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RESUMO

Este trabalho objetivou identificar o estabelecimento e a expansao dos manguezais no litoral
norte de Santa Catarina durante o Holoceno tardio. Para isso, foram integrados dados
polinicos, datacbes *C, indicadores geoquimicos organicos (8*C, C:N, NT e COT) e
resultados de andlises sedimentares. Esses dados foram obtidos a partir das anélises realizadas
em dois testemunhos sedimentares, coletados com a utilizacdo de um amostrador Russo, na
Baia da Babitonga (SF7 e SF8), litoral norte de Santa Catarina. Os dados revelam depésitos
tipicos de canal de maré e planicie de maré ao longo dos testemunhos. O depdsito de canal de
maré foi acumulado entre >1692 anos cal AP até ~ 667 anos cal AP, ocorrendo na base dos
testemunhos. Esse depdsito é formado por areia fina a média com estratificacdo plano-paralela
(facies Sp), estratificacdo cruzada (facies Sc), laminagdo planar de baixo angulo (facies Sb) e
areia macica (facies Sm). O deposito caracterizado como planicie de maré apresentou idade a
partir de ~1223 anos cal AP até o presente, constituido pelas facies acamamento heterolitico
flaser (Hf), acamamento heterolitico wavy (Hw), acamamento heterolitico lenticular (HI) e
lama com acamamento plano-paralelo (Mp). O contedo polinico preservado ao longo dos
depdsitos de canal de maré indica predominio de arvores e arbustos, seguido de ervas e
palmeiras oriundos das unidades de vegetacdo presentes tanto no entorno do canal como de
regides topograficamente mais elevadas. Apenas no testemunho SF8 foram encontrados gréos
de polen de manguezais, nessa associagdo de facies. Os dados isotopicos de 8*°C (-24,4 a -
21,47 %o) ¢ da razao C:N (4,77 a 20,81) revelaram uma forte contribuicdo de matéria organica
marinha e de plantas terrestres Cs. O canal de maré foi colmatado e permitiu o inicio da
deposicdo da planicie de maré. O depdsito da planicie de maré possui grande quantidade de
fragmentos vegetais e o conteldo polinico encontrado revela um predominio de ervas,
seguido de arvores, arbustos, palmeiras e manguezal. Os resultados de §'3C (-22,48 a -21,18
%o) e da razao C:N (11,49 % a 19,89%) indicaram a contribuicdo de plantas terrestres Cz além
da contribuigdo de matéria organica marinha. Assim, os dados do presente trabalho revelam
que a implantacdo do manguezal comecou a partir de aproximadamente 1692 anos cal AP,
com o género Laguncularia, seguido de Avicennia, ainda na borda do canal de maré, e a partir
de aproximadamente 586 anos cal AP observou-se a instalacdo e desenvolvimento do género
Rhizophora. Os géneros Laguncularia e Avicennia se estabeleceram inicialmente em
substratos predominantemente arenosos e em seguida ocuparam também as intercalacBes de
solo arenoso e siltoso. No ambiente de planicie de maré, o género Rhizophora, se estabeleceu

em substratos lamosos. Os manguezais dessa regido se instalaram primeiramente nas regides
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topograficamente mais elevadas e posteriormente se expandiram para as regides mais baixas e
mais proximas da baia, possivelmente devido a diminuicéo do nivel relativo do mar registrado
durante o Holoceno tardio, bem como a migracdo e preenchimento dos canais de maré. A
ocorréncia de graos de pdlen de Rhizophora nas profundidades mais proximas ao topo,

possivelmente € resultado do aumento de temperatura registrado durante o Holoceno tardio.

Palavras-chave: Holoceno tardio. Manguezal. Palinologia. Sedimentologia. S&o Francisco do
Sul (SC).



ABSTRACT

The goal of this work is identifying the establishment and expansion of mangroves on the northern
coast of Santa Catarina during the Late Holocene. For this work, pollen data, **C dating, organic
geochemical (§°C, C:N, TN and TOC) and results of sedimentary analyzes were integrated. These
data were obtained from the analyses carried out from two sedimentary cores (SF7 and SF8) collected
using a Russian sampler in the Babitonga Bay, northern coast of Santa Catarina. The data reveals a
typical tidal channel and tidal plain deposits throughout the records. The tidal channel deposit was
accumulated between > 1692 cal yr BP to ~ 667 cal yr BP, close to the bottom of the cores. This
deposit is formed by fine-to-medium sand with parallel laminated sand (Sp facies), cross lamination
(facies Sc), low angle planar lamination (Sb facies) and massive sand (Sm facies). The sedimentary
deposit is characterized as a tidal plain around ~ 1223 cal yr BP, constituted by facies flaser
heterolithic bedding (Hf), wavy heterolithic bedding (Hw), lenticular heterolithic bedding (H1) and
parallel mud (Mp). The pollen content preserved along the tidal channel deposits reveals
predominance of trees, shrubs, herbs and palms surroundings of the channel and on topographically
higher regions. Only SF8 core was found mangroves pollen while the isotopic data revealed 8°C (-
24.4 10 -21.47 %o), C/N ratio (4.77 to 20.81) with a strong contribution of marine organic matter and
Cs terrestrial plants. The tidal channel was clogged and allowed the beginning of the deposition of the
tidal plain. The deposit of the tidal plain has a large amount of plants fragments and pollen content
characterized by predominance of herbs, trees, shrubs, palms and mangroves. The results of §°C (-
22.48 10 -21.18 %o) and C:N ratio (11.49 to 19.89) indicated the contribution of Cs terrestrial plants as
well as contribution of marine organic matter. In addition, the mangroves beginning from
approximately ~1692 cal yr BP with the genus Laguncularia and Avicennia, still at the edge of the
tidal channel. Around ~586 cal yr BP was observed the mangrove development with a Rhizophora
genus. The Laguncularia and Avicennia were initially established in sandy substrates and then also
occupied in silty sandy soil. In the tidal plain environment, the genus Rhizophora was established in
mud substrate. The mangroves of this region settled in the topographically higher regions and later
expanded to the lower and closest regions of the Babitonga bay, possibly due to the decrease of the
relative sea level recorded during the late Holocene as well as the migration and filling of the tidal
channels. The occurrence of Rhizophora pollen close to the surface probably was a result of the

temperature rise during the Late Holocene.

Keywords: Late Holocene. Mangrove. Palynology, Sedimentology. Sdo Francisco do Sul
(SC).
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros sob influéncia das marés, encontrados em
regides tropicais e subtropicais (Ball 1980, Blasco et al. 1996, Schaeffer Novelli et al. 2016),
que abrigam ampla diversidade de espécies e ocupam uma area global de aproximadamente
138 mil km? (Giri et al. 2011). A costa brasileira apresenta a terceira maior regido de
manguezais do mundo, estimada em cerca de 9 mil km? (Giri et al. 2011). Segundo Schaeffer
Novelli et al. (1990) essas florestas ocupam as areas costeiras entre 4°30°N (Oiapoque, AP) e
28°30’S (Laguna SC), sob uma grande diversidade de condi¢cdes ambientais.

As areas cobertas por manguezais sdo diretamente afetadas por uma gama de fatores,
que envolvem desde adaptac6es bioquimicas da vegetacdo até os processos fisico-quimicos e
geoldgicos do litoral associados a descarga fluvial (Cohen et al. 2012, Lara & Cohen 2006),
acao das correntes costeiras, marées e topografia (Hutchings & Saenger 1987, Wolanski et al.
1990), além da salinidade, temperatura, tipo de substrato, frequéncia das inundacgoes,
disponibilidade de luz e nivel relativo do mar (Dornelles et al. 2006, Krauss et al. 2008,
Schaeffer-Novelli et al. 1990).

Assim, 0s manguezais podem ser influenciados diretamente por mudancas no nivel
relativo do mar, mudancas climéticas e atividade tectonica, o que afetaria a distribuicdo desse
ecossistema. Portanto, 0s manguezais podem ser utilizados como indicadores de mudancas
costeiras e flutuacdes no nivel relativo do mar (Blasco et al. 1996, Ellison 2008).

No litoral brasileiro, 0s manguezais estdo presentes desde o inicio do Holoceno
(Behling et al. 2001, Franca et al. 2012, Smith et al. 2011). Na regido norte, esse ecossistema
é influenciado fortemente pela vazdo dos rios (Cohen et al. 2012), assim como pelas
flutuacdes do nivel relativo do mar (Cohen et al. 2005a).

Estudos recentes (Cohen et al. 2012, Franca et al. 2012) revelaram que a influéncia
marinha e as areas cobertas por vegetacdo de manguezal na foz do Rio Amazonas foram
maiores durante o Holoceno médio. Formando uma area continua de manguezais ao longo do
litoral norte do Brasil. Segundo os autores o estabelecimento desse tipo de vegetacdo foi
resultado da incursdo marinha ocasionada pelo aumento do nivel do mar pds-glacial.

O aumento da descarga fluvial associada a mudanca do clima seco para mais Umido,
durante o Holoceno tardio, influenciou na fragmentacdo dessa area continua de manguezais,
sobretudo por conta da diminuicdo da salinidade da agua das marés nas areas proximas a foz

do Rio Amazonas (Cohen et al. 2012). Portanto, no norte do Brasil a dindmica dos



manguezais tem sido controlada principalmente por mudangas climéticas e variacdo no nivel
relativo do mar (Behling et al. 2004, Cohen et al. 2012, Lara & Cohen 2009).

No litoral nordeste, estudos revelaram influéncia estuarina seguido pelo
desenvolvimento de manguezais desde aproximadamente 6920 anos cal AP, que ocorreu apos
0 aumento do nivel do mar pds-glacial, e a partir de entdo tém se mostrado estavel durante o
Holoceno médio e tardio (Ribeiro et al. 2018). De acordo com os autores a expansdo dos
manguezais, que vem ocorrendo desde o Holoceno médio foi resultado da estabilizacdo do
nivel do mar.

Dados litoestratigraficos tém mostrado que ndo apenas os fatores alogénicos como
nivel do mar e mudancas climaticas devem ser considerados, mas também a migracdo dos
canais de maré e acao das ondas devem ser atentamente observados e inseridos no processo de
compreensdo da dindmica dos manguezais na regido, sobretudo quando se esta analisando em
escala decadal e secular (Ribeiro et al. 2018).

Conforme Buso Janior (2010) no nordeste do Estado do Espirito Santo, localizado na
regido sudeste brasileira, a estrutura da vegetacdo da regido provavelmente ndo passou por
grandes alteraces durante o Holoceno, vegetacdo esta composta principalmente por plantas
Cs. O autor admite ainda que, a maior alteracdo na estrutura e composic¢ao da vegetacdo deve
ter ocorrido em funcdo de transgressdo marinha. Nessa regido o autor identificou
primeiramente o estabelecimento do manguezal com o dominio do género Rhizophora e
posteriormente, ha cerca de 4200 anos cal AP ocorreu o estabelecimento e expansdo do
género Avicennia. Durante o Holoceno inferior, ndo foi identificado de forma significante
clima menos Umido na regido nordeste do Espirito Santo. Essa variacdo pode ter ocorrido de
forma eventual, mas ndo forte o bastante para influenciar a vegetacdo florestal durante o
Holoceno inferior e médio (Buso Junior 2010).

Segundo Franca et al. (2016) em estudos feitos no delta do rio Doce, no Espirito
Santo, 0s manguezais comecaram a se desenvolver entre aproximadamente 900 e 400 anos cal
AP e durante os ultimos séculos eles tém se expandido devido ao aumento de influéncia
marinha. Os autores admitem que o desenvolvimento dos manguezais nessa area depende

tanto da variacdo do nivel relativo do mar como da acéo de ondas e correntes.

Em um estudo a respeito da dindmica dos manguezais no contexto das mudancgas do
nivel relativo do mar e mudancas climaticas em escalas decadais a milenares, tém-se
observado que esses dois fatores em escala global e regional tém impactado diretamente a

area de manguezais brasileiros durante o Holoceno (Cohen et al. 2016). Segundo 0s mesmos



autores, o impacto causado por esses fatores depende das caracteristicas ambientais de cada
litoral.

No litoral sul de Santa Catarina foi observado o estabelecimento de manguezais por
meio da colonizacao de arvores de Laguncularia nas planicies de maré durante os ultimos 60
anos (Soares 2018). Essa ocupacao recente por vegetacdo de manguezal, foi associada com o
aumento nas médias das minimas temperaturas de inverno na regido nos dltimos 50 anos,
favorecendo assim a implantacdo e expansdo de Laguncularia em Santa Catarina. De acordo
com Rodrigues (2018) ocorreram mudancas climaticas durante o Holoceno médio e tardio,
observadas através da interpretacdo de dados palinoldgicos, que influenciaram no
estabelecimento e expansao da vegetagcdo de manguezal da regiéo.

Na regido norte de Santa Catarina, ha aproximadamente 1.285 anos cal AP houve a
colonizacdo por arvores de manguezal por meio do género Laguncularia com alguns
representantes de Avicennia e posteriormente de Rhizophora. Durante os Gltimos 606 anos cal
AP 0s manguezais tém se expandido na regido, devido as mudancas climaticas locais

envolvendo o aumento da temperatura (Azevedo 2018).

Conforme Franca et al. (2019) mudancas climaticas causadas tanto por fatores
regionais como globais tém afetado as florestas de manguezal no litoral norte de Santa
Catarina, durante o Holoceno tardio. Arvores de Laguncularia comegaram a ser estabelecidas
na regido a partir de aproximadamente 1630 anos cal AP em planicies de mare, e
posteriormente ha cerca de 853 anos cal AP arvores de Avicennia comecaram a se expandir na
regido, e nas Ultimas décadas, tém se observado o estabelecimento de Rhizophora, como
resultado de um continuo aumento da temperatura.

Estudos revelam diferencas entre a vegetacdo de manguezal no litoral catarinense
(Soares et al. 2012). No litoral norte, € possivel observar a presenca dos géneros
Laguncularia, Avicennia e Rhizophora (Azevedo 2018, Franca et al. 2019), porém no litoral
sul, sdo registrados somente os géneros Laguncularia e Avicennia (Rodrigues 2018, Soares,
2018). Um dos fatores principais que pode estar relacionado a essa variedade de géneros
maior na regido norte é a temperatura (Soares et al. 2012).

Os manguezais do litoral norte de Santa Catarina representam cerca de 75% de todos
0s manguezais do Estado, ocupando cerca de 59,94 Km? (Vale & Schaeffer-Novelli 2018).
Todavia, devido a auséncia de trabalhos para o entendimento sobre a implantacéo e expanséo
dos manguezais nessa regido, o0 presente trabalho de mestrado busca identificar o

estabelecimento e expansdo dos manguezais subtropicais na regido norte do litoral de Santa



Catarina, municipio de Sdo Francisco do Sul durante o Holoceno tardio. Para isso, foram
realizadas analises da assembleia polinica preservada ao longo de testemunhos sedimentares,
além da identificacdo e caracterizacdo da associacdo de facies, analises isotdpicas, razdo C:N

e datacdes C.



2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Identificar o estabelecimento e a expansdo dos manguezais subtropicais no litoral

norte de Santa Catarina durante o Holoceno tardio.

2.2 ESPECIFICOS

e Identificar a paleovegetacao;
e Reconstituir os paleoambientes deposicionais;
e Identificar a fonte de matéria organica;

e Determinar a cronologia dos eventos.



3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
3.1.1 Palinologia

Segundo Suguio et al. (2010) as analises palinoldgicas associadas as datagdes
absolutas, principalmente pelo método C-14, constituem, no momento, as ferramentas mais
poderosas nos estudos paleoclimaticos do Quaternério.

A identificacdo dos ecossistemas pretéritos através do estudo estratigrafico dos
fosseis presentes em sedimentos fornece recursos para compreender a evolucéo ecoldgica de
uma regido e de suas possiveis mudancas. Os graos de pélen, além dos demais palinomorfos
(todas as formas de microfdsseis encontradas nas preparac6es palinolégicas), sdo depositados
na superficie, em locais que favorecem a sua sedimentacdo como em: lagos, pantanos,
turfeiras e terrenos alagadigos (Pessenda et al. 2015).

A metodologia para a interpretagdo paleoecoldgica, a partir da analise palinoldgica,
fundamenta-se no fato de que todos os tipos polinicos preservados em testemunhos do
Quaternario podem ser comparados com géneros atuais, ja que ndo ocorreu extingdo de
plantas (Barberi et al. 2000).

Segundo Bradley (1999) a reconstituicdo paleoclimatica, pode ser feita por meio da
analise polinica devido a quatro caracteristicas dos grdaos de polen: (i) géneros e espécies de
plantas possuem grdos de pdlen com caracteristicas especificas; (ii) plantas polinizadas pelo
vento produzem grande quantidade de gréos de polen, e sdo amplamente distribuidos; (iii) 0s
grdos de polen apresentam elevada resisténcia a degradacdo em alguns ambientes
sedimentares; e (iv) os graos de pélen podem fornecer informacdes a respeito das condicdes
climéticas passadas, visto que indicam qual foi a vegetacdo natural no momento da deposicao
do polen.

As mudancas climaticas que ocorreram no Pleistoceno e Holoceno provocaram
mudangas na vegetacdo, que produziram registros através do contetdo polinico em
sedimentos lacustres e turfeiras (Pessenda et al. 2015). Diversos estudos tém sido feitos no
Brasil associando a andlise palinolégica a reconstituicdo paleoambiental e, também

associando as mudangas climaticas no Quaternario.



3.1.2 Ciclos Fotossintéticos C3, C4 e CAM

Segundo Pessenda et al. (2015) a fotossintese é o processo bioquimico através do
qual ocorre a fixacéo do carbono e a conversao de CO2 atmosférico em compostos organicos.
A fotossintese & composta por duas etapas: uma etapa dependente de luz e outra etapa que ndo
depende de luz (Raven et al. 1996).

Ao se classificar as plantas em Cs, C4 ou CAM, estdo sendo utilizadas caracteristicas
fisioldgicas e bioquimicas referentes a etapa ndo dependente de luz. As diferencas fisioldgicas
existentes entre essas plantas influenciam ecologicamente, ja que essas diferencas resultam de
adaptacOes a condi¢cbes ambientais diferentes. Além de resultar em diferencas na composicao
isotopica do carbono da matéria organica vegetal, sobretudo nas plantas Cz e Cs (Pessenda et
al. 2015).

Segundo Silvaram et al. (2018) as plantas podem ser classificadas em Cs, C4 e CAM
de acordo com suas formas de fixacdo do carbono, além de serem diferentes em sua
composic¢do. As concentracdes de aminoacidos e acidos organicos sdo maiores nas plantas Ca,
enguanto que as concentracdes de carboidratos sdo maiores nas plantas Cz (Nabail et al.
2011).

3.1.3 Isdtopos estaveis em estudos paleoambientais (613C)

Segundo Suguio (2010) as composicdes isotopicas (5°C) da matéria organica do
solo registram informacdes sobre as espécies de plantas de ciclos fotossintéticos dos tipos Cs
(plantas arbdreas) ou Cs (gramineas) nas comunidades que existiram no passado. Essas
informacdes tém sido usadas como evidéncias de mudancas na fisionomia vegetal, a fim de
inferir mudancas paleoclimaticas e estimar as taxas de mobilidade de matéria organica do
solo.

O uso das composicdes elementares e isotopicas do carbono e do nitrogénio para o
estudo das flutuacbes do nivel relativo marinho se baseia na determinagdo da origem da
matéria organica que foi preservada nos sedimentos, a qual pode representar diversas fontes
como fitoplancton marinho ou de &gua doce, e plantas vasculares Cs ou Cs4 (Wilson et al.
2005).

Os valores da razéo C:N obtidos a partir da analise elementar da matéria orgéanica séo
utilizados para distinguir os diferentes tipos de matéria organica, sendo de origem aquatica ou

terrestre (Pessenda et al. 2015).



3.1.4 Datacéo *C

O is6topo radioativo *C (composto por 8 néutrons e 6 préotons) é formado
naturalmente na alta atmosfera atraves da colisdo de um néutron, originado da acéo de raios
cosmicos, com um atomo de N (composto por 7 néutrons e 7 prétons). Essa colisdo faz com
que o XN perca um préton e ganhe um néutron, convertendo-se em “C (Broecker 2003).

De acordo com Pessenda et al. (2015) por ser instavel o *C sofre decaimento
radioativo, com meia-vida fisica aproximada de 5730 anos (x 30 anos). No decaimento, um

atomo de '*C emite um elétron (particula beta), um néutron é convertido em préton, e é

originado um atomo de N (Figura 1).
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Figura 1- Curva de decaimento radioativo do '“C. Fonte: Pessenda et al. (2015).

Depois de formado na atmosfera o “C é oxidado a CO; e entra no ciclo global do
carbono, juntamente com os is6topos estaveis desse elemento, 2C e 3C. Nesse ciclo o
carbono é incorporado aos organismos vivos pela fotossintese e pela cadeia alimentar. Como
a taxa de producdo de *C na alta atmosfera ¢ relativamente constante, a razdo 4C:'?C de
aproximadamente 1,3 x 102 encontrada no estoque de carbono atmosférico é muito proxima
aquela encontrada nos organismos vivos (Broecker 2003).

Enquanto a planta ou o animal vivem, continuamente incorporam os diferentes
isotopos de carbono a seus tecidos e a razdo **C/*?C é mantida. Porém, com a morte do

organismo acaba a incorporacdo de carbono. A partir de entdo comeca a ocorrer a



desintegracdo radioativa do C, o que provoca a redugio do contetido de *C na matéria
organica restante (Broecker 2003).

Segundo Pessenda et al. (2015) o método de datacéo através do **C é fundamentado
na mensuracao da quantidade do is6topo radioativo restante em materiais de origem organica
que em algum momento do passado incorporavam o carbono atmosférico. A partir da
medicdo da quantidade de *C restante é possivel calcular o tempo decorrido desde a morte do
organismo. De acordo com 0 mesmo autor com base na meia-vida fisica, é possivel ser feita a

datacdo de amostras de até aproximadamente 57 mil anos.
3.1.5 Manguezais

Manguezais sdo ecossistemas costeiros tropicais, que sdo dominados por espécies
arboreas, sendo estas adaptadas morfologicamente e fisiologicamente a condi¢des intermarés
(Blasco et al. 1996). As principais condicdes que favorecem o desenvolvimento do
manguezal sdo a topografia adequada, marés, nutrientes e sedimentos (Schaeffer-Novelli et al.
1990).

No geral, 0s manguezais apresentam-se distribuidos paralelamente a costa, sendo que
algumas espécies dominam areas mais expostas ao mar e outras habitam em &reas mais
direcionadas ao continente, em regides de maior elevagio (Snedaker 1982).

Uma caracteristica dos manguezais € a distribuicdo de espécies em padrbes de
zonacdo em direcdo a costa. Esse padrdo de zonacdo geralmente esta associado com a
frequéncia de inundacdo das marés, disponibilidade de nutrientes e a salinidade presente na
superficie e na agua dos poros (Ball 1980, Hutchings & Saenger 1987). De acordo com
Schaeffer-Novelli et al. (1990) embora o clima influencie a colonizagéo e o desenvolvimento
dos manguezais, 0s principais responsaveis pelo padrdo de zonagdo sdo: topografia,
caracteristicas edaficas e hidroldgicas do local.

Os manguezais brasileiros apresentam diferentes caracteristicas estruturais por conta
da ampla dispersdo geogréafica e da diversidade de condi¢des ambientais. Um exemplo é que
na regido norte, onde as condi¢cGes ambientais sdo Otimas para seu desenvolvimento, 0 género
Rhizophora pode apresentar individuos de até 40 metros de altura, por outro lado no sul do
pais 0 mesmo género pode estar presente na forma de arbustos de 1,5 metro de altura
(Schaeffer-Novelli et al. 1990).

No territdrio brasileiro os trés principais géneros sdo Rhizophora, Laguncularia e
Avicennia, 0s quais apresentam espécies arbustivas e arboreas (Pessenda et al. 2015).

Segundo 0s mesmos autores 0s trés principais géneros arboreos possuem o seguinte padrao de



10

distribuicdo: Rhizophora na maioria das vezes ocupa areas com maior influéncia de marés,
em locais geralmente mais baixos, onde ocorre maior frequéncia e duracdo das inundacoes;
Avicennia e Laguncularia estdo em areas mais elevadas, onde ha a menor frequéncia e
duracdo das inundacdes pelas marés, sendo que a Laguncularia mostra-se mais frequente em
areas de sedimentacdo mais recente (Schaeffer- Novellli et al. 1990).

Segundo Ab’Saber (2001), os manguezais ocorrem na costa de Santa Catarina desde
0 norte do estado, mais precisamente as margens dos rios Sai-Guacu e Sai-Mirim, até os
28°30’ de latitude, em Laguna as margens da Lagoa Imarui, no complexo alagadico que liga a

laguna ao oceano Atlantico.
3.1.6 A dindmica dos manguezais no litoral brasileiro durante o Holoceno

O Brasil possui uma das maiores areas de manguezais do mundo, onde cerca de 85%
ocorrem ao longo dos Estados do Para4, Amapa e Maranhdo, ocupando cerca de 1800 Km do
litoral brasileiro (Kjerve & Lacerda 1993, Schaeffer-Novelli 1990, Vannucci 1999). O
desenvolvimento da vegetacdo de manguezal é diretamente afetado pela interacdo continente-
oceano e suas expansdes sao determinados pela topografia do nivel relativo do mar (Cohen e
Lara 2003, Gornitz 1991, Woodroffe 1982).

A andlise integrada de dados palinoldgicos, sedimentoldgicos, de datacdo e
geoquimicos tem permitido caracterizar as fases de estabelecimento e expansao/contracdo dos
manguezais durante o Holoceno ao longo do litoral brasileiro (Behling et al. 2001, Cohen et
al. 2008, Guimaraes et al. 2012, Vedel et al. 2006).

No litoral do brasileiro, essa dindmica foi controlada, sobretudo pelas variacdes no
clima e no nivel relativo do mar, formando um litoral com influéncia marinha, com o dominio
de manguezais e pantanos salinos (Cohen et al. 2012).

No litoral norte do Brasil, analises indicam o estabelecimento de um litoral continuo
de influéncias marinhas durante o Holoceno inicial e médio, isso devido & elevacdo do nivel
do mar pdés-glacial, favorecido por subsidéncia tecténica (Cohen et al. 2016). Uma incursédo
marinha ao longo deste litoral ocorreu como resultado desse evento (Cohen et al. 2005). O
aumento da aridez durante o Holoceno inicial e médio, influenciou na diminui¢do da descarga
do rio, 0 que ocasionou o0 aumento da salinidade da agua das marés (Cohen et al. 2016).
Durante o Holoceno inicial, ocorreu o predominio de arvores de Avicennia, enquanto que a
vegetacdo do género Rhizophora expandiu durante o Holoceno médio e tardio (Vedel et al.
2006).
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Durante o Holoceno tardio, a regido litoranea préxima do rio Amazonas passou por
um aumento da influéncia fluvial, o que provocou a substituicdo dos manguezais por
vegetacdo de varzea provavelmente causado pelo aumento de descarga de agua doce do rio
(Cohen et al. 2012, 2014 e 2016).

A dinamica dos manguezais no litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil durante o
Holoceno (Amaral et al. 2006, Dominguez et al. 1990, Franca 2013, Soares et al. 2012
Vidotto 2008) pode ter sido controlada principalmente pelas variagdes no nivel relativo do
mar (Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 2006, Muehe & Neves 1995). Além disso
mudancas na descarga fluvial, com o aporte de sedimentos arenosos para 0 sistema costeiro
também tiveram impacto no desenvolvimento dos manguezais ao longo do litoral sudeste
brasileiro (Cohen et al. 2014, Franca et al. 2013, Franca et al. 2015).

A acdo combinada entre oscilagdes do nivel relativo do mar e mudancas no
suprimento de sedimento durante o Holoceno tém influenciado nos sistemas deposicionais
costeiros e na vegetacdo do litoral norte do Espirito Santo (Cohen et al. 2014, Franga et al.
2013).

3.1.7 Variagdo climatica durante o Holoceno

O Holoceno, época mais recente do Quaternario teve inicio ao final da dltima grande
glaciacdo (Wurm), ha aproximadamente 10.000 anos (Souza et al. 2005). As grandes
mudancas climaticas ocorridas nesse intervalo caracterizam-se pelo inicio de uma fase
interglacial em nosso planeta (Suguio 1999). Conforme Souza et al. (2005) entre 5600 e 2500
a.C, ocorreu a fase conhecida como “6timo climatico”. Segundo os mesmos autores entre
2500 e 2000 a.C ocorreu a época mais fria do interglacial.

Souza et al. (2005) afirma que o segundo “6timo climatico’’ ocorreu entre 200 e
1000 d.C. Posteriormente um periodo climatico relativamente mais frio iniciou-se a partir do
século XI. Apds um pequeno periodo mais ameno, o frio retornou e o planeta passou a
experimentar uma pequena época glacial, sendo que o lento resfriamento teve seu ponto mais
critico entre os séculos XVI e XIX, denominado como Pequena Idade do Gelo. Desde entdo a
temperatura global vem aumentando.

Alguns estudos (Absy et al. 1991, Servant et al. 1993, Van der Hammen 1991)
revelaram mudangas climaticas significativas na América do Sul durante o Quaternério tardio.
Esses autores prop6em que no norte do continente o clima era mais frio e seco antes de

10.000 anos AP. Por outro lado, entre 10.000 e 8000 anos AP o clima era mais Umido. Entre
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6000 e 4000 anos AP o clima estava mais frio e seco e a partir de 4000 anos AP o clima
estaria similar ao atual.

Estudos paleoambientais brasileiros indicam condi¢cfes climaticas mais secas durante
0 Holoceno inferior em regiGes centrais (Ferraz- Vicentini & Salgado-Labouriau 1996),
sudeste (Pessenda et al. 2009), e sul (Behling 1995). Durante o Holoceno médio ao superior
verificou-se condi¢cdes mais Umidas (Pessenda et al. 2009). Durante esse periodo mais imido,
0 aumento na quantidade de chuvas influenciou em um aumento na descarga de rios. Diante
disso, as mudancas climaticas, influenciaram nos niveis de chuva e consequentemente causou
mudangas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade em regides estuarinas (Lara e
Cohen 2006). Possivelmente, essas mudancas afetaram a dindmica dos manguezais (Cohen et
al. 2012).
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4 AREA DE ESTUDO
4.1 LOCALIZACAO

A éarea de estudo estd localizada no litoral norte de Santa Catarina, na Baia da
Babitonga, que faz parte do municipio de S&o Francisco do Sul, situado entre as latitudes
26°08’ ¢ 26°28’S ¢ as longitudes 48°28° ¢ 48°43’W (Figura 2). Segundo Mazzer e Gongalves
(2011) o complexo estuarino da Baia da Babitonga compreende uma superficie hidrica de
aproximadamente 160 Km2,

Foram coletados dois testemunhos, denominados de SF7 e SF8. O testemunho SF8
foi descrito anteriormente por Azevedo (2018). O testemunho SF7 estd localizado a
aproximadamente 90 metros de distancia do testemunho SF8, e aproximadamente a 12 metros
de distancia da Baia da Babitonga. Topograficamente o SF7 esta a uma altitude de 4 metros,
ja o SF8 de 4,5 metros. O testemunho SF7 foi coletado em uma area de manguezal, ja 0

testemunho SF8 foi coletado em um campo herbaceo.
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4.2 GEOLOGIA

Segundo Iglesias et al. (2011) o contexto geoldgico regional é formado por quatro
dominios geotectdnicos, onde cada um possui uma organizacdo estrutural, bem como
evolucéo geologica e assembleias tectonicas proprias. Segundo o autor essa organizacéo final,
resultado da colagem desses quatro dominios geotectdnicos, foi alcangado apds a coliséo e
amalgamacdo entre a Microplaca Luis Alves, a Microplaca Curitiba, o Cinturdo Dom
Feliciano e o Cinturdo Granitico Costeiro representado pelo Bloco Paranagua. Segundo o
autor, essa unido entre microplacas e blocos tectdnicos aconteceu no final do Neoproterozdico
e inicio do Paleozdico, durante a amalgamacdo do Gondwana Ocidental. ApGs esse processo,
este conjunto de rochas foi recoberto por rochas sedimentares no Paleozdico e no Mesozoico,
e por rochas vulcanicas da Bacia do Parana no Cretaceo, e por fim, depois da abertura do
Oceano Atlantico, por sedimentos holocénicos da planicie costeira e aluvides.

Na area de estudo, encontram-se unidade geoldgicas pertencentes a Microplaca Luis
Alves, ao Bloco Paranagua e depoésitos sedimentares cenozdicos, como pode ser visto no

mapa de unidades geologicas (Figura 3).
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4.2.1 Microplaca Luis Alves

Conforme Iglesias et al. (2011) a Microplaca Luis Alves é de idade arqueana-
paleoproterozdica (2,76-2,17 Ga) e constituida principalmente por gnaisses granuliticos e

granitdides deformados do Complexo Granulitico de Santa Catarina.

4.2.1.1 Complexo Granulitico Santa Catarina

O Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartmann et al. 1979) comp®e o nlcleo
Neoarqueano a Paleoproterézoico da Microplaca Luis Alves e esta localizado entre a
Microplaca Curitiba, o Bloco Paranagua e o Cinturdo Dom Feliciano (Iglesias et al. 2011). De
acordo com o0 mesmo autor os limites deste complexo estdo definidos por descontinuidades
crustais representadas por grandes zonas de cisalhamento.

O Complexo Granulitico de Santa Catarina é constituido por um amplo conjunto de
rochas gnaissicas de origem orto e parametamdrfica, com a predominancia de ortognaisses
(Iglesias et al. 2011). As unidades encontradas na area de estudo que pertencem ao Complexo
Granulitico de Santa Catarina sdo: Unidade Méfica-Ultramafica Barra Velha, Gnaisses
Granuliticos Luis Alves.

Segundo Iglesias et al. (2011) a Unidade Maéfica-Ultraméafica Barra Velha é
composta por rochas maficas e ultramaficas isétropas a foliadas, que aparecem como lentes e
enclaves nos gnaisses granuliticos, e também formando corpos maficos representados por
blocos e matacfes nas encostas de morros. Essas rochas maéficas-ultraméaficas séo
metapiroxenitos, metanoritos, metagabronoritos e metagabros.

A Unidade Gnaisses Granuliticos Luis Alves corresponde ao nucleo gnaissico-
granulitico indiferenciado do Complexo Granulitico de Santa Catarina, e é constituida por
gnaisses enderbiticos, charnoenderbiticos e trondhjemiticos com enclaves maficos-
ultraméaficos de metagabronoritos, metapiroxenitos e metahornblenditos (Iglesias et al. 2011).

A unidade Paragnaisse Luis Alves é constituida por metassedimentos que possuem
como protolitos margas, arenitos e pelitos, em misturas de diferentes proporgdes originando
rochas metamorficas representadas por quartzitos, ganisses Kkinzigiticos, gnaisses com
granada, gnaisses calcissilicatados e formacdes ferriferas bandadas a magnetita (Iglesias et al.
2011).
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4.2.2 Bloco Paranagua

O Bloco Paranagua, proposto por Basei et al. (1992) pertence ao Cinturdo Granitoide
Costeiro, com idade Neoproterozoica relacionado ao evento Brasiliano, e esta localizado na
borda E-NE da Microplaca Luis Alves. E formado por granitos gnaissicos e suites graniticas
de dimens@es batoliticas, porfiriticos, intrusivos na sequéncia metassedimentar da Formacéo
Rio das Cobras.

Na area de estudo o Bloco Paranagué é representado pelas unidades: Complexo Séo

Francisco do Sul, Formacdo Rio das Cobras, Suite Morro Inglés e Granito Rio do Pogo.

4.2.2.1 Complexo S&o Francisco do Sul

Cury (2009) identificou rochas gnaissicas e migmatiticas na ilha de Sdo Francisco do
Sul e ao norte da Baia de Paranagua, e as denominou de Complexo Sao Francisco do Sul.
Segundo Iglesias et al. (2011) o Complexo S&o Francisco do Sul é formado por rochas
gnaissicas de origem ignea com bandamento gnaissico definido pela intercalacdo de minerais
maéficos e félsicos em diferentes tonalidades de cinza. Sdo gnaisses de composicdes dioriticas,

guartzo-monzodioriticas, granodioriticas, trondhjemiticas e monzograniticas.

4.2.2.2 Formagdo Rio das Cobras

Segundo Iglesias et al. (2011) a Formacgdo Rio das Cobras é formada por rochas
metassedimentares que sdo: biotita-quartzo xistos, sericita-quartzo xistos, biotitos, clorita
xistos, clorita-quartzo xistos, Xistos calcissilicatados, granada xistos. Possuem granulacdo
média a grossa e 0s sericita xistos, estdo dobrados e crenulados, apresentando intercalacoes
estreitas de coloragéo cinza. As rochas desta unidade sdo recobertas por sedimentos fluviais e

marinhos quaternarios da planicie costeira, onde aparecem como morros isolados.

4.2.2.3 Suite Morro Inglés

Conforme Iglesias et al. (2011) a Suite Morro Inglés é formada por rochas graniticas
leucocraticas de coloracdo cinza, granulagdo media a grossa, com textura porfiritica,
geralmente apresenta foliacdo de fluxo magmaético. Essa unidade compreende praticamente

todo 0 macigo granitico a norte da Baia da Babitonga em Santa Catarina, até a Baia de
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Guaratuba no Parana. As rochas desta unidade ocupam parte das regides topograficamente
mais altas da Ilha de S&o Francisco do Sul, onde a maior area é recoberta por sedimentos

quaternarios marinhos da planicie costeira.
4.2.2.4 Granito Rio do Poco

Segundo Iglesias et al. (2011) esta unidade é formada por rochas graniticas
(monzogranitos) leucocréticas, com coloracdo cinza claro a branca, de granulacdo média a
grossa e textura equigranular xenomérfica. Sdo isoétropas a foliadas (com foliacdo de fluxo
magmatico), compostas por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, hornblenda e biotita. Esses
granitoides foram associados ao Granito Rio do Poco. Topograficamente forma um morro em
meio aos sedimentos quaternarios da planicie costeira e aos afloramentos de granitos da Suite

Morro Inglés e dos xistos da Formacédo Rio das Cobras.

4.2.3 Depositos Sedimentares Cenoz6icos

Na area de estudo s&o encontrados 6 tipos de depositos sedimentares cenozoicos, que

sdo descritos a seguir.

4.2.3.1 Depositos Coluvio-eluvionares

Conforme Iglesias et al. (2011) esses depositos sdo representados por depositos que
se localizam em encostas de morros e eluvionares recentes, que possuem grande variagao

granulométrica.
4.2.3.2 Depositos praiais antigos

Iglesias et al. (2011) afirma que esses depdsitos sdo formados por areias quartzosas
finas a meédias, bem selecionadas, de cores claras, creme a amareladas, podendo
excepcionalmente apresentar coloragdes escuras por causa da presenca de minerais pesados.
Apresentam laminagOes plano-paralelas e cruzadas que podem se truncar. Esses sedimentos

depositam-se em planicies de maré, faixas de restinga e praias.
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4.2.3.3 Depositos praiais atuais

Segundo Iglesias et al. (2011) esses depdsitos sdo formados por areias quartzosas

finas a médias, bem selecionadas, de cores claras das atuais praias.
4.2.3.4 Depositos de pantanos e manguezais

Esses depobsitos sdo formados por sedimentos argilo-arenosos, mal selecionados,
ricos em matéria organica. Sao depositados em ambientes sob influéncia de marés atuais com
pouca energia, nos quais também pode ser encontrada grande quantidade de conchas (Iglesias
etal. 2011).

4.2.3.5 Depositos de planicies de maré arenosos

Esses depoésitos sdo formados por areias quartzosas e siltico-argilosas mal
selecionadas, de cores cinza a creme, com laminacdo plano-paralela incipiente,
frequentemente ricas em matéria organica, que sdo geralmente retrabalhadas pela acdo das

marés acima do nivel dos manguezais atuais (Iglesias et al. 2011).
4.2.3.6 Depositos aluvionares

Sdo depdsitos formados por areias, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos que
sdo depositados em planicies de inundacéo, terracos e calhas da rede fluvial atual. Esses
depdsitos podem ocorrer na forma de: 1) cascalheiras de coloracdo marrom a amarela,
formadas por clastos e areia fina a grossa, maci¢as e com laminacdo cruzada acanalada de
médio porte, depositadas geralmente em canais fluviais e 2) lama com coloracdo preta a cinza
escuro, macica, com restos de vegetais e animais, associada a planicie de inundacédo (Iglesias
etal. 2011).

4.3 GEOMORFOLOGIA

Segundo a classificacdo proposta por Viero (2016), a area de estudo apresenta as
seguintes unidades: campos de dunas, dominio montanhoso, dominio de colinas amplas e
suaves, dominio de colinas dissecadas e de morros baixos, dominio de morros e de serras
baixas, planicies costeiras, planicies fluviais ou fluviolacustres e planicies fluviomarinhas.

Essas unidades podem ser vistas no mapa de unidades geomorfologicas (Figura 4). A Tabela
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relevo e seus respectivos valores de declividade e amplitude

topografica.
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Tabela 1 - Caracteristicas do relevo presente na area de estudo. Fonte: Dantas (2010)

Planicies fluviais ou fluviolacustres 0a3 Zero
Planicies fluviomarinhas Plano Zero
Planicies costeiras 0ab 2a20
Campos de Dunas 3a30 2a40
Dominio de Colinas amplas e 3al0 20a 50
suaves
Dominio de Colinas Dissecadas e 5a20 30a80

Morros Baixos

Dominio de Morros e de Serras 15a35 80 a 200
Baixas
Dominio Montanhoso 25a60 300 a 2000

4.3.1 Planicies fluviais ou fluviolacustres (planicies de inundacao)

Segundo Viero (2016) essa unidade é encontrada em areas planas situadas ao longo
dos rios, que periodicamente sdo inundadas em épocas de cheias. Essa unidade é formada por
pacotes de material inconsolidado, de espessura variavel, que sdo compostos por sedimentos
arenosos e lamosos e eventualmente com depositos de cascalho. Sao superficies sub-
horizontais, formadas por depositos sedimentares que estdo em permanente acumulacao

devido a acdo fluvial.

4.3.2 Planicie Costeira (terracos marinhos e corddes arenosos)

Viero (2016) admite que esta unidade é formada por depdsitos sedimentares
formados em ambiente de praia, abrangendo terracos marinhos e corddes arenosos, onde 0s
sedimentos arenosos foram depositados pela acdo do mar e, em algumas situacGes foram
retrabalhados pela agéo dos ventos.

Segundo Suguio (2010) as planicies costeiras ou baixadas litoraneas sdo superficies
deposicionais de baixo gradiente, que sdo formadas por meio de sedimentacdo subaquosa.
Elas estdo presentes as margens de corpos de agua de grandes dimensdes, e normalmente séo
representadas por faixas de terrenos emersos, que sdo geologicamente muito recentes e
compostos por sedimentos marinhos, continentais, fluviomarinhos, lagunares, paludiais entre

outros, geralmente de idade quaternaria.
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4.3.3 Planicies fluviomarinhas (manguezais e brejos)

Segundo Viero (2016) essa unidade é formada, sobretudo por manguezais, 0s quais
estdo presentes na transicdo entre ambientes marinhos e costeiros, sendo sujeitos ao regime
das marés e possuem uma biodiversidade caracteristica. O autor afirma ainda que os terrenos
dessa unidade sdo geralmente ricos em matéria organica, e constituidos por intercalacfes
irregulares de sedimentos arenosos e argilosos. Normalmente esses solos estdo associados a

elevada salinidade.

4.3.4 Campo de dunas

Segundo Viero (2016) essa unidade é formada por depositos arenosos formados por
meio do retrabalhamento de sedimentos preexistentes, sobretudo de sedimentos marinhos,
através da acdo do vento na faixa litoranea, que ocorrem em Santa Catarina.

Especificamente na &rea de estudo sdo encontradas dunas moveis, que 0 autor
caracterizou como sendo aquelas modificadas pela constante acdo do vento e que foram
formadas a partir da transicdo Pleistoceno-Holoceno, cerca de 11,7 mil anos, apesar de
também existirem dunas mais antigas, formadas no Pleistoceno superior. Os principais tipos

de dunas encontrados foram: barcanas, cadeias barcanoides e transversais.

4.3.4 Dominio de colinas amplas e suaves

Essa unidade esta presente na area de estudo no extremo noroeste e pertence ao
dominio de sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas dobradas, metamorfizadas de
baixo a alto grau. Esta classificacdo é proposta por Viero (2016). Segundo o autor o dominio
de colinas amplas e suaves esta localizado em uma porcdo na qual hd o predominio de
metassedimentos siltico-argilosos, representados por Xistos. Associadas a esse dominio

geomorfoldgico estdo as rochas da Formacdo Rio das Cobras (Iglesias et al. 2011).
4.3.5 Dominio de colinas dissecadas e morros baixos

Seguindo a classificacdo proposta por Viero (2016), as fei¢cdes de colinas dissecadas
e morros baixos sdo encontradas nos Complexos Gnaisse-Migmatiticos e Granuliticos e nos

Complexos Granitoides (ndo deformados). As porcOes desta unidade presentes no Complexo
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Gnaisse-Migmatiticos e Granuliticos correspondem as unidades geolégicas do Complexo Séo
Francisco do Sul (Iglesias et al. 2011).
As porcdes desta unidade de relevo que estdo presentes nos Complexos Granitoides

correspondem a unidade geologica Suite Morro Inglés (Iglesias et al. 2011).

4.3.6 Dominio de morros e de serras baixas

Esta unidade geomorfologica é encontrada em dois dominios propostos por Viero
(2016): dominio dos Complexos Granitdides (ndo deformados) e dominio dos Complexos
Gnaisse-Migmatiticos e Granulitos.

As porcGes desta forma de relevo pertencentes ao dominio dos Complexos
Granitdides fazem parte da unidade geoldgica Suite Morro Inglés (Iglesias et al. 2011). As
porcdes que pertencem ao dominio dos Complexos Gnaisse-Migmatiticos e granulitos

correspondem ao Complexo S&o Francisco do Sul (Iglesias et al. 2011).

4.3.7 Dominio montanhoso

Esta unidade geomorfologica corresponde ao dominio dos Complexos Granitoides
(ndo deformados). Parte do terreno pertence a Suite Morro Inglés e a outra parte do terreno

corresponde a Formacdo Rio do Poco.

4.4 CLIMA

Conforme Zular et al. (2011), Sdo Francisco do Sul apresenta clima subtropical (Cfa,
de acordo com a classificacdo de Koppen) apresentando verdo Umido e inverno
moderadamente seco, sendo que a precipitacdo média anual varia entre 1000 e 1500 mm e a
temperatura média é de 18°C. Amaral et al. (2012) também admite que a regido costeira de
Santa Catarina apresenta clima subtropical imido, sem estagdo seca, com verdo quente e
temperatura média de 19°C, sendo que a regido apresenta precipitacdo media anual variando
entre 1250 e 1400 mm e umidade relativa do ar de aproximadamente 85%.

Segundo Berger (2008) os meses mais quentes em S&o Francisco do Sul sdo janeiro e
fevereiro, com temperatura de 24,5°C, ja os meses mais frios sdo julho e agosto, com

temperatura média de 16,5° e 17,3°, respectivamente.
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Segundo Iglesias et al. (2011) a regido é marcada por duas épocas distintas do ano, o
verdo e o inverno. No verdo ocorre o predominio de massas de ar equatoriais e tropicais,
sobretudo a Massa Equatorial Continental, que provém da regido amazoénica, sendo que esta
promove a ocorréncia de altas temperaturas e umidade, chuvas intensas acompanhadas de
descargas elétricas. O autor afirma ainda que o efeito orografio da Serra do Mar amplia esse
fendmeno, ocasionando o aumento do indice pluviométrico, principalmente nos meses de
dezembro a fevereiro.

De acordo com Iglesias et al. (2011) no inverno, ocorre a queda de temperatura e
pluviosidade, pois entradas de massas polares (Frente Polar Atlantica) deslocam as massas
tropicais e equatoriais para o norte e centro do pais. Também podem ocorrer periodos de sol e
calor durante o inverno, quando a massa polar é bloqueada pela Massa Tropical Atlantica, que

domina no centro do Brasil nessa época (Knie 2003).

4.5 VEGETACAO

Segundo Gasper et al. (2012) o estado de Santa Catarina € totalmente coberto pelo
bioma da Mata Atlantica, com diversas regifes fitoecoldgicas como a Floresta Ombroéfila
Densa, Floresta Ombrdéfila Mista, Floresta Estacional Decidual e as formacgdes associadas
como pioneira de influéncia flivio-marinha (manguezais) e de influéncia marinha (restingas),
ricas em espécies (IBGE 1992, Klein 1978, Leite & Klein 1990). De acordo com Veloso et
al. (1991) a vegetacdo que compbe a Floresta Ombrofila Densa é caracterizada por
fanerdfitos, além de lianas lenhosas e epifitas em abundancia. A caracteristica ecoldgica
principal est nos ambientes ombrofilos.

Berger (2008) considerou a seguinte classificacdo das unidades de vegetacdo
encontradas na area de estudo sdo: restinga, florestas, vegetacdo valofila, borda dos

manguezais, vegetacdo secundaria e comunidades antropicas.

4.5.1 Restinga

De acordo com Falkenberg (1999) a restinga brasileira é definida como um conjunto
de ecossistemas costeiros com comunidades floristicas distintas, que colonizam terrenos
arenosos de origem variada, as quais constituem um complexo vegetacional edafico e ocupam
locais como praias, dunas e depressdes associadas, corddes arenosos, terracos e planicies. A
restinga de Santa Catarina é formada por trés fitofisionomias primarias:

herbacea/subarbustiva, arbustiva e arbérea. De acordo com Silva & Britez (2005) na érea de
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estudo sdo encontrados dois tipos de comunidade de restinga, que de acordo com Berger
(2008), sdo: restinga arbustiva e restinga arborea.

Segundo Silva & Britez (2005) as comunidades de restinga podem ser divididas em
subgrupos, seguindo o critério de inundacdo. No caso de restinga bem drenada sdo
encontradas Smilax campestres (Smilacaceae), Rumobbra adiantiformis (Dryopteridaceae),
Cordia curassavica (Boraginaceae), Dalbergia ecastaphyllum (Fabaceae) e Epidendrum
fulgens (Orchidaceae). J& no caso da restinga arbustiva Umida € mais rica em espécies, as mais
comuns sdo Dalbergia ecastaphyllum (Fabaceae), Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae),

Baccharis conyzoides e Baccharis singularis (Asteraceae).

4.5.2 Florestas

Segundo Berger (2008) essa unidade de vegetacdo cresce em solo mais argiloso,
ocorrem em planicies costeiras, planicies aluviais e nas encostas das montanhas. Suas arvores
podem atingir até 40 m de altura. O autor afirma ainda que as florestas mais imidas ocorrem
em pequenos Vvales, depressdes e ao longo de corregos nas montanhas. Nessas florestas podem
ser encontradas: Psychotria (Rubiaceae), Jacobinia carnea (Acanthaceae), Aphelandra
liboniana (Acanthaceae), Salpinga margaritacea (Melastomataceae) e Macrocarpaea rubra
(Gentianaceae).

As florestas mais secas, Berger (2008) admite que, ocorrem ao lado e nos picos das
montanhas onde o solo é drenado. Essas florestas apresentam rica vegetacao rasteira, porém
menos densa que nas florestas Umidas. As espécies comuns sdo Anthurium itanhaense
(Araceae), Passiflora organensis (Passifloraceae) e Lasiacis ligulata (Poaceae). S&0 comuns

nesta unidade a ocorréncia de arvores de restinga e arbustos.

4.5.3 Vegetacao halofila

De acordo com Berger (2008) as comunidades tolerantes ao sal sdo o unico tipo de
vegetacdo que podem ser bem delimitadas na area de estudo, sendo que elas ocorrem na
regido costeira e nas margens da baia. Como mencionado, essas comunidades crescem em
solo salino. Em termo de variedade de espécies, esta unidade é inferior as outras, pois as
condicdes da area e as mudangas frequentes no ambiente, permitem que apenas as espécies

adaptadas se desenvolvam neste local.
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As trés comunidades halofilas presentes na area de estudo sdo: florestas de
manguezal, salt meadows e vegetacdo de dunas. Berger (2008) afirma que essa comunidade
de salt meadows é a mais podre da regido, as espécies mais comuns sdo Spartina alterniflora,
S. densiflora e Paspalum vaginatum.

As florestas de manguezal formam comunidades densas em zonas intermarés, as
margens internas da baia, crescem em solo orgénico e lamacento. As espécies caracteristicas
desta comunidade sdo Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa
(Combretaceae) e Avicennia schaueriana (Verbenaceae), além da vegetacdo herbacea
composta de Spartina spp. e Fimbristylis spadicea (Cyperaceae), ocorrem também bromélias
epifitas, Loranthaceae e Viscaceae (Berger 2008).

Segundo Berger (2008) a vegetacdo de dunas de praia estd localizada na costa
oceanica e ocorre acima da zona de maré. As espécies mais encontradas nessa unidade sdo
Ipomoea pes-caprae (Convolvulaceae), Canavalia rosea (Fabaceae) Hydrocotyle bonariensis
(Apiaceae) e Blutaparon portucoides (Amaranthaceae).

4.5.4 Borda dos manguezais

Berger (2008) considera que na borda dos manguezais é encontrada uma grande
diversidade de espécies, havendo a ocorréncia de vegetacdo herbacea, arbustiva e arbdrea. As
espécies mais comuns nesta unidade sdo Acrostichum danaeifolium (Pteridaceae), Hibiscus
tiliaceus (Malvaceae), Senna pendula (Caesalpiniaceae) e Schinus terebinthifolius

(Anacardiaceae).

4.5.5 Vegetacao secundaria

Segundo Berger (2008), grande parte da paisagem florestal na area é secundaria. A
ocorréncia de plantacGes abandonadas, campos cultivados e regides desmatadas permitiram a
regeneracdo natural de porcGes florestais, sendo que a fisionomia e a composicao floristica
das florestas secundarias apresentam mudancas de acordo com a idade e com as sucessdes que

ocorrem.
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4.5.6 Comunidades antropicas

As Comunidades antrépicas compreendem as comunidades que ocorrem em regides
que estdo permanentemente perturbadas, tanto pelo homem quanto pela atividade pecuéria.
Fazem parte desta comunidade espécies herbaceas e arbustivas. Essas comunidades se
desenvolvem em pastos, jardins, gramados, locais onde a floresta foi desmatada, estradas,
campos cultivados, plantagdes, praias visitadas com frequéncia, canais de esgoto e outros

locais que sdo afetados pela atividade humana (Berger 2008).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 AMOSTRAGEM

Dois testemunhos sedimentares foram coletados com um Amostrador Russo (Figura
5) e armazenados em tubos e envoltos por filme de PVC. Posteriormente as amostras foram
armazenadas em ambiente refrigerado com temperatura em torno de 4°C, com o intuito de
evitar a proliferagdo de microrganismos no material, os quais poderiam contaminar e

comprometer futuras datacdes por C-14 (Colinvaux et al. 1999).
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Figura 5- A) Local de coleta do testemunho SF 7; B) Local de coleta do testemunho SF 8;
C) Amostrador Russo.

5.2 DATACAO POR 4C (AMS)

O método de datagio *C foi desenvolvido pelo pesquisador Willard Frank Libby, em
1949 (Libby et al. 1949). Segundo Teixeira et al. (2009) a datagio com base no *C é uma
importante ferramenta em estudos arqueolégicos, geoldgicos e paleontoldgicos e no apoio
cronoldgico sobre paleoclimas, porque permitiu pela primeira vez a datacdo de materiais
organicos.

O procedimento para a datacdo foi realizado no Laboratério C-14 do Centro de

Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP). Primeiramente as amostras foram limpas,
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removendo-se raizes e outros fragmentos vegetais. Posteriormente, para o tratamento quimico
do material residual, foi utilizado HCI 2% sob temperatura de 50 °C pelo periodo de 4 horas.
Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada até atingir o pH neutro. Apds, o
material foi submetido a temperatura de 50 °C para secar. Segundo Pessenda et al. (2015) a
lavagem e secagem do material eliminam residuos organicos mais recentes como acidos
hdmicos e falvicos.

A matéria organica presente no sedimento foi datada através de um Espectrometro de
Massas acoplado a um acelerador de particulas (AMS) no Laboratério de Radiocarbono da
Universidade Federal Fluminense (LACUFF). As idades foram apresentadas de acordo com
Reimer et al. (2009) com idade convencional (anos AP) e idades calibradas (cal anos AP)
(+20), utilizando o software CALIB 7.10.

5.3 ANALISE SEDIMENTAR

Para a analise sedimentar, os testemunhos foram radiografados (Figura 6), visando a
descricdo das estruturas sedimentares presentes (Posamentier & Walker 2006). Além disso,
foram descritas as facies sedimentares, incluindo descricdo de cor, litologia, textura e
estruturas presentes. A fim de se fazer a determinacdo granulométrica, os testemunhos foram
sub-amostrados em intervalos de 5 cm para posterior lavagem com agua deionizada e com
peroxido de hidrogénio (H20>), para que fosse removida a matéria organica. Apos essa etapa
o material foi desagregado através de ultrassom e agitador mecéanico para se obter o tamanho
dos gréos, que foi obtido com a utilizacdo de analisador de particulas a laser (Laser
Diffraction, SALD 2101- Shimadzu). As classificagdes seguiram o diagrama triangular de
Sheppard (Suguio 1973) baseado nos percentuais de areia (0,0625 — 2 mm), silte (0,004-
0,0625 mm) e argila (< 0,004 mm) de acordo com a classificacdo de Wentworth (Wentworth
1922).
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Figura 6-A) Fotografias de Raios-X do testemunho SF7; B)
Fotografias de Raios-X do testemunho SF8.
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5.4 ANALISES DE §°C E C:N

As amostras de sedimento foram analisadas em intervalos de 5 cm ao longo dos
testemunhos. O pré-tratamento das amostras foi realizado no Laboratorio C-14 do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde as amostras de sedimento foram
separadas em recipientes unitérios e colocadas para secar em estufa (Tecnal- TE- 394/2) a 45
°C por aproximadamente 24 horas para remoc¢do de dgua. ApOs as amostras estarem secas,
foram retirados os fragmentos vegetais atuais para que ndo houvesse interferéncia nos
resultados, e entdo estas foram levadas ao almofariz para serem pulverizadas e guardadas em
eppendorfs. Em seguida cada amostra foi separada em cépsulas de estanho (12 mm x 5 mm) e
pesadas em balanca analitica (Sartorius BP 211D, de precisdo 0,0001). Para as amostras com
a finalidade de determinar o 8'C e C-total foram utilizados em média 10 a 20 mg. Para a
determinacdo do N-total foram utilizadas de 50 a 60 mg. Posteriormente, o material foi
enviado para o Laboratorio de Is6topos Estaveis (CENA/USP) para obtencgdo dos resultados.
Nesse laboratério, as amostras foram analisadas em Espectrdmetro de Massas ANCA SL

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

5.5 ANALISE PALINOLOGICA
5.5.1 Processamento das amostras

O processamento das amostras para a analise palinologica seguiu o protocolo
descrito por Colinvaux et al. (1999). A amostragem para este procedimento ocorreu em um
intervalo de 5 cm ao longo dos testemunhos, onde foram amostrados 1 cm?® de sedimento
através de um medidor de volume feito de aco inoxidavel, no qual o sedimento é colocado,
dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por émbolo. Sendo entdo produzida uma
pastilha de sedimento.

Apds essa etapa, as pastilhas foram colocadas em tubos de polipropileno de 12 ml, os
quais foram marcados com a estacdo e a profundidade na qual foi feita a retirada das pastilhas.
Posteriormente, foi adicionado em cada um dos tubos um tablete de marcador exotico, esporo
de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o célculo da concentracdo de polen (grédos/cmd) e a
razdo da acumulacdo de poélen (grdos/cm?/ano). Para contagem final a razdo de esporos

marcadores de Lycopodium e de pdlen permite o calculo da concentragdo polinica original.
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Cada tablete é constituido por 10.637 esporos de Lycopodium. Apds as etapas de preparacao
das amostras ocorreu o tratamento acido seguindo as seguintes etapas:

5.5.2 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento é necessaria para que haja a remoc¢édo do carbonato (CO3)
presente no material sedimentar e a dissolucdo da matriz carbondtica da pastilha de
Lycopodium, atraves da adi¢do de HCI a 10%. Ocorrendo a seguinte reacéo:

CaCOs(s) + HClag) — CO2(g) + H20q) + Caz*+ 2Cl ag) (@)

Ap0s esta etapa foi realizada a mistura das amostras em cada tubo de ensaio com o
auxilio de um bastdo feito de teflon, para evitar a contaminacdo das amostras, em seguida o
material foi conduzido a uma centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a uma rotacdo de
3500 rotacBes por minuto (RPM). O liquido residual foi removido e o material lavado com
agua destilada até que o sobrenadante se torne incolor.

5.5.3 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF)

Esse procedimento é realizado para que ocorra a dissolucdo de silica que é
encontrado no sedimento. Nesta etapa foi adicionado HF as amostras em quantidades
suficientes para reagir com o sedimento, sendo deixadas em repouso por 24 horas, com a
capela de exaustdo de gases ligada devido a alta toxicidade dos gases liberados pelo acido.

Ocorrendo a seguinte reacdo:

SiOzs) + 6 HF (aq) — H2SiFes@g) + 2H20 g 2

Apos esse periodo de adicdo de HF, o material foi lavado novamente com agua
destilada e levado para centrifuga, para que em seguida fosse adicionado HF e deixado em
repouso por mais 24 horas, posteriormente o material foi novamente lavado com &gua

destilada.
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5.5.4 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H02)

Nesta etapa 0 C2HsO> reage com a amostra retirando a agua presente. Esta reagdo €
necessaria para que nao haja desperdicio de acido sulfurico presente na proxima etapa, pois o
mesmo poderia vir a reagir com a agua nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento
umedecido. Para isso, foi adicionado C2H4O> as amostras, e posterior a isso ocorreu a mistura,
centrifugacdo e retirada do liquido residual, ndo sendo necesséria a permanéncia do &cido por

um periodo superior a 15 minutos nos tubos de ensaio.

5.5.5 Tratamento com Acetélise (H2SO4 e C4Hs0O3)

O objetivo desta etapa € remover a celulose de polissacarideos presentes nas
amostras através da oxidacdo. Segundo Erdtman (1960) a solucdo que atua nesta etapa €
obtida através da mistura de nove partes de anidrido acético (CH3COCH?3), para uma parte de
acido sulfarico concentrado (H>SOas). Posteriormente, foi adicionado cerca de 10 ml da
solucdo as amostras. Os tubos de ensaio sdo aquecidos em banho-maria, sendo
constantemente misturados por um periodo que varia de 10 a 20 minutos até que o liquido
contido nos tubos fique completamente escuro. ApoOs esse processo foi realizada a
centrifugacdo, retirada do liquido residual e duas lavagens, sendo deixado nos tubos cerca de
5 ml para facilitar a transferéncia da amostra dos tubos de ensaio para os frascos plasticos.

5.5.6 Confeccdo de laminas e analises microscopicas

Foram utilizadas laminas Bioslide 25,4 x 76,2 mm, laminulas 22 x 22mm, glicerina,
pipetas, bastbes de teflon e esmalte incolor (base de unha). Com o auxilio de pipetas, foram
retiradas e depositadas nas laminas algumas gotas do material coletado, devidamente
identificadas de acordo com a profundidade do testemunho no qual foi feita a retirada das
pastilhas de sedimento. Posteriormente, uma pequena quantidade de glicerina foi adicionada a
lamina. Bastdes de teflon foram utilizados para misturar o material coletado, com a glicerina.
Depois disso, uma laminula foi colocada sobre a lamina selando as margens com esmalte
incolor (base de unha), para preservar o material da umidade do ar e das concentracGes de
oxigénio.

A fase de identificacdo e contagem dos grdos de poélen e esporos das laminas foi

executada em um microscépio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus.
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6 RESULTADOS
6.1 DATACOES E TAXA DE SEDIMENTACAO

Os resultados das dataces **C realizadas para os testemunhos SF7 e SF8 podem ser
observadas na Tabela 2. No testemunho SF7, a idade mais antiga encontrada foi de 1469 anos
cal AP. As taxas de sedimentacdo calculadas foram de 5,52 mm/ano (0 — 29 cm), 0,92
mm/ano (29-80 c¢cm), 3,38 mm/ano (80 — 100 cm) e de 0,81 mm/ano (100 — 170 cm). O
testemunho SF8 apresentou um registro sedimentar de 1.258 anos cal AP (Azevedo, 2018).
As taxas de sedimentacao encontradas para esse testemunho foram de 0,91 mm/ano (0-60 cm)
e 0,82 mm/ano (60-115 cm).

TABELA 2 — Datacdes dos niveis amostrados dos testemunhos SF7 e SF8.

Laboratério  Amostra Profundidade Idades Idades Média
(UGAMS) (m) (**C anos AP, 16)  (cal anos AP,  (cal anos
26) AP)
28839 SF7 0.29-0.34 Moderno Moderno 1958 AD
28840 SF7 0.80-0.85 555+ 3 536-554 546
28841 SF7 1.00-1.05 600 + 23 580-651 605
28842 SF7 1.70-1.75 1593 + 25 1412-1540 1469
28837 SF8 0.60-0.65 591 +24 583-649 606
28838 SF8 1.15-1.20 1345 + 23 1258-1305 1285

6.2 ASSOCIAGOES DE FACIES

Na area de estudo foram descritas oito facies (Tabela 3), que sdo: i) areia com
estratificacdo plano-paralela (Sp); ii) areia com estratificacdo cruzada (Sc); iii) areia macica
(Sm); iv) areia com laminacdo planar de baixo angulo (Sb); v) acamamento heterolitico flaser
(Hf); vi) acamamento heterolitico wavy (Hw); vii) acamamento heterolitico lenticular (HI) e,
viii) lama macica (Mm).

A base dos testemunhos é composta por areia fina a média de coloracdo amarelada
com porgdes sem estruturas e outras com estrutura plano-paralela e estratificacdo cruzada. Em
direcdo ao topo, foi registrada a grande presencga de conchas e a mudanga na coloracdo que
varia para cinza esverdeado escuro. Nas profundidades intermediarias, observa-se variagdo na
sedimentacdo, apresentando estruturas onde ha intercalacdo de areia e lama, com
acamamentos heteroliticos do tipo flaser, wavy e lenticular, com os perfis assumindo uma
coloragcdo mais cinza escuro. A bioturbacdo, com a presenca de fragmentos e marcas de raizes

€ muito marcante.
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Ao longo dos dois perfis (Figura 7) ocorre um decréscimo no tamanho dos grdos em
direcdo ao topo, caracterizando essa sucessdo como granodecrescente ascendente. A partir da
analise das estruturas sedimentares, dos registros polinicos e das variacfes isotdpicas, foi

possivel definir duas associagdes de facies: Canal de maré (AF 1) e Planicie de maré (AF 2).
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Figura 7- Perfis litoestratigraficos e cronolégicos dos testemunhos SF7 e SF8.
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TABELA 3 — Sumério das associacdes de facies referentes aos testemunhos SF7 e SF8 com suas
caracteristicas sedimentares e seus respectivos processos de formagéao.

(continua)
Facies Descricdo Processos AF
Lama com Deposito de lama com Deposicio a  partir  de
acamamento acamamento plano-paralelo  suspenséo.
plano-paralelo de coloracdo verde escuro
(Mp) com fragmentos de raizes.
Acamamento Deposito de lama com Ocorrem quando ondulacdes
heterolitico lentes onduladas de areia de areia incompletas séo o
lenticular (HI) fina e alguns fragmentos de formadas em substrato lamoso. =~
raizes. Produzido sob condi¢fes mais 3
favoraveis para deposicdo e o
preservagdo de lama. g
3
o ) =
Acamamento Depésitos de areia fina Deposicao durante intervalos .2
heterolitico intercalados com camadas alternados de fluxo de energia 2
Wavy (Hw) de lama de coloracio cinza (COrrentes e ondas). =
esverdeado escuro. P
Presenca de fragmentos de
raizes em todo o deposito.
Acamamento
heterolitico Depdsito de areia fina com  Deposicdo durante intervalos
flaser (Hf) camadas delgadas e alternados de fluxo.

descontinuas de lama, de
coloragdo cinza esverdeado
muito escuro com presenga
de conchas.
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TABELA 3 — Sumério das associagdes de facies referentes aos testemunhos SF7 e SF8 com suas
caracteristicas sedimentares e seus respectivos processos de formacéo.

(concluséo)

Facies Descricéo Processos AF
Areia com Depésito de areia fina a Fluxo oscilatério  com
laminacdo planar média de coloracdo cinza predominéncia de correntes
de baixo angulo  esverdeado muito escuro, unidirecionais.
(Sb) com presenca de algumas —
conchas. [
)
) ) ) o Deposicdo muito rapida e 2
Areia macica (Sm)  Depodsito de areia fina a ,;sancia de material g
media de coloragdo cinza {rangportado por corrente de o
esverdeado muito  escuro, trac3o. =
com presenca de muitas E
conchas. @
)

Areia com
estratificacdo
cruzada (Sc)

Areia com
estratificacdo
plano-paralela (Sp)

Depésito de areia fina a
média de coloracdo cinza
esverdeado muito  escuro
com estruturas
onduladas/estratificagdo
cruzada e presenga de muitas
conchas.

Areia fina a média com
estratificacdo plano-paralela.

Migragdo de formas de leito
2D sob fluxo unidirecional e
regime de fluxo inferior.

Condicbes de
fluxo inferior

regime de
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6.2.1 Canal de maré (AF 1)

A associagdo de facies AF 1 ocorre na base dos perfis sedimentares com idade >
1692 até 667 anos cal AP (testemunho SF7) e 1223 anos cal AP (testemunho SF8). Esta é
formada por depdsitos de areia fina a média com estratificacdo plano-paralela (facies Sp),
estratificacdo cruzada (facies Sc), laminacdo planar de baixo angulo (facies Sb) e por¢des sem
estruturas (facies Sm). Esta associacdo surge a partir da profundidade de 105 cm (SF7) e de
110 cm (SF8) e se prolonga até a base do perfil que esta a 200 cm de profundidade.

A coloracédo da base do perfil (200 cm) até aproximadamente 176 cm é amarelada
(Figura 8). A partir de 176 cm até 105 cm observa-se a variacdo da coloracdo para um cinza
esverdeado muito escuro. Ocorre também a presenca de uma grande quantidade de conchas

no intervalo entre 176 cm e 105 cm de profundidade.
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Figura 8- Fotografias do testemunho SF7.
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6.2.1.1 Dados polinicos do canal de maré

A assembleia polinica identificada nesta associacdo de facies, € composta por cinco
grupos ecoldgicos, que sdo: arvores e arbustos (31,4-94,1%), ervas (0-53,8%), palmeiras (O-
37,1%), manguezal (0 -11,5%) e esporos (5,6-53,8%). Os grupos polinicos identificados no
testemunho SF7 podem ser observados na figura 9.

As arvores e os arbustos (Figura 10) sdo representados principalmente por Fabaceae
(0-82,4%), Alchornea (0-41,7%), Euphorbiaceae (0-30,8%), llex (0-50%), Hedyosmum (O-
20,6%), Moraceae (0-2,9%), Sapindaceae (0-14,3%), Apocynaceae (0-7,7%), Myrtaceae (0 —
6,5%). As ervas (Figura 11) sdo compostas principalmente por Poaceae (0-50%), Araceae (0-
38,5%), Asteraceae (0-11,1%), Amaranthaceae (0-11,1%), Solanaceae (0-9,1%) e
Myrsinaceae (0-9,3%). As palmeiras apresentam grdos de polen de Arecaceae (0-37,1%). Os
esporos sdo representados por monolete psilado (0-50%), trilete psilado (0-19,2%),
Polypodiaceae (0-28,8%) e monolete verrugado (0-17,9%).

Os grupos polinicos encontrados no testemunho SF8 podem ser observados na figura
12. A vegetacdo de manguezal encontrada nesta associacdo de facies foi encontrada somente
no testemunho SF8 (Figura 13).
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6.2.1.2 Dinamica sedimentar do canal de maré

Os dados granulométricos da associacdo de facies AF1 demonstram que a mesma é
formada por areia (64%), seguido de silte (23%) e por argila (13%). A analise dos dados
revelou que a hidrodindmica desse ambiente deposicional € predominantemente alta, com
duas amostras representando uma hidrodindmica moderada (profundidades 175 cm e 185 cm)
e uma amostra indicando hidrodindmica baixa (profundidade 180 cm). As amostras que
ocupam 0 grupo B apresentam energia mais alta quando comparadas com as amostras do

grupo C (Figura 14).

Argila CONVENCOES
I - Hidrodinamica baixa
I - Hidrodindmica moderada
IIT - Hidrodindmica alta
IV - Hidrodindmica muito altal

LEGENDA
+ Amostras do canal de maré

90% B 50% C 10% 100%

05110 115
120 195

Figura 14 — Diagrama de Pejrup (1988) com as condigdes hidrodindmicas da associagao de
facies Canal de maré.

6.2.1.3 Dados geoquimicos do canal de maré

Os dados isotopicos (Figura 15) para esta associagdo de facies exibem valores de §*3C
entre -24,4 e -21,47 %o (média -22,9 %.), Carbono Organico Total (COT) variando entre 0,05
e 0,92% (média 0,48%), registros de Nitrogénio Total (NT) mostrando valores de 0,006 a
0,06% (média 0,03%) e C:N entre 4,77 e 20,81% (média 12,79%).



N

; . ) N
E 2 Ao 2
_‘ g AOQQ‘ %«O 4 v%’ Q)gy’ OOQ,W
- 2 5 = L & O S 13
P Y ¢ & & TOC(%) TN (%) C/N 3 C (%) —
@ — 1 = Y ., & e
i — = = . S o ) ’
e e = ./ p . .
1958 — —_— = s i {
AD 2 - t N E_
o e = = > . +
=) £ — — =] $ 19 4
g _a) — E=——-- . _— Y » y o
= o 2 —— = = - - d L
£ o £ = — — « = F' S
g < £ — p— - \ I . ! I
[=] = p— 1] - . » »
‘3 & —  — 1 p s I k4
g - 546 - 3 2 i ’ —
5 o a ¥ b 1
g & i e 7
”;: - 605 = ? ; . - y - (, (,\
13 —] —] . + > >
= — — N ; < < _
; = - ® 4 » »
= I— ] . by « P4
0 - - . . .
= ) — — I ¢ « P
g —— = ] . P
g = h § . -
2 — =] : b4 - s | |
— — E— % T ¥
= = 1 i T / E ’]
3 —— .— ¢ ; ’ ‘,-/
~1469 - 4 L - :
i e | s .
: . =1
& 2 i I B L |
7 11 T 1 LB Bl B B R E N | LB B B B8 B R o B 1Laa e el pal e d L b & K Gl T T T T T T T T T T T T T T L) 1 L] L] L) ¥ L 1
%0 20406080100° 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 0123456780 0,2 04 0,60 5 10152025-25-24-23-22-21-20 2 4 6 810121418
A - Argila
S - Site
F - Areia fina
M Areia média
Mp- Lama com acamamento ; . g [11- Acamamento N\~ |Laminacdo A . |Fragmentos dc | m4 |Granocrescéncia
Sm- Areia macica ¢ g
Plano-paralelo il ek heterolitico lenticular | \J |convoluta raizes - I ascendente
= : :|Hf- Acamamento Sc - Areia com el Hw- Acamamento Laminagio 9 Fragmentos .
: = heterolitico flaser estratificago cruzada === heterolitico Wavy plano paralela de plantas @ Conchas
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6.2.2 Planicie de maré (AF 2)

A associagdo de facies AF 2 ocorre entre as profundidades 105 cm (SF7) e 110 cm
(SF8) a 0 cm, com idade maxima de 667 anos cal AP (SF7) e de 1223 anos Cal AP (SF8),
sendo constituida pelas facies de acamamento heterolitico flaser (Hf), acamamento
heterolitico wavy (Hw), acamamento heterolitico lenticular (HI) e lama com acamamento
plano-paralelo (Mp). Nessa associacdo de facies € grande a quantidade de fragmentos
vegetais, marcas de raizes e bioturbacdo. Essa associacdo de facies apresenta uma coloragédo

predominantemente cinza escuro esverdeado.

6.2.2.1 Dados polinicos da planicie de maré

Essa associacao de facies € formada por cinco grupos ecoldgicos, sendo: ervas (24,5-
66,7%), arvores e arbustos (19,4-61,5%), palmeiras (0-36,1%), manguezal (0-14,7%) e
esporos (7,1-32,9%). Os principais representantes das ervas presentes nessa associacdo de
facies sdo: Poaceae (3,8-43,9%), Asteraceae (0-13,2%), Amaranthaceae (0-18,7%),
Myrcinaceae (0-9,5%), Solanaceae (0-9,2%), Smilax (0-7,7%) e Rubiaceae (0-4,4%).

O grupo formado por arvores e arbustos € composto principalmente por :
Euphorbiaceae (0-36,9%), Podocarpus (0-26,4%), Alchornea (0-17,6%), Meliaceae (O-
12,8%), Hedyosmum (0-9,2%), llex (0-7,7%), Melastomataceae/Combretaceae (0-7,4%),
Anacardiaceae (0-7,4%), Bignoniaceae (0-6,6%), Sapindaceae (0-5,9%), Myrtaceae (0-4,9%),
Apocynaceae (0-4,3%) e Moraceae (0-4,3%). A Arecaceae (0-36,1%) € o Unico representante
do grupo das palmeiras nessa associacdao de facies. O manguezal é composto por:
Laguncularia (0-10,3%), Rhizophora (0-1,9%) e Avicennia (0-2,9%), conforme figura 16. Os
esporos sdo representados por: monolete psilado (1,1-12,9%), trilete psilado (2,3-14,4%),

monolete verrugado (0-18,4%) e trilete verrugado (0-3,9%).
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Figura 16 — Fotografias da vegetacdo de manguezal presente no local de amostragem do testemunho
SF7; A) Arvores do género Rhizophora; B) Arvores do género Avicennia; C) Arvores de Avicennia e
Rhizophora; D) Arvores de Laguncularia.

6.2.2.2 Dindmica sedimentar da planicie de maré

A associagdo de facies AF 2 e formada por silte (47%), areia (7%) e argila (26%).
Através da analise do Diagrama de Pejurp (1988), pode-se ver que a maioria das amostras se
concentrou no grupo C-l1lI, indicando que o ambiente apresentava hidrodinamica alta. Duas
amostras (profundidades 75 e 70 c¢cm) indicaram hidrodindmica moderada e uma amostra
(profundidade 60 cm) indicou hidrodindmica muito alta (Figura 17). A partir dessa
observacgdo podemos identificar que associagdo de facies AF 2 representa um ambiente menos
energetico que a associacdo AF 1.
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Figura 17— Diagrama de Pejrup (1988) com as condigdes hidrodindmicas da associagéo de
facies Planicie de maré.

6.2.2.3 Dados geoquimicos da planicie de maré

Os dados geoquimicos para a associacio de facies AF 2 apresentam valores de 5'3C
entre -21,18 e -22,48 %, (média -21,83%,), Carbono Orgéanico Total (COT) variando entre
0,42 e 7,57% (média 3,99%), registros de Nitrogénio Total (NT) com valores de 0,02 a 0,53 %
(média 0,27%) e C:N entre 11,49 e 19,89% (média 15,69%). Na Tabela 4 podemos observar o

resumo dos resultados geoquimicos e da vegetacdo encontrada por associacgao de facies.



TABELA 4 — Resumo das associagdes de facies com os respectivos dados de vegetacao e

geoquimicos.
ASSOCIACAO  VEGETACAO
DE FACIES PREDOMINANTE NT CIN 813C
- Ervas
Planicie de maré -Arvores e arbustos 0,02 11,49 -22,48
(AF2) -Palmeiras a a a
-Manguezal 053% 19,89% -21,18%
-Esporos
-Arvores e arbustos
Canal de maré  -Ervas 0,006 4,77 -24,4
(AF1) -Palmeiras a a a
-Manguezal 0,06% 20,81% -21,47%

-Esporos
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7 DISCUSSAO

A partir da anélise integrada dos dados polinicos, sedimentares, geoquimicos e
datacdes de C dos depdsitos holocénicos presentes nos testemunhos SF7 e SF8, localizados
na margem leste da Baia da Babitonga, no municipio de S&o Francisco do Sul (SC), foi
possivel identificar a paleovegetacdo, reconstituir os paleoambientes deposicionais, além de
determinar a cronologia dos eventos. Foram identificados dois paleoambientes: Canal de maré
(AF1) e Planicie de maré (AF2).

Ha mais de 1692 anos cal AP até aproximadamente 667 anos cal AP o ambiente
deposicional era um canal de maré, identificado através da associacdo de facies AF1 (facies
Sh, Sm, Sc e Sp), originadas sob regime de fluxo unidirecional.

A deposicdo é granodecrescente ascendente, o local apresenta alta hidrodinamica, o
que dificulta a deposicdo de gréos de pdlen, bem como de fragmentos vegetais. O topo do
depdsito de canal de maré apresenta grande quantidade de fragmentos de conchas. A auséncia
de fragmentos vegetais nesse paleoambiente, é evidenciada pelos baixos valores de COT
(Carbono Organico Total), que sdo proximos de zero. O diagrama binario de §*C x C:N
(Figura 18) revela que o canal de maré apresenta forte contribuicdo de matéria organica

marinha e de plantas terrestres Cs.

Canal de maré

-5 1
-10 -
Bactérias
il Algas marinhas
AR COP marinho Plantas terrestres C4

57C (%)
5
oY /

| B

il \ W Plantas 1errestr1334(33

COP
lacustre  Algas lacustres

-35 T T T T T T T T T
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C/N

Figura 18— Diagrama binario entre as taxas de 8*C e C/N para a associacdo de facies Canal de maré
referente ao testemunho SF7. Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006).
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Os dados polinicos e o sinal isotopico indicaram maior quantidade de graos de polén
de é&rvores e arbusto, provavelmente esses grdos foram transportados de regifes
topograficamente mais elevadas, onde havia a predominancia de vegetacdo do tipo Cs,
representadas principalmente por Fabaceae, Alchornea, Euphorbiaceae, llex e Hedyosmum.
Apesar da predomindncia de arvores e arbustos, também foram encontrados em menor
quantidade graos de pdlen referentes as ervas, palmeiras e manguezal.

Ap0s a migracao lateral do canal de maré e possivel diminuicdo do nivel relativo do
mar, registrado durante o Holoceno tardio (Angulo et al. 2006), iniciou a formac&o da planicie
de maré. Esse processo iniciou entre 1223 e 667 anos cal AP. A planicie de maré foi
identificada através da associacao de facies AF2 (Hf, Hw, HI e Mp). A presenca de raizes,
restos de vegetais e marcas de raizes indicam a diminuicdo da energia local, que possibilitou a
deposicdo de fragmentos vegetais bem como de graos de pdlen. A abundancia de acamamento
heterolitico flaser, wavy e lenticular, indicam alternéncias frequentes no fluxo de energia. A
ocorréncia de laminacdo convoluta, dentro das camadas arenosas com acamamento
heterolitico, esta relacionado a diferencas de forcas que atuam sobre uma camada de
sedimentos hidroplasticos, tipicas de planicies lamosas (Collinson et al. 2006).

O consideravel aumento dos valores de COT e NT, pode ser atribuido ao
desenvolvimento de manguezal na Baia da Babitonga. O diagrama binario de 5*C x C:N
revela a contribuicdo de plantas terrestres Cs e de matéria organica marinha (Figura 19).
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Figura 19 — Diagrama bindrio entre as taxas de 8*3C e C/N para a associagdo de facies Planicie
de maré referente ao testemunho SF7. Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006).
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Os dados polinicos revelam predominio de ervas, e subordinadamente de arvores e
arbustos, palmeiras e manguezal com Laguncularia, Rhizophora e Avicennia. A implantagéo
do manguezal iniciou por volta de 1629 anos cal AP, primeiramente nas regides
topograficamente mais elevadas, pelo género Laguncularia, seguido de Avicennia.
Provavelmente esses grdos foram depositados ainda na borda do canal de maré. Os mesmos se
estabeleceram inicialmente em substratos predominantemente arenosos e em seguida
ocuparam também as intercalacGes de solo arenoso e siltoso.

A partir de ~586 anos cal AP observou-se a instalacao e desenvolvimento do género
Rhizophora, j& no ambiente de planicie de maré, onde se estabeleceu em substrato
predominantemente lamoso, em regides topograficamente mais baixas e proximas da Baia da
Babitonga (Figura 20).
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Figura 20 — Proposta de reconstituigdo paleoambiental da area de estudo.
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7.1 CONDICOES PARA O ESTABELECIMENTO E DESENVOLVIMENTOS DOS
MANGUEZAIS NO LITORAL NORTE DE SANTA CATARINA

As comunidades de plantas presentes no ecossistema de manguezal séo diferentes
das florestas tropicais terrestres, isso ocorre principalmente porque existem condicdes
especiais para 0 estabelecimento e desenvolvimento desse ecossistema (Schaeffer Novelli et
al. 2016). Entre os fatores mais relevantes, para esse estabelecimento e desenvolvimento de
manguezais estdo a salinidade, temperatura, tipo de substrato, frequéncia das inundagdes,
topografia, luz solar e nivel relativo do mar (Dornelles et al. 2006, Krauss et al. 2008,
Schaeffer-Novelli et al. 1990).

O que se observa nos manguezais do litoral norte de Santa Catarina é que 0 género
Laguncularia foi o primeiro a se instalar na regido. Esse género € intolerante a sombra (Ball
1980), por isso ocorre sua predominancia em florestas de manguezal durante estagios iniciais
ou médios de sucessdo, sendo, portanto, na maioria das vezes a pioneira (Kilca et al. 2010,
Menghini 2004, Soares 1999, Silva et al. 2005). Além disso, a Laguncularia predomina em
substratos arenosos (Dornelles et al. 2006), colonizam &areas mais elevadas, com menor
frequéncia das inundacdes pelas marés (Schaeffer-Novelli et al. 1990); condicBes essas que
também foram observadas no presente trabalho.

O segundo género de manguezal que se estabeleceu na Baia da Babitonga foi
Avicennia. Esse género também coloniza areas topograficamente mais elevadas, com menor
frequéncia e duracdo das inundac6es pelas marés (Schaeffer-Novelli et al. 1990). A Avicennia
desenvolve-se bem em ambientes altamente salinos, toleram salinidades intersticiais muito
mais altas que os demais géneros de manguezal (Cintron & Schaeffer-Novelli 1992),
chegando a sobreviver em locais com salinidade de até 90 (Novelli & Lacerda 1994). Com
relacdo a temperatura, a Avicennia pode tolerar médias mensais mais frias quando comparada
com o género Rhizophora (Cintron & Schaeffer-Novelli 1992, Quisthoudt et al. 2012). O que
nos permite deduzir que durante o estagio inicial de colonizacdo e desenvolvimento do
manguezal, a Baia da Babitonga foi submetida a temperaturas relativamente mais baixas que a
atual (Franca et al. 2019).

O ultimo género a colonizar a area foi Rhizophora, esta que se instala
preferencialmente em substrato mais argiloso (Dornelles et al. 2006), na maioria das vezes
ocupa regides com maior influéncia das marés, maior frequéncia e duragédo das inundacgdes e

locais geralmente topograficamente mais baixos (Schaeffer-Novelli et al. 1990). Toleram
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salinidade de até 55, mas apresentam um crescimento melhor quando o valor da salinidade se
aproxima de 35 (Novelli & Lacerda 1994).

Ao longo do litoral catarinense, em direcdo as maiores latitudes, ocorre o
desaparecimento do género Rhizophora, possivelmente devido a menor tolerancia as menores
temperaturas (Quisthoudt et al. 2012). Por isso, pode-se inferir um possivel aumento na
temperatura no litoral norte de Santa Catarina durante Gltimo milénio, que tornou possivel a
instalacdo do género Rhizophora na regido (Franca et al. 2019).

Conforme Franca et al. (2019) o estabelecimento de Laguncularia e sua expansao,
seguido do estabelecimento de Avicennia e Rhizophora na regido sul do pais, pode ser
interpretado como uma resposta ao aumento da temperatura durante o Holoceno tardio,
direcionando a migracdo de manguezais para latitudes mais ao sul do litoral brasileiro. Os
autores também identificaram a instalacdo do manguezal representado por Laguncularia em
S&o Francisco do Sul a partir de aproximadamente 1630 anos cal AP, seguido por Avicennia e
Rhizophora.

No Espirito Santo (litoral sudeste brasileiro), distante cerca de 1400 km ao norte de
Sdo Francisco do Sul, foi identificado o estabelecimento de manguezais a partir de
aproximadamente 7000 anos cal AP (Cohen et al. 2012, 2014; Franca et al 2013). No litoral
do Estado de Sdo Paulo (litoral sudeste brasileiro) que esta a cerca de 400 km de Séo
Francisco do Sul, a idade encontrada de estabelecimento dos manguezais foi de 2200 anos cal
AP (Pessenda et al. 2012). Segundo Franca et al. (2019), o estabelecimento e a expansdo dos
manguezais durante o Holoceno tardio, pode ser resultado do aumento linear da temperatura,
que pode explicar a atual distribuigdo dos géneros de manguezal presentes em Santa Catarina.

Associado a mudanca de temperatura, a instalacdo do géneros de manguezal na
regido de S&o Francisco do Sul, ocorreu também devido a descida do nivel relativo do mar no
Holoceno tardio (Angulo et al. 2006, Martin et al. 2003, Suguio et al. 1985), que expds as
regides topograficamente mais baixas, e permitiu o desenvolvimento da planicie de maré, bem

como da instalagdo e desenvolvimento dos manguezais.
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8 CONCLUSAO

Com base nos dados sedimentares, palinoldgicos e geoquimicos adquiridos a partir
de dois testemunhos sedimentares (SF7 e SF8), ambos de dois metros de profundidade,
coletados na margem da Baia da Babitonga, litoral norte de Santa Catarina, observou-se que
hd mais de 1692 anos cal AP havia no local um canal de maré, apresentando forte
contribuicdo de matéria orgénica marinha e de plantas terrestres Cs.

A partir de aproximadamente 1629 anos cal AP foi o iniciada a colonizacdo dos
géneros de manguezal. Essa colonizacdo comecou nas regides topograficamente mais
elevadas, em um substrato predominantemente mais arenoso, com provavelmente temperatura
mais baixa que a atual, pois os primeiros géneros a se instalarem na regido foram
Laguncularia, seguido de Avicennia. Ambas se instalaram ainda na margem do canal de maré.

Posteriormente a partir de 1223 anos cal AP ocorreu o desenvolvimento da planicie
de maré, devido a migracéo lateral do canal, e também possivelmente devido a diminuicéo do
nivel relativo do mar.

A partir de aproximadamente 586 anos cal AP, ja no ambiente de planicie de marg,
observa-se 0 estabelecimento do género Rhizophora, em regides topograficamente mais
baixas, em substrato predominantemente lamoso, sob maior influéncia e frequéncia das
marés, além de condi¢des de temperatura relativamente mais elevadas.

A reconstituicdo paleoambiental nos permite inferir que possivelmente a temperatura
atual é mais elevada que ha aproximadamente 1692 anos cal AP, além disso o nivel relativo
do mar era mais elevado que o atual no litoral norte de Santa Catarina. O que permitiu o
estabelecimento e desenvolvimento dos géneros de manguezal, primeiro de Laguncularia,

seguido de Avicennia e por fim Rhizophora.
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