
RP4 (60-65) Matéria Organica 312-455 385
RP4 (170-175) Matéria Organica 8.974-9.128 9.050

5.2 ASSOCIACAO DE FACIES E CONTEUDO POLINICO

O testemunho foi coletado em uma planicie de maré lamosa ocupada por manguezal,
distante 200 m de um canal de acesso a Laguna de Santo Antdnio, a sudoeste da cidade de
Laguna. A anédlise do testemunho permitiu determinar o tamanho das particulas e feicbes
sedimentares, assim como o contetdo polinico e variagdes biogeoquimicas (8°C, 8°N e
CIN). A integracdo desses dados apoiou a classificacdo de trés associacdes de facies (Tabela
2): planicie fluvial herbacea, canal fluvial e planicie de maré com Spartina.



Tabela 2- Facies e associacdo de facies do testemunho RP4. Fonte: Da autora.

FACIES DESCRIGAO POLEN DADOS PROCESSOS
GEOQUIMICOS o 0
2 3
< Ww
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Macica ocorre na porcdo  Arvores e 15%o por 8
‘L
(Mm) e superior do arbustos. 3°N=1a suspensdo T <
zZ
Acamamento testemunho ~5%o em E E
. . 0 <
Heterolitico contendo CIN=~2a44 condigdesde W &
O
Lenticular fragmentos de baixa ;E(
(HI) raizes. energia. a
Areia com Dep0sito arenoso Ervas, d3C=-21a- Migracio de
estratificacdo contendo Arvores e 22%o formas de y
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Z
<
]
o

5.2.1 Associagao de facies Planicie Fluvial Herbacea
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Nessa associacdo de facies foram identificadas duas fécies sedimentares que

incluem: Lama Macica (Mm) e Acamamento Heterolitico Flaser (Hf). A facies Lama Macica
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ocorre entre o intervalo de 200 a 100 cm e corresponde a por¢do basal do testemunho RP4.
Apresenta fragmentos de conchas e tubos benténicos distribuidos ao longo de sua camada
silto-arenosa. A quantidade de areia nesta associacao de facies variou de 2 a 50%, enquanto
que de silte estd em torno de 15 a 80% e o contetido de argila variou entre 5 a 30% (Figura 9).
A fécies Acamamento Heterolitico Flaser (Hf) ocorre no intervalo de transi¢do entre a facies
Lama Macica (Mm) e Areia Maciga (Sm), abrangendo apenas 10 cm de espessura, em que foi
possivel notar pequenas laminas de lama.

Quanto ao conteddo polinico na associacdo de facies Planicie Fluvial Herbacea
foram identificados em ordem de abundéncia ervas (90-25%), arvores e arbustos (20-60%),
seguidos do grupo das palmeiras (0-20%) e com menor expressividade ocorrem plantas
aquaticas (0-8%). Também foi identificado um grande nimero de esporos (10-75%). Deve ser
destacado que ao longo dessa associacdo de facies ndo foram identificados gréos de polen
indicadores da presenca de manguezal (Figura 10).

As ervas sdo representadas principalmente por Poaceae (5-85%), Cyperaceae (0-
15%), Asteraceae (0-20%). Dentre os representantes arbdreos predominam: Euphorbiacea (0-
40%), Myrsinaceae (0-25%), Myrtaceae (0-20%), Sapindaceae (0-20%) e Fabaceae (0-10%),
seguido de Cannabaceae (Trema), Araucariacea, Cunoniaceae, Moraceae, Podocarpus e
Mimosa variando de 0-10%. Anacardiaceae, Melastomataceae/Combretaceae, Salicaceae,
Solanaceae, Anonacea, Cletraceae e Piperaceae oscilaram entre 0 e 5 %.

O grupo das palmeiras é representado por grdos de pdlen da familia Arecaceae, que
apresentaram valores entre 0-20% e as plantas aquaticas foram representadas por
Alismataceae (0-8%). Os esporos estdo representados por Polypodiaceae e pelos seguintes
tdxons representados pelas seguintes morfologias: trilete psilado, trilete verrugado, monolete
psilado e monolete verrugado.

Quanto aos dados isotopicos, os valores 53C variaram de -21 a -23%o, havendo um
enriquecimento de 813C em dire¢dio ao topo do testemunho (Figura 11). Os valores de §°N
oscilaram entre 3 a 9 %o, havendo um empobrecimento em diregdo ao topo do perfil. O C/N

da matéria organica sedimentar variou de 8 a 28 com uma média de valores na faixa de 16.
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Figura 9- Perfil estratigrafico, associacdes de facies e diagrama polinico do testemunho RP4. Fonte: Da autora.

5|Conchas

5.2.2 Associacao de facies Canal Fluvial

Essa associacao de facies corresponde aos sedimentos depositados entre 100 e 70 cm
de profundidade e compreende a facies Areia com Estratificacdo Cruzada (Sc) e Areia Macica
(Sm). E representada por uma camada de areia de coloragdo cinza escuro apresentando
estratificacdo cruzada migrando para uma camada de areia macica (Figura 9). Quanto ao
conteddo polinico, hd o predominio de grdos de pdlen de ervas variando entre 45 a 78%,
seguido do grupo das arvores e arbustos de 20 a 60%, em quantidades menores ocorre 0 grupo
das palmeiras, que sdo representadas pela familia da Arecaceae com valores entre 0-8%
(Figura 10).

As familias representantes do grupo das ervas séo principalmente Poaceae 20%-70%,
Asteraceae 5-15%e Cyperaceae 0-12%. Em menor nimero ocorrem Amaranthacea,
Piperaceae, Solanaceae, Loranthaceae e Bromeliaceae com uma variagio de 0-8%. Arvores e
arbustos sdo representados por Sapindaceae 0-30%, Myrtaceae de 0-10%, Myrsinaceae 0-8%,
Araliaceae 0-8%, Euphorbiaceae 0-7% (Figura 10). As familias da Fabaceae, Anonaceae,
Trema, Clethraceae, Melastomataceae/Combretaceae, Mimosa e Burseraceae apresentam
percentuais entre 0-5%. Os esporos foram representados pela Polypodiacea, sendo que além

destes ocorrem as seguintes morfologias: monolete, trilete psilado, trilete verrugado,
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polypodiaceae. Quanto aos dados isotdpicos, os valores de §'3C e §'°N oscilaram de -21 a -

22%o, € de 4 a 6%o, respectivamente. A razdo C/N exibiu valores entre 12 e 21 (Figura 11).

5.2.3 Associagao de facies Planicie de Maré com Spartina

Essa associacdo de facies ocorre na porc¢do superior do testemunho correspondendo
ao intervalo entre 70 e 0 cm, em que a quantidade de areia oscilou de 5 a 70%, de silte de 20 a
80% e argila de 5 a 30, havendo um predominio da fracdo siltosa. As facies sedimentares que
compdem essa associacdo sdo: Lama Macica (Mm) e Acamamento Heterolitico Lenticular
(HI). Na féacies Lama Macica os sedimentos apresentam coloracdo preto acastanhado com
predominio de fragmentos de raizes e ocorrem dos 50 cm até a superficie (0 cm). A facies
Acamamento Heterolitico Lenticular (HI) ocorre na transicdo da associacdo de facies Canal
Fluvial e Planicie de Maré com Spartina (Figura 9).

Quanto ao contetdo polinico, verificou-se um predominio de gréos de pdlen de ervas
variando de 60%- 95%, seguido do grupo das arvores e arbustos, oscilando de 5%-30% e em
menores propor¢des ocorrem os grdos de pdlen das palmeiras (0-5%) e plantas aquaticas (0-
2%). Nesta associacdo 0 numero de esporos variou de 10-50%. As ervas sdo representadas
principalmente por Poaceae 40-90%, seguidos de Amarantaceae, Piperaceae e Cyperaceae
variando de 0 a 10% e menores quantidades ocorrem de Araceae, Asteraceae, Solanaceae e
Apocynaceae oscilando entre 0-5%. Os representantes do grupo das arvores e arbustos sao:
Myrsinaceae (2-20%), Anacardiacaea (0-15%), Myrtaceae, Euphorbiacea, Fabaceae,
Anonaceae e Moraceaea gque oscilaram entre 0-10%, seguido de Sapindaceae, Meliaceae,
Mimosa, Araucariacea, Araliaceae, Cunoniaceae, Melastomataceae/Combretaceae, Meliaceae
e Araliacea Cannabaceae (Trema) que oscilaram entre 0 € 5 %. No grupo das plantas
aquaticas ocorrem Alismataceae e Thyphaceae (0-3%) e como representante das palmeiras
ocorre a Arecaceae (0-5%) (Figura 10).

Quanto aos dados isot6picos, nessa associacdo de facies foi possivel identificar um
enriquecimento dos valores de 8*C em relagdo a base do testemunho. Ao longo dessa
associacdo de facies o 8'3C oscilou entre -22 e -15%o, os valores da razio C/N variaram de 2 a

44. O &®™N  apresentando  valores  entre 1 a 5%  (Figura 11).
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6 INTERPRETACAO E DISCUSSAO

A integragdo dos dados sedimentares, polinicos, isotopicos (8°C e &°N),
elementares (C/N) e datagdes “C permitiram a reconstituicdo da paleoflora e o ambiente
sedimentar da area de estudo. Os depdsitos de Lama Macica apresentam em sua base uma
forte contribuigdo de matéria organica sedimentar de plantas terrestres do ciclo fotossintético
C3 por volta de 9000 anos cal A.P. A tendéncia de aumento de ervas, 0 enriquecimento do
313C e diminuicio do C/N da base para o topo do testemunho analisado sugere a instalacio de
uma planicie de inundacdo fluvial dominada por ervas e uma forte contribuicdo polinica de
arvores e arbustos durante o acimulo dos sedimentos posicionados entre 200 e 65 cm. O topo
(65-0 cm, ultimos 380 anos cal A.P.) desse depdsito sedimentar apresenta um amplo dominio
de ervas com contribuicdo de matéria organica sedimentar de origem estuarina que pode ser
explicada através de um gradual aumento no nivel relativo do mar na area de estudo durante
pelo menos os ultimos 400 anos.

Deve ser ressaltado que os dados de 51°N da matéria organica sedimentar mostraram
um empobrecimento da base (4 a 10%) para o topo (1 a 4%). Esses dados sugerem que
durante o Holoceno houve uma mistura de matéria organica de origem terrestre e aquatica no
local de estudo, porém com uma tendéncia de aumento na matéria organica de origem
terrestre. Valores de 8°N elevados na base do testemunho também podem ser explicados
através da denitrificagdo da matéria organica que favorece a perda do **N para a atmosfera.
Esse processo ocorre preferencialmente em ambientes anaerdbicos (Xu et al., 2010). O
diagrama binario (8*C e C/N) indica que a origem da matéria organica sedimentar da
associagdo de facies Planicie Fluvial Herbécea fortemente contrasta com a origem da matéria
organica da facies Planicie de Maré com Spartina, pois a primeira recebeu uma forte
contribuicdo de matéria organica sedimentar de origem de plantas terrestres do ciclo
fotossintéticos C3 (Figura 12). Provavelmente, tal contribuicdo estd associada a vegetacao
arbérea dos terrenos mais elevados e eventualmente do retrabalhamento de depdsitos
sedimentares a montante do rio. A origem da matéria organica sedimentar presente na facies
Planicie de Maré com Spartina deve estar principalmente relacionada com algas estuarinas.

Durante a fase de nivel de mar baixo do Holoceno inicial, 0s mecanismos que
controlam a formagédo e manutengdo de ilhas barreiras e lagunas foram menos atuantes. A
rede de drenagem estava ativa sobre a plataforma continental, que se encontrava até aquele
momento, emersa e atuando como o principal mecanismo de transporte e acimulo de

sedimentos. A partir do Holoceno médio até o recente, a acdo das ondas e correntes litoraneas
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foram mais atuantes na regido de estudo e favoreceram principalmente a formacdo e
manutencdo de ilhas barreiras e lagunas. Tais ambientes podem estar associados as planicies
costeiras. A associacdo de facies Planicie de Maré com Spartina (70 - 0 cm) apresenta
predominio de lama, caracteristica de ambientes deposicionais de baixa energia. Esses
depdsitos sdo tipicos de ambientes onde os sedimentos mais finos sdo depositados por
suspensdo, como em lagunas e planicies de maré lamosas nas margens dos estuarios ocupados

por manguezais e pantanos salgados.
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Figura 12- Diagrama binario 8*3C versus C/N para as amostras do testemunho RP4 baseado na associagdo de
facies. Fonte: Da autora.

Tal sequéncia de eventos deve estar relacionada a um aumento do nivel relativo do
mar durante o Holoceno (Angulo & Lessa 1997, Martin et al. 2003, Nagaia 2009, Suguio et
al. 1985), onde a associacao de facies planicie fluvial herbacea e canal fluvial foram formados
durante o nivel de mar baixo do Holoceno inicial. Durante o nivel de mar baixo do Holoceno
inicial, as areas que hoje constituem as lagunas e baias faziam parte do continente interior e
encontravam-se emersas sob eventual influéncia fluvial. Provavelmente, a subida do nivel do
mar afogou baixos cursos fluviais e favoreceu a formacao de ilhas barreiras que mais tarde
isolaram 0s novos sistemas lagunares que sdao bem representados em toda costa do estado de
Santa Catarina, especialmente na &rea de estudo.

O local de amostragem do testemunho RP4 apresenta hoje uma ampla area de

manguezal representada por arvores de Avicennia e Laguncularia com estatura entre 10-15
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metros. Como mencionado anteriormente, ao longo do testemunho analisado ndo foi
identificada a presenca de qualquer pdlen representante das atuais florestas de manguezais do
litoral de Santa Catarina. Fato que pode estar associado a uma eventual perda de material do
topo do testemunho onde poderiam estar os grdos de polen das arvores de manguezal que
habitam o local de estudo. Do ponto de vista fisico-quimico e hidrodindmico as condi¢es
ambientais foram favoraveis para o estabelecimento e expansao dos manguezais durante pelo
menos os Ultimos 400 anos, quando houve forte contribuicdo de matéria organica de origem
estuarina no local de estudo. Entretanto, hoje esse ecossistema ocorre na area de estudo nas
margens da Laguna de Santo Antdnio na forma de grupos monoespecificos de Laguncularia
com ocorréncia isolada de arvores de Avicennia.

Estudos realizados em depdsitos arenosos da Laguna de Santo Antonio constataram a
presenca de grdos de polen de manguezal (Laguncularia e Avicennia) somente nos ultimos 50
anos (Soares 2018). A provavel explicacdo para o estabelecimento dos manguezais na Laguna
de Santo Antdnio somente nas Ultimas décadas deve estar relacionada ao aumento das

temperaturas minimas de inverno na regido de estudo (Marengo & Camargo 2008).

6.1 PALEONIVEIS MARINHOS NA COSTA DE SANTA CATARINA

Alguns trabalhos realizados no litoral sul e sudeste do Brasil indicam que o nivel do
mar estaria subindo desde o Holoceno inicial até atingir seu maximo (3 — 5 m) em
aproximadamente 5.100 cal. anos AP (Angulo et al 2006, Martin et al. 1996, Suguio et al.
2015). Provavelmente, a descida do nivel relativo do mar foi continua desde o Holoceno
médio (Angulo & Lessa 1997), porém, alguns trabalhos sugerem duas oscilacdes de alta
frequéncia durante aquele periodo (Martin 2003). Segundo Angulo et al. (1999), na regiao de
Laguna-Imbituba o nivel m&ximo atingido foi de +2.1 m em 5.410 anos A.P. Tal nivel de mar
foi pelo menos 1 m menor que os registrados nos estados de Sdo Paulo, Parana e norte de
Santa Catarina. Também foram registrados paleoniveis de mar do Holoceno médio maiores
para outros setores do litoral brasileiro, por exemplo: Pernambuco e Rio de Janeiro.

Considerando os dados apresentados nesse trabalho, a transicdo da Planicie Fluvial
Herbacea para o Canal Fluvial pode refletir a subida do nivel relativo do mar com o
afogamento das planicies e vales fluviais. A instalagdo da Planicie de Maré com Spartina nas
margens da laguna deve ter sido favorecida pela gradual descida do nivel relativo do mar no

Holoceno tardio.
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6.2 MUDANCAS CLIMATICAS RECENTES NO SUL DO BRASIL

Estudos sobre as tendéncias na temperatura maxima e minima do ar para o sul do
Brasil desde a década de 1960 através de estacbes metereoldgicas mostraram aumento da
temperatura noturna, com ligeiro aumento na temperatura diurna (Marengo & Camargo
2008). As tendéncias de temperatura maxima e minima do ar tém sido comparadas as
temperaturas da superficie do mar (TSM), principalmente no Pacifico Tropical e Atlantico
Sul, sendo que este altimo tem experimentado aquecimento desde 1950 (Marengo & Camargo
2008). Segundo estes autores, ambos 0s aquecimentos podem estar relacionados ao fendmeno
do El Nino, as mudangas na circulacdo oceanica que podem controlar a TSM no Atlantico Sul
e principalmente ao aquecimento da atmosfera que vem sendo registrado nas ultimas décadas.

Segundo o Boletim Ambiental de Santa Catarina elaborado pelo Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia (Ciram) umas das principais
cacarteristicas do inverno de 2015 em Santa Catarina foram as elevadas temperaturas, que
ficaram acima da media climatoldgica em todas as regides do estado. No Litoral Sul as
temperaturas médias registradas no trimestre julho-agosto-setembro de 2015 atingiram até
3°C acima da normal climatoldgica. A média da temperatura do trimestre para o litoral variou
entre 18 e 20°C. O més de agosto foi 0 que apresentou as maiores anomalias , chegando a
3°C acima da média climatoldgica para grande parte das regides do estado. Havendo um
destaque para o litoral Sul e Extremo Oeste que atingiram de 4 a 4,5°C de anomalia positiva
de temperatura (Silva et al. 2015).

Estudos da variabilidade mensal da temperatura méaxima, temperatura minima,
temperatura média e chuva em Santa Catarina realizados no periodo de 1955 a 2008
permitiram a identificacdo dos pontos de mudanca no comportamento climatico, assim como
a determinacdo das tendéncias climéticas para o periodo. Estes estudos conseguiram aferir,
gue o aumento da temperatura média do ar é uma resposta ao comportamento da temperatura
minima (Figura 10), ndo sO pela tendéncia de aumento, mas também pelos maiores
coeficientes angulares em relacéo aos obtidos para a temperatura maxima (Minuzzi 2010).

Portanto, muito provavelmente, o recente estabelecimento dos manguezais na area de
estudo deve representar uma expansdo desse ecossistema para zonas mais temperadas, sendo
um reflexo do gradual aumento das temperaturas minimas de inverno que regulam os limites

austrais dos manguezais sul-americano.
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Figura 13- Temperatura maxima, minima e média do intervalo entre 1954 a 2008 das esta¢cBes metereoldgicas
em Santa Catarina: (A) Lajes em fevereiro, (B) Urussanga em novembro, (C) Cacador em setembro e
(D) S&o Joaquim em janeiro, com suas respectivas tendéncias em periodos divididos pelo ponto de

mudanga climética. Fonte: Modificado de Minuzzi (2010).
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7 CONCLUSAO

Os dados isotopicos (8°C e &°N), razdo elementar de C/N, analises polinicas,
analise das feicOes sedimentares, e datagdes *C obtidas a partir do testemunho de sedimentos
lamosos de uma planicie de maré localizada préxima a lagoa de Santo Antdonio em Laguna
(SC) indicam um aumento do nivel relativo do mar durante o Holoceno, quando foram
afogadas as planicies fluviais e baixos cursos dos rios e favoreceu a formacdo dos sistemas
lagunares que sdo bem representados em toda costa do estado de Santa Catarina,
especialmente na area de estudo. Uma gradual descida do nivel relativo do mar durante o
Holoceno tardio deve ter favorecido o estabelecimento de planicies de maré com Spartina nas
margens da Laguna de Santo Antdnio. Tal transgressdo marinha do Holoceno inicial e médio,
seguida de uma moderada regressdo no Holoceno tardio teria favorecido a expansdo dos
manguezais sobre as planicies de maré que emergiram nas margens das lagunas. Do ponto de
vista fisico-quimico e hidrodindmico as condi¢cbes ambientais foram favoraveis para o
estabelecimento e expansdo dos manguezais durante pelo menos os ultimos 400 anos, quando
houve contribuicdo de matéria organica de origem estuarina no local de estudo e amplas
planicies de maré lamosas. O fato de nédo ter sido encontrado grdos de pdlen de manguezal
desde 9000 anos cal AP no testemunho RP4 indica que outra variavel deve ter impedido a
implantacdo do manguezal. A presenca de arvores e arbustos de Laguncularia e Avicennia no
local de estudo e a auséncia de seus graos de polen no perfil estratigrafico estudado indica que
esses géneros foram estabelecidos em algum momento do século XX. Provavelmente, as
temperaturas durante os invernos holocénicos no limite austral dos modernos manguezais sul
americanos, inviabilizaram a instalacio dos manguezais durante o intervalo de tempo
analisado no testemunho RP4. Provavelmente, o aumento nas temperaturas minimas de
inverno nas Gltimas décadas tem permitido a expansdo preliminarmente das arvores de
Laguncularia do norte para o sul de Santa Catarina. Nesse caso, sdo esperadas um aumento
no numero de arvores de Avicennia na area de estudo na medida que as temperaturas minimas
de inverno aumentem e uma expansao dos arbustos de Laguncularia para o litoral do Rio
Grande do Sul.
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