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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo debater os impactos das mudancgas climaticas nos manguezais
subtropicais durante Holoceno tardio, no litoral do estado do Rio Grande do Norte (RN) e
discutir as condi¢cbes ambientais para 0 estabelecimento, expansdo e contracdo dos
manguezais. Com base nas amostras coletadas dos testemunhos (NAT 3 E NAT 5) para estudar
grupos palinoldgicos, dados do espaco Optico (Landsat), facies sedimentares e de analise multi-
proxy (813C, 8°N, COT, NT, relacio C:N), sincronizados com trés idades de datacio de *C. O
principal resultado desta pesquisa foi a sucessdao de manguezais, dividida em trés fases
palinolégicas que sugerem o desenvolvimento de trés associagdes de facies: (1) canal mare, (2)
planicie vegetada - ervas/manguezal e (3) planicie herbacea. A primeira fase entre pelo menos
~4500 e ~2915 cal anos AP foi colonizado por ervas, palmeiras e arvores e arbustos na margem
do estuario e por manguezal, do tipo Laguncularia, seguido por Avicennia e Rhizophora.
Plantas terrestres Cs influenciam a matéria organica com valores de §'3C entre -29,7%o e -
26,8%o, *°N com valores X = 3,8%o e C:N em torno de 21,2. A segunda fase entre ~2915 e ~660
anos cal AP foi caracterizada pelo estabelecimento da planicie de maré mista dominada por
vegetacao herbacea e pela expansdo dos manguezais representados por Rhizophora entre ~2915
cal anos e 2814 + 29 cal anos AP, com o aumento de plantas C3 e de matéria organica dissolvida
(COD) em agua doce/estuarina (83C X =-26,9 e -29,4%o; 6*°N x = 3,86 ¢ C:N em torno de
12,3). A terceira fase € marcada por uma retracdo do manguezal evidenciado pela diminuicao
de Laguncularia, seguido por Avicennia e Rhizophora. A matéria organica dissolvida teve
maior influéncia de agua doce/estuario e plantas terrestres (Cs plantas) durante os ultimos 699
+ 35 cal anos AP. Perto da superficie (<15 cm) grdos de pdlen de Rhizophora foram
identificados, indicando o estabelecimento desse género nas Ultimas décadas, sob as condicdes
ambientais modernas (83C X = -29 e -28,8%o; 5'°N X = 2,55 e C:N em torno de 24,5). Os dados
obtidos nas anélises isotopicas e elementares indicam matéria organica sedimentar de origem
terrestre, com presenca de plantas de ciclo fotossintético Cs, sofrendo uma possivel influéncia
aquatica estuarina e de agua doce. As sequéncias sedimentares sdo formadas por depdsitos
heteroliticos lenticulares nos dois testemunhos. Os dados da analise espaco-temporal indicaram
uma expansao da area dos manguezais, portanto essa variacdo na dindmica dos manguezais
pode estar diretamente ligada as mudancas climaticas e do nivel relativo do mar em niveis atuais

e durante as Ultimas trés décadas.

Palavras-chave: Facies sedimentares. Holoceno. Is6topos de carbono e nitrogénio. Palinologia.

Sensoriamento remoto.
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ABSTRACT
This paper aims to debate the impacts of climate change on subtropical mangroves during late
Holocene, on the coast of the state of Rio Grande do Norte (RN) and to discuss the
environmental conditions for the establishment, expansion, and contraction of mangroves.
Based on the samples collected from the cores (NAT 3 AND NAT 5) to study palynological
groups, data from the optical space (Landsat), sedimentary facies and multi-proxy analysis
(513C, 815N, TOC, TN, C:N ratio), synchronized with three *C dating ages. The main result
of this research was the succession of mangroves, divided into three palynological phrases that
suggest the development of three facies associations: (1) tidal channel and (2) vegetated plain -
herbs/mangrove (3) herbaceous plain. The first phase between at least ~ 4500 and ~ 2915 cal
yr BP was colonized by herbs, palms, and trees and shrubs on the bank of the estuary and by
mangroves, of the Laguncularia type, followed by Avicennia and Rhizophora. With dissolved
organic carbon, Cs terrestrial plants influence organic matter with 3C values between -29.7
%o and -26.8%o, 6*°N with X = 3.8%o and C:N values around 21.2. The second phase between
~2915 and ~660 cal yr BP characterized by the establishment of the mixed tidal plain dominated
by herbaceous vegetation and by the expansion of mangroves represented by Rhizophora pollen
between ~2915 cal yr BP and 2814 + 29 cal yr BP with the increase of plants Cz and dissolved
organic matter (COD) in fresh/estuarine water (§*3C X = -26.9 and -29.4%o; '°N X = 3.86 and
C:N around 12.3). The third phase is marked by a mangrove retraction evidenced by the
decrease in Laguncularia, followed by Avicennia and Rhizophora, the dissolved organic matter
had a greater influence of freshwater/estuary, and terrestrial plants (Cz plants) during the last
699 + 35 cal yr BP. Near the surface (<15 cm) Rhizophora pollen occurs, indicating the
establishment of this genus in recent decades, under modern environmental conditions (5*3C x
= -29 and -28.8%o; *°N X = 2.55 and C:N around 24.5 ). The data obtained in the isotopic and
elementary analyzes indicate sedimentary organic matter of terrestrial origin, with the presence
of Cz photosynthetic cycle plants, suffering a possible aquatic and estuarine influence, however,
in the sedimentary sequences formed by lenticular heterolytic deposits to be correlated with the
absence and decrease of mangrove vegetation in both cores. The data from the space-time
analysis indicated an expansion of the area of mangroves, so this variation in the dynamics of
mangroves can be directly linked to climate changes and the relative sea level at current levels

and during the last three decades.

Keywords: Carbon and nitrogen isotopes. Holocene. Palynology. Remote sensing. Sedimentary

facies.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

As alteracdes climéaticas modificam a biosfera em pequenas e grandes proporgoes,
englobando ambientes marinhos e terrestres. As variagdes do nivel do mar no Atlantico geraram
impactos nos ecossistemas costeiros e na dinamica sedimentar pela extensao do litoral brasileiro
ao longo do Holoceno (Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 2006, Behling et al. 1998, Behling
et al. 2007, Bezerra et al. 2003, Buso Junior et al. 2013, Cohen et al. 2005a,b, Dominguez et
al. 1992, Franca et al. 2012, 2013a,b, Grimm et al. 2001, Guimaré&es et al. 2012, 2013, Lara &
Cohen 2009, Ledru et al. 1996, Martin et al. 2003, Sawakuchi et al. 2008, Suguio et al. 1985,
Vedel et al. 2006, Zular et al. 2013).

Os manguezais, por exemplo, que possuem uma ampla distribuicdo tropical e
subtropical, tém apresentado alteragdes em sua dindmica ao longo do tempo (Cohen et al. 2005,
2014, Franca et al. 2012, 2013, 2015). Estes ecossistemas séo influenciados por uma complexa
interacdo envolvendo gradientes de temperatura, salinidade, fluxo de inundacdo das marés,
descarga fluvial, flutuagdes do nivel do mar, disponibilidade de nutrientes e dindmica
sedimentar (Semeniuk 1994, Wolanski et al. 1990), amplamente relacionados a processos
autogénicos e alogénicos (Moraes et al. 2017, Ribeiro et al. 2018). A evolucéo destas florestas
é marcada pela interacdo fisico-quimica das aguas, biolégicas do habitat, assim como pela
topografia e geoquimica dos sedimentos (Alongi 2002, Pernett 1994).

Desta forma, na andlise cientifica das mudancgas costeiras e reconstitui¢ao
paleoambiental, os manguezais tém papel fundamental como ecossistemas e tém sido
amplamente utilizados como bioindicadores das varia¢des do clima e do nivel relativo do mar
(Blasco et al. 1996). Assim, esses ecossistemas demonstram grande relevancia para os estudos
paleoambientais devido sua imediata resposta as alteragdes resultantes dos processos de
sedimentacdo, erosao e elevacdo do nivel relativo do mar (Souza e Filho et al. 2006).

No Brasil, alguns trabalhos destacam a reconstituicdo paleoambiental no litoral da
Amazodnia (Cohen et al, 2005, 2012), no sudeste (Buso Jr 2010, Cohen et al. 2014, Franca et al.
2013) e no nordeste (Boski et al. 2015, Morais et al. 2017, Ribeiro et al. 2018), os quais indicam
que as areas dos manguezais passaram por expressivas mudancas durante o Holoceno. A costa
brasileira teve sua geomorfologia alterada pelas flutuac@es do nivel relativo do mar (NRM). O
rebaixamento do nivel do mar durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG) foi marcado pela fase
de progradacéo costeira revelando depdsitos deltaicos e praias, no litoral entre os Estados de

Santa Catarina e Rio Grande do Norte houve elevacdo do NRM entre 1 a 4,5 m durante 6500 e



5500 anos cal AP (Angulo et al. 2006, Caldas 2006, Castro et al. 2014, Martin et al. 2003,
Suguio et al. 2013), proporcionando maiores condicdes de influéncia marinha, permitindo a
colonizacao de manguezais em regides topograficamente mais elevadas (Buso 2013a, Castro et
al. 2013, Cohen et al. 2014, Franga et al. 2015, Rossetti et al. 2015).

O litoral do Rio Grande do Norte é caracterizado por apresentar uma geomorfologia
descontinua, em virtude de uma intensa atividade eolica, de oscilacdo das marés, ondas,
descarga fluvial e aporte de sedimentos. Os manguezais que recobrem a planicie fluviomarinha
na foz do rio Ceara-Mirim, ao norte da cidade de Natal, descrevem uma historia ecolégica
marcada por instalacdo, expansdo e/ou contracdo de suas areas espaciais relacionadas as
flutuacBes do clima e do NRM (Ribeiro et al. 2018). Além disso, diversos trabalhos
desenvolvidos na costa norte brasileira sobre o impacto das flutuacdes climaticas, NRM e
descarga fluvial sobre os manguezais usando palinologia, sedimentologia e dados geoquimicos
revelaram que sob os efeitos desses mecanismos, 0s manguezais exibiram fases de expanséo,
contracdo ou substituicao de suas areas de colonizacao (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2005b,
2009, Guimaraes et al. 2012, Smith et al. 2011).

Nesse contexto, informacGes sobre as mudancas na distribuicdo espacial da extenséo
dos manguezais e de associa¢des com fatores que controlam a dindmica desses ecossistemas no
litoral brasileiro se tornam esséncias. Assim, com a utilizacdo de dados de sensores remotos e
dados paleoambientais (estudo polinico, isétopos, granulometria e dataces '*C), o presente
trabalho estudou e avaliou a dindmica dos manguezais da foz do rio Ceara-Mirim (RN) ao longo
do Holoceno tardio e durante as Gltimas trés décadas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

e ldentificar e avaliar as mudancas espaciais nos manguezais, associando-as com 0s
possiveis processos que controlam a expansdo e/ou contracdo dessas areas durante o

Holoceno tardio, bem como em uma escala de décadas.
1.2.2 Especificos

e ldentificar as mudancas paleoambientais;
e Verificar as variagdes da vegetacdo do manguezal na area estudada;

e Avaliar a cronologia dos eventos.



1.3 AREA DE ESTUDO
1.3.1 Aspectos geologicos

O Rio Grande do Norte tem sua geologia representada por trés divisdes de grandes
unidades geoldgicas. A primeira corresponde a unidade mais antiga as pré-cambrianas datadas
entre ~3,5 bilhdes até ~542 milhdes de anos. A segunda unidade data do Cretaceo com idade
de ~145 a ~65 milhGes de anos, descrita por rochas sedimentares da Bacia Potiguar e vulcanicas.
Por fim, a terceira unidade é definida com idades mais jovens formadas por coberturas
sedimentares cenozoicas com idades de ~65 milhGes de anos ao recente (Pfaltzgraff 2010).

A area de estudo esta inserida no litoral que possui cerca de 350 km de extensdo por
todo o Estado. O recorte da area esta representado na unidade das coberturas sedimentares
cenozdicas, associadas ao Grupo Barreiras, tendo como formacdes Tibau, Serra dos Martins e
Potengi, com diversos tipos de depositos sedimentares que representam as unidades mais jovens
(Figura 1).
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Figura 1 — Representacéo do arcabouco geologico simplificado no recorte da area de estudo, localizado no litoral
norte de Natal, capital do Rio Grande do Norte.



A geologia é marcada por embasamento cristalino pré-cambriano, por rochas
sedimentares cretaceas das bacias sedimentares Potiguar e Pernambuco-Paraiba e por depdsitos
terrigenos miocénicos a pliocénicos da Formacdo Barreiras (Suguio & Nogueira, 1999).
Recobrindo essas unidades, ocorrem os depositos marinhos, praiais, edlicos e aluviais do
Quaternario (Barreto 2004). A Formacao Barreiras (Paledgeno-Nedgeno) ou Grupo Barreiras é
composta por sedimentos argilosos e arenosos, além de concrecdes ferruginosas. Suas
particularidades vao desde sua coloracdo até inconsolidacdo dos sedimentos.

Entre as formagdes aflorantes no contexto da &rea de estudo podemos citar os depdsitos
sedimentares mais recente, que vao desde depdsitos Coluvio-Eluviais com datacéo do Plioceno-
Pleistoceno; depositos marinhos, de idade Plioceno-Pleistoceno; depositos aluvionares antigos,
que datam do Pleistoceno; depdsitos fluviomarinhos, de idade Pleistoceno-Holoceno; depdsitos
fluviolacustrinos, com datacdes que marcam o Pleistoceno-Holoceno; depdsitos edlicos
litbraneos de paleodunas, de idade Pleistoceno-Holoceno e depoésitos aluvionares que datam do
Holoceno (Ferreira 2008).

A geologia quaternaria costeira do litoral nordeste brasileiro entre Natal e Fortaleza é
pouco investigada. Os dados disponiveis estdo focados em investiga¢des localizadas em terra e
em algumas pesquisas offshore, limitadas. Srivastava & Corsino (1984) e Nogueira et al. (1990)
trabalhando ao longo da costa de Touros, a noroeste de Natal, analisou a origem de alguns
afloramentos costeiros. Esses autores concluiram que esses afloramentos foram depositados em
um ambiente costeiro e poderiam ser correlacionados a parte mais alta das formacdes tardias
do Terciario ao Pleistoceno da Bacia Potiguar. Estudos mais recentes se concentraram na
hidrodindmica e sedimentagdo moderna (Testa & Bosence 1998, Costa-Neto 1997, Vital et al.
2002, 2003), neotectdnica (Fonseca, 1996, 1997) e Quaternario estratigrafico (Silva 1991,
Bezerra et al. 1999, Barreto et al. 2002).

1.3.2 Aspectos geomorfolédgicos

A érea estudada localiza-se na regido nordestina ou litoral das barreiras (Silveira
1964). E descrita pela constante presenca dos depdsitos sedimentares da Formagcéo Barreiras
(Figura 2-A), que formam uma superficie mais ou menos plana (tabuleiro), dissecada pela
drenagem atual e suavemente inclinada para o oceano. Os afloramentos da Formacéo Barreiras
separam a regido costeira da sub-litoranea e terminam proximo ao mar, por falésias muitas
vezes ativas. Trabalhos sobre a geologia dos sedimentos quaternarios costeiros destacam que a

faixa litoranea foi modelada por variag6es climaticas, flutuacdes do NRM e subsidéncia costeira



de acordo com Ribeiro (2018).

Os estudos relacionados aos depdsitos edlicos litoraneos discutiam sobre diferentes
geracbes de dunas edlicas e esbocavam sucessbes de idades relativas e inferéncias
paleocliméticas (Perrin & Costa 1982), baseadas em contrastes de coloragdo das areias, de
posicdo relativa a linha de costa atual e de feicGes morfoldgicas, além do retrabalhamento de
sedimentos praiais por processos eélicos.

Segundo Bezerra et al. (1998) e Bezerra & Vita-Finzi (2000) a tectdnica quaternaria
tem sido ativa na regido. A area de estudo possui ~100 km2 ao longo do estuario do rio Ceara-
Mirim, apresenta diferencas topograficas (Figura 2-B), entre campos de dunas, planicies flavio-

marinhas, flavio-lagunares e planalto costeiro (Figura 2-C).
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Figura 2 — Mapa de situacéo da area de estudo (A), mapa simplificado dos padrées de relevo (B), detalhe da area
de estudo (C).

1.3.3  Aspectos oceanograficos

A principal regido estuarina, nessa area litoranea se estende por cerca de 10 km em
direcdo ao continente da confluéncia do rio Potengi e Jundiai. A distribuicdo do manguezal é

de 30 km? sobre uma superficie de planicie lamosa (Souza et al. 2011). O local de amostragem



dos testemunhos se localiza na foz do rio Ceara-Mirim e possui em média 30-50 m de largura
e comprimento de aproximadamente 5 km. O sistema de drenagem desta regido abrange a
principal zona estuarina, o canal esta disposto apos a confluéncia do rio Potengi e Jundiai, os
rios despejam cerca de 0,4 km3.ano™ durante o periodo chuvoso entre os meses de fevereiro e
agosto (Silva et al. 2001).

As marés que ocorrem no estuario e areas adjacentes sdo do tipo diurna, com amplitude
méaxima de maré de 2,3 m e amplitude média de 1,3 m em periodo de sizigia, classificadas
dentro do regime de meso-maré de acordo com Davis (1977). As correntes de maré sdo mais
intensas durante as vazantes de inverno entre os meses de fevereiro ao més de agosto, este
periodo é caracterizado por fortes chuvas, o valor aproximado da velocidade de correntes é de
1,0 m.s. As marés de enchente geram correntes de 1,5 m.s* em diregdo ao interior do rio,

segundo Frazéo (2003).

1.3.4 Vegetacdo

O Rio Grande do Norte tem sua vegetacdo caracterizada por areas de Formacéo
Pioneira (Figura 3-A), a qual depende da sedimentac@o do terreno pela deposi¢éo aluvial na
desembocadura do rio Ceara-Mirim. Incluindo as formagdes arboreas, constituida pelo
manguezal, bem como pelas vegetacdes herbaceas, compostas pelas espécies haldfitas (Salgado
et al. 1981). Na regido de estudo ocorrem Rhizophora mangle e Avicennia schaueriana, que
sdo especies arboreas do ecossistema de manguezal brasileiro (Vannucci 2001), as quais
ocorrem ao longo de todo o gradiente de inundacéo (Valdujo 2008), abrangendo assim solos
pouco consolidados (Figura 3-B). Entretanto, em manguezais de franja sob predominancia
fluvial em sua maioria sdo colonizados por Rhizophora sp., com altura média de 12 metros
(Bastos 1995).

A vegetacdo herbacea (Figura 3-C) apresenta espécies tipicas do ambiente salobro,
areas ainda banhadas pelas marés, com plantas hal6fitas que toleram alto grau de salinidade,
sendo prevalecida por duas espécies, Sesuvium portulacastrum e Iresine vermicularis (Bastos
1995). A transicdo do manguezal para o campo herbaceo periodicamente inundado €

caracterizada pela existéncia de Borreria (Salgado et al. 1981).
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Figura 3 — Mapa de uso e cobertura do solo do litoral norte de Natal, Rio Grande do Norte, contendo a localizag&o

dos testemunhos utilizados no presente trabalho.

Nessas condi¢fes a medida que aumenta a relagdo com a agua fluvial, seus bosques
sdo constituidos por formaces pioneiras (Figura 3-C), que se intercalam em espécies dispersas
do tipo varzea e ambientes salobros, com a presenca das familias Fabaceae, Rubiaceae e
Arecaceae, além da presenca de familias tipicas de vegetacdo de savana, restinga e campos
herbaceos, como: Poaceae e Cyperaceae. Os padrdes floristicos e fitossocioldgicos dos
manguezais refletem uma transicao, assim como as associa¢des guardam uma estreita ligagéo
com uma sequéncia de influéncia flivio-marinha (Rabelo 1994).

Em alguns trechos, onde ocorre a presenca do manguezal, encontram-se areas
designadas de apicuns que apresentam dareas topograficamente mais elevadas e zonas
hipersalinas (Figura 3-C), Essas regides sdo colonizadas especialmente por espécies arbustivas
ou herbéceas, como Sesuvium portulacastrum, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans e Spartina alterniflora, espécies haléfitas. (Bastos 1995).

Com a diminuicdo da influéncia da dindmica costeira, comegam a surgir 0S campos
dunares (Figura 3-C). As restingas sdo apresentadas na forma de mosaico vegetacional com

formagdes arbustivas, formacdes herbaceas e arvores, tendo a espécie facilitadora de pequeno



porte mais frequente nesta fei¢do o cajueiro (Anacardium occidentale L.) (Salgado et al. 1981).

1.35 Clima

A regido apresenta clima tropical quente e umido, a faixa litorAnea apresenta altos
indicies de chuvas com precipitacdo média anual de 1300 a 1800 mm e temperatura média de
26,4 °C (INMET 2010) se adequando a classificacdo climéatica de Kdppen "Aw" e "As". No
Rio Grande do Norte, a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) se destaca como sistema
responsavel por precipitacdes pluviométricas. A atuacdo da ITCZ é responsavel pela maior
parte da precipitagéo registrada no primeiro semestre do ano, parte das chuvas registradas sendo
nessas areas, o periodo mais chuvoso de fevereiro a maio, registrado por Diniz (2015). Os
registros de temperatura no Rio Grande do Norte, especificamente de areas proximas ao local
de estudo, apresentou nas Ultimas décadas indices de temperatura média maxima de 29.7 °C e
média minima de 22.8 °C (Figura 4), de 1960 a 2020, e indices de precipitacdo em média de
129,7 mm (Figura 5).
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado seguindo o método de coleta de sedimentos com a
utilizacdo de um amostrador do tipo Peat Sampler (trado russo) de acordo com a descri¢do de
Cohen (2003). Os testemunhos NAT-3 (S 5°40'18.33" e W 35°14'37.17", 1 m de profundidade)
e NAT-5 (S 5°40'17.40" e W 35°14'35.70", 1,5 m de profundidade) foram coletados a
aproximadamente 3 km da linha de costa. A regido de coleta foi escolhida com base na transi¢ao
da planicie ocupada por vegetacdo de restinga (NAT 3) e fliviomarinha ocupada por vegetacao
de manguezal (NAT 5) (Figura 6).
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Figura 6 — (A) mapa de localizac&o do local de coleta e localizagdo dos testemunhos de sedimentos NAT 3 e NAT
5 coletados na area de estudo. (B) e (C) correspondem ao armazenamento em tubos de PVC e esquema ilustrado
do equipamento de extracdo trado russo. (D) &rea de contato do manguezal com o campo herbaceo e local de coleta
dos testemunhos. (E) manguezal.

Fonte: USGS (2018), IBGE (2018).

Com base no perfil deposicional dos pontos escolhidos e na sua estratigrafia, que
permitem a preservacao dos graos de pdlen e posteriormente a anélise paleoambiental. Foram
realizadas do mesmo modo as amostragens de dados descritivos como unidades geobotanicas,

principais feicbes morfologicas, descricdo de facies e coletas de coordenadas geograficas por
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meio de GPS (Global Positioning System), bem como registros fotograficos.

2.1.1 Acondicionamento das amostras

Na coleta e armazenamento das amostras foram utilizados tubos de PVC de 50 cm,
devidamente lacrados por filme PVC e posteriormente transportados até o Laboratério de
Dindmica Costeira (LADIC) da Universidade Federal do Para (UFPA), onde foram
armazenados em refrigerador a cerca de 4°C, para impedir a contaminacdo por fungos e
bactérias. A temperatura baixa tem por fim evitar o crescimento de fungos e bactérias. Estes
microrganismos podem contaminar as amostras, além de metabolizar os compostos de carbono
presente nos sedimentos e trocar CO, com a atmosfera, contaminando as amostras com carbono

recente (Colinvaux et al. 1999), de tal forma podendo comprometer as datagdes por *C.

2.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO
2.2.1 Elaboracdo dos mapas

O desenvolvimento do presente trabalho de elaboracdo de mapas seguiu as etapas
ilustradas no fluxograma (Figura 7). Para a construcdo do banco de dados de imagens foram
utilizadas imagens dos sensores Thematic Mapper (TM) e Operational Land Imager (OLI) dos
satélites Landsat 5 e 8, adquiridas nos sites: Global Land Cover Facility Project Website —
(GLCF), U.S Geological Survey (USGS) e do catalogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE). As imagens adquiridas ndo seguiram uma sequéncia temporal devido
a porcentagem de nuvens ser acima de 25% nos quadrantes da area de estudo. Portanto, foram
utilizadas imagens dos anos de 1984 até 2018 (1@ etapa).

Para o pré processamento de imagens e deteccdo de mudangas, foram realizadas
correcbes de PDI e posteriormente feita a composicdo de todas as bandas do visivel,
infravermelho proximo (Near infrared ou NIR) e infravermelho de ondas curtas (Shortwave
infrared ou SWIR), afim de se obter a melhor resposta espectral dos alvos selecionados. As
imagens passaram por correcdo atmosférica e realce para diminuir os efeitos da atmosfera sobre
as feicdes na cena, e correcdo geométrica, sendo a primeira razao para a realizacdo de correcédo
geométrica de imagens é a existéncia de distor¢des sistematicas introduzidas durante a
aquisicdo das imagens (2% etapa). ApOs esta etapa, foi realizada a classificacdo néo
supervisionada, onde foi aplicada a partir do algoritmo ISOCLUS do software PCI (3? etapa), a

realizacdo de levantamentos de campo (2.1) onde foram efetivadas a verdade-terreno com
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coleta de pontos de controle utilizando GPS (Global Positioning System) de navegagéo, além
de caminhamentos (tracking) e check de campo das principais unidades morfologicas e
geoldgicas da area (42 etapa).

Posteriormente, definidas as classes para obtencdo dos produtos alvos. Para a
validagdo do produto da classificacdo foram geradas a partir do indice Kappa, com uma
amostragem de 300 pixels para a classificacdo, em modo random, seguindo a metodologia de
Cohen (1960). Além disso, foi realizado o calculo das matrizes de confusdo, que mostram o
percentual de pixels que foram mapeados de forma correta ou incorreta. Ainda foram atribuidos
os conceitos do Indice Kappa, que variam de péssimo a excelente, como pardmetros de
avaliacdo da concordancia entre verdade terrestre e 0s mapas tematicos gerados pelas
classificacGes (52 etapa).
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Interpretacéo/Resultados
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indice Kappa 52 Etapa J& Estatistica da Acuracia

Figura 7 — Fluxograma simplificado das etapas para elaboracdo dos mapas e geracao de classes alvos, objeto de
estudo do presente trabalho.
Fonte: autor.

2.2.2 Datacéo *C

Foram selecionadas trés amostras contendo sedimentos e matéria orgéanica para a
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datacdo C. As amostras receberam um tratamento com HCI em 2% para a eliminagdo do
carbonato de calcio inorganico. O processo de remocdo de raizes e restos vegetais foram
necessarios para evitar interferéncia nos resultados. Apos este processo foram adicionados
cerca de 100 ml de 4gua destilada até o pH neutro. Em seguida, as amostras foram submetidas
a secagem na estufa na temperatura de cerca de 50 °C durante o periodo de 24 horas, para
posterior extracdo de CO, no Laboratdrio **C do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de Sdo Paulo (CENA/USP). Em seguida as amostras foram enviadas para o
Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (LACUFF), onde foram
realizadas as datacGes C por espectrometria de aceleragio de massa (AMS). As idades **C
estdo representadas em idade convencional (anos AP) e idade calibrada (anos cal AP) (+20)
(Reimer et al. 2009). As idades de **C foram normalizadas (valores de 53C de -25%. VPDB e
exibidas como anos calibrados, anos cal AP, 2c6) utilizando o software CALIB 7.10 (Reimer et
al. 2013). A curva de calibracéo utilizada € a IntCal13 de Reimer et al. (2013). Para os valores
médios, foram utilizados os resultados apresentados no software CALIB 7.10 (Median
Probability).

2.2.3 Descricdo de fécies e determinacdo granulométrica do sedimento

A descricdo das estruturas sedimentares contou com o auxilio de imagens de raios X
dos testemunhos, uma vez que esse método fornece com maiores detalhes as estruturas
presentes no interior do material coletado. Na analise granulométrica foram utilizados
intervalos de 5 cm da base ao topo. Para a remoc¢do da matéria organica presente nos sedimentos
foram usados na lavagem das amostras, agua destilada e perdxido de hidrogénio (H202). Apds
este processo, o material foi desagregado no ultrassom e agitador mecanico (Franga et al. 2013).
Com a utilizacdo de um analisador de particulas a Laser SHIMADZU SALD 2101 do
Laboratério de Oceanografia Quimica/UFPA (LOQ), foram caracterizados os tamanhos dos
grdos sedimentares das amostras. O gréfico para a obtencdo do tamanho dos graos foi obtido
utilizando o software SYSGRAN 3.0 (Camargo 2016). A classificacdo do tamanho dos gréos
seguiu a proposta de Folk & Ward (1957). Para a analise de facies foi incluida a descricao de
cor (Munsell Color 2009), litologia, textura e estrutura (Harper 1984 & Walker 1984).

2.2.4 Pré-tratamento das amostras de sedimento para analise '°C e Ctotal

Na primeira etapa foram adicionadas as amostras acido cloridrico (HCI) a 0,01M para

facilitar a retirada de determinados contaminantes entre 0s materiais, como raizes e folhas,
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através da flutuagdo e peneiramento. ApOs 0 peneiramento, aguardou-se que o material em
suspensao fosse decantado, para em seguida descartar a solucdo de acido cloridrico
sobrenadante e levar as amostras para secar em uma estufa a 50°C por aproximadamente 24
horas. Depois as amostras foram pulverizadas com o auxilio de um almofariz de porcelana e
armazenadas em frascos plasticos. Em seguida cada amostra foi acondicionada em capsulas de
estanho (12 mm x 5 mm) e pesadas em uma balanca analitica (Sartorios BP 211D, precisdo
0,0001) com valores entre 20 e 30 mg para os sedimentos. Logo apos o material foi enviado ao
Laboratorio de Isétopos Estaveis (CENA/USP) para obter os valores do §°C e Ciota. AS
amostras foram analisadas em um Espectrometro de Massas ANCA SL 2020, da Europe

Scienfic que contém um analisador elementar acoplado.

2.2.5 Pré-tratamento das amostras de sedimentos para analises de '°N e Ntotal

O mesmo protocolo acima (2.2.4) foi adotado no pré-tratamento para a analise de §*°N
e Niota. AS amostras dos testemunhos foram selecionadas e o material sedimentar separados em
aproximadamente 60 mg. Em seguida foram encaminhados ao Laboratorio de Isdtopos Estaveis
do CENA/USP.

2.2.6 Palinologia

Para este método foram coletadas amostras em intervalos de 5 cm. O sedimento foi
armazenado dentro de um recipiente de formato cilindrico de acgo inoxidavel de 0,5 cm?® e,
posteriormente, retirado por meio de um émbolo para produzir uma pastilha de sedimentos. As
partilhas foram inseridas em tubos de polipropileno de 15 ml, e nomeadas de acordo com sua
profundidade. Depois, foi acrescentado em cada um dos tubos um tablete de marcador exaético,
esporo de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o calculo da concentragdo de polen (graos/cm?®)
e a razdo da acumulacdo de polen (graos/cm?/ano). Para a descricao final, a razao de esporos
marcadores de Lycopodium e de polen admite-se o célculo da concentragdo polinica. Cada
tablete é formado por 10.637 esporos de Lycopodium. No término da preparacdo das amostras

o tratamento acido tem prosseguimento de acordo com as etapas abaixo:

2.2.7 Tratamento com &cido cloridrico (HCI)

Esta fase tem por propdsito remover os carbonatos presentes com a sua completa

dissolugdo, inclusive da pastilha de Lycopodium, através da insercdo de HCI a 10%. Como
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produto a seguinte reacdo ocorreré:
CaCQOz3 (s) + HCI (ag) — CO2 (g) + H20 (1) + Cax" + 2CI" (aq)

O procedimento foi realizado utilizando um bast&o fabricado de teflon e, em seguida,
efetuou-se a mistura das amostras em cada tubo de ensaio, impedindo assim a contaminacao
das amostras. Consequentemente o material foi conduzido a uma centrifuga onde ficou por 5
minutos a 3500 rotacdes por minuto (RPM). O liquido residual foi removido e o material limpo
com agua destilada até que o sobrenadante ficasse incolor. Apds isso, o material foi conduzido

para a segunda etapa do tratamento, com Acido Fluoridrico (HF).

2.2.8 Tratamento com &cido fluoridrico (HF) concentrado

Devido as grandes quantidades de silica presentes no sedimento, foi adotada a segunda
fase do tratamento com HF acrescentado nas amostras em quantidade suficiente para que ocorra
a reacdo com o sedimento, devendo ficar em repouso por 24 horas, com a capela de exaustdo
de gases ligada, em decorréncia da alta toxicidade dos gases liberados por este &cido, ocorrendo

a reacao abaixo:
SiO2 (s) + 6HF (aq) — H2SiFs (ag) + 2H20 (1)

O material foi limpo novamente com agua destilada e adicionado a centrifuga para a
separacao do material residual, posteriormente, o HF foi adicionado e colocado em repouso por

mais 24 horas, e lavado com agua destilada, novamente.

2.2.9 Tratamento com &cido acético glacial (C2H40>)

Esta etapa se faz necessaria, devido a etapa seguinte, na qual foi adicionado o acido
sulfarico (H2SO4). O CzH4O. reage com a amostra removendo a &gua. Esta reacdo é
essencial para evitar o desperdicio de H>SOs por meio da reagdo com agua presente
nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido. Foi adicionado C2H4O; as amostras,
posteriormente a mistura, centrifugacdo e retirada do liquido residual. A a¢do do &cido necessita

de um periodo que ndo extrapole 15 minutos.
2.2.10 Tratamento com acetélise (H2SO4 e C4HeO3)

Este procedimento quimico tem por finalidade extrair a celulose e polissacarideos
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presentes nas amostras atraves da oxidagdo. De acordo com Erdtman (1960), a acetdlise é obtida
através da mistura de nove partes de C4sHeO3 por volume para uma parte de H.SO4 concentrado.
cerca de 10 ml da solucéo foi adicionado as amostras. Os tubos de ensaio foram submetidos ao
aquecimento em banho-maria.

A misturada ocorreu em um periodo de cerca de 10 a 20 minutos, a medida que ocorreu
0 completo escurecimento do liquido presente nos tubos. Foi necessaria a centrifugacao e
retirada do liquido residual, no minimo por duas vezes. O material foi limpo com alcool
absoluto (C2HsOH). Tubos de cerca de 2,5 ml foram usados para auxiliar na transferéncia das

amostras dos tubos de ensaio para frascos plasticos.

2.2.11 Montagem de laminas para a microscopia

Para a confecgdo das laminas foram utilizadas laminas Bioslide 25,4 x 76,2 mm,
laminulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastdes de teflon e esmalte base. Com a assisténcia
de pipetas, algumas gotas do material coletado foram coletadas e adicionadas as laminas, de
acordo com a profundidade e o testemunho. Os bast6es de teflon foram utilizados para misturar
o material coletado com a glicerina. Posteriormente, uma laminula foi alocada sobre a lamina
selando as margens com esmalte base. Este procedimento tende a preservar o material da
umidade do ar e das concentragdes de oxigénio, evitando assim que a ocorra o ressecamento e

oxidacdo do material.

2.2.12 Analise microscopica e confeccdo do gréafico polinico

Na fase de identificacdo e contagem dos graos de pdlen das laminas, foram contados
no minimo 300 grdos de pdlen em cada amostra. Para isso, foi utilizado um microscépio Carl
Zeiss Axioskop 2 Plus que possui uma camera de video conectada. O software AxioVision
permitiu o processamento das imagens. Os gréos de pélen foram catalogados e armazenados
em um banco de dados. Os materiais utilizados para defini¢do e anélise, consistem em manuais
para descricdo morfologica e identificacdo do material polinico, tais como Roubik & Moreno
(1991), Herrera e Urrego (1996) e Colinvaux et al. (1999). A soma total dos grdos de p6len nao
incluiu os esporos marcadores, esporos de fungos, algas e micro foraminiferos. Os dados da
contagem polinica passaram por processo final no programa TiliaGraph para confec¢do dos
diagramas e analise estatistica Grimm (1987), obtendo assim o produto desta andlise, que foram

os diagramas polinicos.
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CAPITULO 3 - ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

3.1 ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS E AS PRINCIPAIS FERRAMENTAS
UTILIZADAS

3.1.1 Is6topos estaveis do 813C e 6°N

O carbono tem dois is6topos de evento natural, *2C e 3C. Cerca de 98,89% de todo o
carbono disposto na natureza é '°C e 13C é de aproximadamente 1,11%. A relacdo entre os
isotopos (**C/*2C) em materiais naturais altera quando se trata dos valores descritos, como
decorréncia do fracionamento isotépico durante processos fisicos, quimicos e bioldgico. Esta
alteracdo isotopica, pode-se dizer, pequena na vegetacdo e Matéria Orgénica do Solo (MOS),
com os materiais mais engrandecidos (com maior concentra¢do em *3C) diferenciando daqueles
com menor concentragio em 3C por aproximadamente 2% ou 20 partes por mil (%o) (Pessenda
et al. 2013).

O padréo internacional para o carbono ¢ uma rocha calcaria encontrada em uma
formacéo geoldgica denominada Pee Dee, na Carolina do Norte, EUA, cuja abreviacdo ¢ PDB
(Pee Dee Belemnite), e tem uma relagio molar de 3C/*2C (R) de 0,01124. Os desvios em relacéo
ao padrdo sdo conhecidos como unidade relativa 6, e como sdo valores muito pequenos
convencionou-se expressa-los em partes por mil (%o) (Alves et al. 2005). A composi¢do

isotopica das plantas em relacdo ao padrdo PDB é determinada pela equagéo 1:

613CPDB (%0) :( Ramostra _RPDB) x 1000 (1)

Rppp

Em que:

R ¢ a relacdo molar *C/*2C.

Como a relagdo molar *3C/*?C das plantas é inferior a do PDB, o 6**Cppg das plantas
é negativo.

As plantas sdo bem caracterizadas isotopicamente, conforme a via fotossintética de
assimilacdo do carbono (Cs, C4 e CAM) como mostra a (Figura 8) devido as diferencas no
fracionamento durante a difusdo, a dissolucdo e a carboxilacdo do CO, atmosférico (Lajtha
1994). As plantas Cs reduzem o CO; para fosfoglicerato, um composto de trés carbonos, estdo
geograficamente distribuidas das florestas boreais as tropicais e apresenta valores de 5'°C
que variam de -32 a -22%o, com meédia de -27%o.

As plantas Cs, reduzem o CO; a acido aspartico ou acido malico, ambos compostos

com quatro carbonos, ocorrem em 18 familias, distribuidas entre gramineas tropicais e



18

subtropicais, biomas campestres, savanas, pantanos salgados. Dessa forma, plantas Cs tém
valores de 6 **C relativamente mais pesados, ou seja, mais positivos. Tais valores est3o entre -
17 e -9%o0, com uma média de -13%o.

E para as espécies CAM, a qual geralmente sdo suculentas e ordenam-se em 30
familias, as mais representativas sdo a Euphorbiaceae, Crassulaceae, Orchidaceae, Cactaceae
e Bromeliaceae; possuem valores de 3'3C entre -28% e -10%, idénticos daqueles encontrados

nas plantas Cz ou C4, (Boutton 1996).

C:
85%
CAM

\) ’/_;.
. o TR

ff

l J 10% y . /

| ) = YUy
Valores de §°C -32-22 Valores de §°C -28 a-10 Valores de 813C 1729

Figura 8 — Valores isotopicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos (Cs, Cs e CAM) e porcentagem
de distribui¢do natural, de acordo com Boutton 1996.
Fonte: Modificado de Franca (2010).

A discriminacdo isotopica das plantas com respeito ao CO durante o processo de
fotossintese, deve-se as propriedades bioquimicas das enzimas primérias que fixam carbono e
ao processo de difusdo que controla a entrada de CO; as folhas (%o). Como resultado, o d 3C
do carbono organico do solo pode ser utilizado para documentar troca de vegetacdo em solos

modernos e paleosolos (Pessenda et al. 2013).

3.1.2 Razdo C:N na origem da matéria organica sedimentar

Como descrito por Meyers & Ishiwatary (1993), Meyers (1994, 2003) e Amorin (2009)
a razdo molar carbono organico particulado e nitrogénio orgénico particulado (C:N) e o §*3C
sd0 0s parametros mais seguros para recomendacdo de fontes de matéria organica para um
sistema fluvial. Para se definir a origem da matéria organica dos sedimentos finos em suspensao
é imprescindivel se estabelecer os valores de (C:N) e o 5'3C e relaciona-los como parametros
de referéncia.

A assinatura isotopica 6C da matéria organica produzida por organismos



19

fotossintéticos repercute a dindmica da absor¢do de carbono e a composi¢éo isotopica da fonte
(Garcette-Lepecq et al. 2000). E admissivel formular critérios de referéncia para plantas Cs e
Ca4, contando com a discriminacdo isotopica que acontece nas plantas com respeito ao CO; ao
longo do processo de fotossintese. SO é possivel através das propriedades bioquimicas das
enzimas primarias que firmam o carbono e ao processo de difusdo que controla a entrada de
CO; nas folhas (Farquhar et al. 1989). A faixa nos valores de 5'C e C:N das principais fontes

é exposto conforme a Figura 9:
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Figura 9 — Valores de 8'°C e C:N das fontes de matéria organica sedimentar terrestre e marinha.

Fonte: Modificado de Lamb et al. (2006), Meyers (2003) & Wilson et al. 2005.

A razdo C:N da matéria organica dos sedimentos foi discriminada por Mayers (1994,
1997, 2003) para determinar as principais origens e diferenciar as fontes da matéria entre
terrestre e aquatica. Deste modo, os valores obtidos pela analise dos valores de C:N entre as
razdes de 4 a 10 indicam uma presenca de algas, e uma razdo C:N entre a razao igual ou superior
20, fornecem uma oferta de origem orgéanica continental ou/e plantas terrestres. Além disso, €
possivel determinar o grupo Cs e C4 comparando com os dados isotopicos de carbono (§3C), e
desta forma é possivel determinar com precisdo de acordo com os valores a origem da matéria

organica marinha ou terrestre depositada no ambiente sedimentar.
3.1.3 Datacéo “C

A datacio *C é largamente utilizada em arqueologia e antropologia, para a
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determinacdo da idade aproximada dos mais diversos artefatos. Ela foi desenvolvida por
Willard Frank Libby (1908-1980), em 1946, o que Ihe concedeu o prémio Nobel de Quimica
de 1960. O *C esta presente na Terra numa proporgdo de um para cada 1012 atomos, sendo
que 1 g de carbono apresenta aproximadamente 14 DPM (Desintegracdes por Minuto). Sendo
este um isétopo radioativo do carbono gerado constantemente na alta atmosfera pela irradiacao
cosmica do *N. O “C é formado constantemente na alta atmosfera, por meio da interacéo de
néutrons provenientes de colisbes de raios cosmicos, principalmente por particulas o, de alta
energia com is6topo estavel de N de acordo com Libby (1955). Posteriormente a formag&o do
14C, este é oxidado a 1*CO; e entra no ciclo global do carbono. O *CO, também ¢ dissolvido
na agua e esta disponivel para peixes, plancton, corais, etc. Deste modo, todos 0s animais e
vegetais apresentam “C incorporado em sua matéria organica/inorganica. Com a morte dos
organismos, a assimilacdo do C ¢ finalizada, e entfo, este istopo comeca a desintegrar-se
com meia vida de 5.730 anos + 30 anos, emitindo uma particula - e transformando-se
novamente em **N. Sendo assim, a idade da amostra pode ser determinada em razdo da
atividade residual, diminuindo exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra

deixou de assimilar **C, como define a equacéo 2:

A=A0.e-At (2)
A = atividade da amostra
Ao = atividade inicial (padrdo acido oxalico)
A = constante de desintegracdo

t = tempo (idade da amostra)

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

1991), determinando sua idade equacéo 3:

t=-8033 In A/AO  (3)

Essa metodologia tem sido a principal ferramenta para a determinagdo cronolégica de
episédios ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados (correspondendo ao
Pleistoceno superior e Holoceno), sendo de grande interesse arqueoldgico, geologico,

paleontoldgico, oceanogréafico e estudos de geociéncias.
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3.1.4 Palinologia

H& muito tempo o polen ja era admitido pela humanidade e em alguns periodos
empregado como sustento. Determinados pensadores naturalistas por volta do século XVII se
dispuseram a explorar o polen das flores e somente no século XIX entenderam que suas
pesquisas continham uma importancia singular. Francis Bauer, um inglés, foi um dos pioneiros
a analisar o polen somando 181 plantas observadas. Fritzsche a qual tinha como especialidade
a anatomia, se prop0s em distinguir e nomear as partes do gréo de polen: exina e intina (Rivas
1978). Em meados do século XX, o estudo dos grdos de pdlen teve grande destaque ja que o
mesmo foi reconhecido como ciéncia. Houve diversas publicagdes e contribui¢des dentre eles
Wodehouse (1935) - Publicou “Pollen grains” obra em que fez cuidadosa revisdo historica dos
estudos de polen, estudou as familias de plantas anemodfilas mais importante para o
reconhecimento do pdlen suspenso na atmosfera; Faegri & Iversen (1950) — Publicaram
“Textbook of Modern Pollen Analysis seu livro encara o estudo do pdlen do ponto de vista da
analise de sedimento; Erdtman (1952) — Publicou “Pollen Morphology and Plant Taxonomy”
no qual caracteriza e descreve o polen de todas as familias de Angiospermas.

Os grdos de pdlen compdem uma estrutura reprodutiva masculina de plantas
superiores, tais como: Gimnospermas e Angiospermas. Esporos séo as estruturas reprodutivas
assexuadas de plantas vasculares inferiores como as Pteridofitas. Gragas a exina (resistente
parede externa dos grdos de polen e esporos) tanto o poélen quanto os esporos ficam bem

preservados por milhares de anos (Figura 10).
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Figura 10 — Esquema simplificado que mostra a estrutura de graos de polen.
Fonte: Bedinger et al. 1994.

O gedlogo sueco Lennart von Post, em 1916, desenvolveu a técnica da analise dos
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grdos de pdlen que vém sendo empregada como um consideravel instrumento para advertir as
modificacGes da vegetacdo e clima no transcorrer do tempo. Apesar disso, € evidente a
relevancia das analises palinoldgicas em sedimentos que possibilitaram descobrir os periodos
mais secos e Umidos causados pelas flutuagdes do nivel da dgua na Amazénia central no
decorrer do Holoceno.

Ressalta se que estudos desenvolvidos na costa norte brasileira (ex: Behling 2001,
Behling & Costa 2001, Behling et al. 2001, 2004, Cohen et al. 2005a, b, Vedel et al. 2006), que
destacaram mudancas significativas na vegetacdo durante o Holoceno. Entre algumas
substituicdes da floresta de terra firme e restinga por campo salino (Behling & Costa 2001),
manguezal por campo salino (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2005b), restinga por manguezal
e floresta pluvial amazénica costeira (Behling et al. 2004), campo inundavel para varzea e
campo inundavel por manguezal (Guimaraes et al. 2010), Além, da substituicdo das espécies
dominantes em um mesmo ecossistema: manguezal dominado por Avicennia substituido pela
dominéancia de Rhizophora (Vedel et al. 2006), manguezal Rhizophora dominante passando a
Avicennia dominante (Senna 2002), manguezal misto de Rhizophora e Avicennia para
dominado por Rhizophora e posteriormente por Avicennia e campo salgado com predominio de
Poaceae substituido pela dominancia de Cyperaceae (Behling et al. 2001). A interpretacdo
desses dados tem sido avaliada como respostas as alteracGes na salinidade da &gua intersticial

que podem ser resultado das mudancas nas taxas de precipitacdo e das flutuacGes no NRM.

32 VARIACOES DO NiVEL RELATIVO DO MAR (NRM) E A DINAMICA DOS
MANGUEZAIS DURANTE O HOLOCENO

No Brasil, os estudos do NRM tiveram inicio nos anos 1960, quando Van Andel &
Laborel (1964) publicaram as primeiras tentativas de reconstituir as mudancas do NRM do
Holoceno regional com base na datagdo por **C dos indicadores do nivel do mar. De acordo
com Delibrias & Laborel (1969) o nivel do mar atingiu a sua posicao atual a cerca 6000 anos
AP, depois subiu para 3 m acima do nivel médio do mar moderno a 4500 anos AP. A partir
deste momento, o nivel do mar caiu gradualmente ao seu nivel moderno.

O litoral passava por constantes modificacbes como consequéncia das variages
climaticas, flutuagdes do nivel relativo do mar, das condicionantes naturais e escoamento
superficial das bacias de drenagem. Os ambientes deposicionais, assim como, a geomorfologia
costeira sofreu modificagdes devido a variagdo do NRM e como resultado a dindmica da

vegetacao que ocupava o limite de contato com o oceano sofreu alteracées.
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As mudancas do nivel do mar foram de fundamental importancia para a evolucgao das
planicies costeiras brasileiras, diversos estudos tém evidenciado um aumento pds-glacial do
nivel do mar na costa litoranea brasileira (Bittencourt et al. 1979, Suguio et al. 1985, Angulo
& Suguio 1995, Martin et al. 1996, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al. 1999, Bezerra et al.
2003, Martin et al. 2003, Angulo et al. 2006), que por sua vez teria inundado vales fluviais
(Martin et al. 1996, Scheel-Ybert 2000, Cohen et al. 2005a, 2005b, Souza-Filho et al. 2006),
ocasionando mudancas nos sistemas deposicionais e também na campo de manguezal (Scheel-
Ybert 2000, Cohen et al. 2005a, 2005b, Amaral et al. 2006, 2012, Smith et al. 2012, Guimaraes
et al. 2012).

Pesquisas no norte do Brasil, aplicando dados palinol6gicos, sedimentoldgicos e
geoquimicos apresentaram que a histéria da vegetacdo ao longo do Holoceno no litoral é
descrita por etapas de estabelecimento e expansao/contracdo de manguezais (p.ex. Behling et
al. 2001, Cohen et al. 2005a, 2005b, 2008, 2009, Vedel et al. 2006, Smith et al. 2011,
Guimardes et al. 2012). Estas fases tém sido marcadas como mudancas na relacdo do nivel
relativo do mar e/ou na descarga fluvial, uma vez que atual disposi¢do dos manguezais no litoral
é controlada especialmente pela topografia do substrato e pela descarga de agua doce (Cohen
& Lara 2003, Cohen et al. 2005a, 2005b, Lara & Cohen 2006, 2009). Alternancias nas taxas de
chuvas das regides hidrograficas amazonicas (p.ex. Van der Hammen 1974, Absy et al. 1991,
Desjardins et al. 1996, Ledru 2001, Behling & Costa 2000, Pessenda et al. 2001) tem sido
controlada a descarga fluvial do Amazonas, que mostrar-se a mais alta vazao do mundo com
6.300 km3ano, (Eisma et al. 1991, Maslin & Burns 2000, Latrubesse & Franzinelli 2002).

Portanto, no transcorrer do periodo seco do Holoceno inferior e médio, o escoamento
do rio Amazonas pode ter sido severamente reduzido (Toledo & Bush 2007, 2008, Amarasekera
etal. 1997). Do mesmo modo, mudancas expressivas na vazao de agua do rio ao longo do litoral
seriam esperadas, afetando os gradientes de salinidade ao longo da costa influenciada pelo rio
Amazonas. Tal processo conduziria as mudancas na distribuicdo dos manguezais (vegetacéo de
agua salobra) e varzea/vegetacdo herbacea (vegetacdo de dgua doce) no litoral norte do Brasil.

Em relacdo ao litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, a dindmica dos manguezais
durante o Holoceno (Dominguez et al. 1990, Behling & Costa 1997, Amaral et al. 2006, Barreto
et al. 2006, Ferrazzo et al. 2008, Vidotto 2008, Buso Junior 2010, Soares et al. 2012, Franga
2013) deve ter sido controlada principalmente pelas variagdes no nivel relativo do mar,
identificadas em trabalhos como Angulo et al. (2006), Pirazolli (1986), Muehe & Neves (1995).
No entanto, Amaral et al. (2006) identificou também a influéncia do aporte sedimentar na

dindmica dos manguezais no litoral do estado de S&o Paulo, proximo ao rio Itanhaem.
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Contudo, ha distintas opinides sobre as curvas de nivel de mar para o Holoceno no litoral
Brasileiro (Suguio et al. 1985, Martin et al. 1998, Tomazelli 1990, Angulo et al. 1999, 2006)
baseado em diversos indicadores (ex: conchas, terracos marinhos e vermitideos). Essas curvas
de variacdo do nivel do mar apresentam dois padrdes distintos para o0 Holoceno Superior. O
primeiro proposto por Suguio et al. (1985) sugere queda do nivel relativo do mar durante o0s
Gltimos 5100 anos antes do presente (A.P.) com duas oscilacdes. Porém, Angulo & Lessa (1997)
discordam sobre os baixos niveis de mar entre 4100-3800 anos AP e 3000-2700 anos AP. A
terceira curva proposta por Tomazelli (1990), sugere um aumento do nivel relativo do mar nos

altimos 1000 anos

3.3 AS MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O HOLOCENO

A discussdo sobre a paleoclimatologia destacam que durante o Holoceno inferior € um
periodo marcado pela baixa insolagdo de verdo recebida foi menor que durante o final do
holoceno no hemisfério sul, em contra partida o hemisfério norte recebeu uma maior insolacéo
durante o verdo do mesmo periodo.

Entretanto, os efeitos dessa diminui¢do ndo foram amplamente debatidos na América
do Sul, que durante o Holoceno inferior mostrou existir um déficit de &gua em comparacao ao
Holoceno superior, devido a baixa insolagdo de verdo durante o Holoceno médio causou a
diminuicdo de contrastes de temperaturas entre o continente e 0 oceano, atenuando o sistema
de moncao de circulacdo da América do Sul (Prado et al. 2013). A Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (SACZ) representa um cenario de diminuicdo da precipitacdo, propiciando
condicBes mais salgadas por toda a extensdo das margens continentais da América do Sul e
baixos niveis de agua nos lagos.

Diversos autores constataram modifica¢des climaticas significantes na América do Sul
durante o Quaternario tardio apontando que no norte do continente o clima era relativamente
mais frio e seco antes de 10.000 anos AP, o clima era itmido, similar ao atual entre 10.000-8000
anos AP; o clima estava mais frio e seco entre 6000- 4000 anos AP; e a partir de 4000 anos AP
o clima j& se assemelhava ao atual (Markgraf & Bradbury 1982, VVan der Hammen 1991, Absy
et al. 1991, Servant et al. 1993).

Estudos relacionados a paleoambientes no Brasil indicam que durante o Holoceno
inferior em regides do centro as condi¢des climaticas eram relativamente mais secas (Ferraz-
Vicentini & Salgado - Labouriau, 1996, Barberi et al. 2000), no sudeste (Ledru 1993, Ledru et
al. 1996, Behling 1995, Behling & Lichte, 1997, Behling et al. 1998, Pessenda et al. 2009), e
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no sul (Roth & Lorscheitter 1993, Neves & Lorscheitter 1995, Lorscheitter & Mattoso 1995,
Behling 1995, Behling & Lichte 1997). Em condi¢fes mais Umidas o clima foi caracterizado
do Holoceno médio ao superior (Ledru et al. 1993, Salgado-Labouriau 1997, Salgado-
Labouriau et al.1998, Pessenda et al. 2004, 2009). Uma intensidade quantidade de chuvas gerou
uma elevacdo na descarga de rios e acentuou as condigdes continentais. Neste cenério, as
flutuacdes climaticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), as quais influenciaram nos niveis de
chuva (Absy et al. 1991, Behling & Costa 2000, Pessenda et al. 2001), como resultado acarretou
em mudangas nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen
2006) com esta ocorréncia a dindmica dos 29 manguezais foram modificadas (Cohen et al.
2012).

Aplicando os isétopos de carbono e oxigénio em espeleotemas em Santa Catarina, se
evidenciou dos mais frequentes e intensos episddios de clima frio ao longo do Holoceno inicial.
No decorrer deste periodo, as correntes de ar polares proporcionaram umidade suficiente que
permitiram manter a floresta tropical na regido. Baseado em analises antropoldgicas, o clima
no Holoceno inicial em Sao Paulo foi seco, onde ocorria a presenca de uma vegetacdo aberta
de cerrado (savana) cobrindo a maior parte desta area de acordo com Yhbert et al. (2003).

O clima se tornou mais umido a partir de 3500-3000 cal anos AP, semelhante ao atual,
0 qual ocorreu a substituicdo da vegetagédo de savana pela florestal em toda a regido. Na regido
de Linhares, no Espirito Santo, durante o0 Holoceno médio ~7000 até ~4000 cal anos AP, no
hemisfério sul o aumento da insolacéo de verdo levou a intensificacfes das mongdes de verao,
gue em soma com a continua frequéncia de correntes de conveccdo polares, provocaram 0
periodo mais Umido, provavelmente sem as esta¢Bes de seca. Entre o periodo de ~4000 cal anos
AP, o clima sazonal atual foi estabelecido na regido de Linhares (Buso Jr. et al.2013), quando
a insolacéo de verdo alcancou valores similares aos dos dias atuais.

Van der Hammen & Hooghiemstra (2000), fundamentando-se, especialmente, em
estudos palinolégicos, exibiram uma rigorosa e consideravel revisdo critica sobre a historia do
clima na Amazonia, da vegetacdo e da diversidade de plantas, que reitera a asser¢do de Haffer.

A distribuicdo geografica dos vegetais € um conceito dado a fitogeografia e por sua
vez, Hyde & Williams (1944) apresenta o conceito de palinologia como estudo morfologico do
polen e do esporo, bem como sua dispersdo e aplicacdo. Recentemente todo espécimen
microscopico organico que suporte ao tratamento quimico corrosivo aplicado sobre a rocha ou
sedimento é classificado um palinomorfo (Jansonius & McGregor 1996). O emprego da
palinologia em diversos partes da ciéncia s € admissivel por conta da ampla versatilidade

morfoldgica localizada nos gréos de polen, que admite caracterizar familias, géneros e espécies.



26

CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1 MORFOLOGIA E VEGETACAO

A area de estudo possui ~100 km?2 ao longo do estuério do rio Ceara-Mirim. Apresenta
diferencas topograficas (Figura 2-B), entre campos de dunas, planicies flivio-marinhas e
tabuleiros (Figura 2-C). A vegetacdo da regido do rio Ceard-Mirim é predominantemente de
agua doce e salobra, sendo esta Ultima caracterizada por espécies como Rhizophora mangle em
zonas topograficamente mais baixas e Avicennia germinans em zonas topograficamente mais
altas na planicie de maré. A vegetacdo de agua doce e de transicdo é caracterizada por
Arecaceae, Cyperaceae e Poaceae, Anacardiaceae e Malpighiaceae.

42  ANALISE MULTITEMPORAL

Uma anélise espaco-temporal foi realizada nos anos de 1984, 2000, 2005, 2011, 2016
e 2018, quando os manguezais apresentavam 3,1 km?, 4,4 km?, 4,04 km?, 4,8 km?, 5,1 km? e
5,9 kmz2 de area, respectivamente. Nestes anos, a vegetacdo herbacea apresentou 3,3 kmz, 5,7
kmz, 7,5 kmz, 10,9 km?, 8,5 km2 e 8,1 km2 de area, respectivamente.

A vegetacdo herbacea pode se apresentar em zonas topograficamente mais baixas ou
altas em relagdo a planicie de maré e nas margens dos rios, e sao representadas por Cyperaceae,
Poaceae e Borreia. As vegetacOes de varzea e floresta de transicdo estdo representadas a
montante, cobrindo uma area em 2018 de (~30 km?), 2016 de (~30 km?), 2011 de (~31,8 km?),
2005 de (~33,1 km?), 2000 de (~41,9 km?) e 1984 de (~35,5 km?) (Figura 11).
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Figura 11 — Anélise multitemporal dos ultimos 30 anos, foram realizados os calculos de area para cada classe derivada da classificacdo ndo supervisionada.
Fonte: Autor
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43  DATACAO **C E TAXA DE SEDIMENTACAO

As datacOes realizadas nos testemunhos NAT 3 e NAT 5 estdo apresentadas na
Tabela 1. Foi possivel definir as taxas de sedimentacdo de cada testemunho. Nao foram
observadas inversoes de idade. As taxas de sedimentacdo foram relacionadas na razéo entre os
intervalos de profundidade (mm) e o intervalo de tempo. As taxas sedimentares estimadas séo
de 1,13 mm/ano (90-0 cm) do testemunho NAT 3. Em NAT 5 apresenta taxas de 0,35 mm/ano
(150-100 cm) e 0,25 mm/ano (100-0 cm). Essas taxas estdo na mesma ordem de magnitude que
o intervalo de acregéo vertical de 0,1 e 11 mm/ano de florestas de manguezal do litoral brasileiro
do norte do Brasil e da Flérida, EUA, relatadas por outros autores (Cahoon & Lynch 1997,
Behling et al. 2004, Vedel et al. 2006, Cohen et al. 2009, Guimaraes et al. 2010).

Tabela 1 — Amostras de sedimentos selecionaram a datagdo '“C e os resultados do niicleo NAT3 e NAT5 (Natal-
RN) com local, nimero de laboratério, profundidade, material, idades **C anos AP convencional, calibrada e
mediana (usando Calib 6.0, Reimer et al. 2013)

Testemunho  Cddigoda  Profundidade = Material Idade Idade Mediana Taxa de
Amostra (cm) @4C  calibrada  deidade  sedimentacio
anos  (anos cal (anos cal (mm/anos)
AP AP, 20) AP)
lo)
NAT 3 LACUFF- 70-80 Matéria 699+  635-692 662 1,13
190615 organica 35
sedimentar
NAT 5 LACUFF- 70-80 Matéria 2814 2850- 2915 0,25
190616 organica +29 2995
sedimentar
NAT 5 LACUFF- 125-135 Matéria 3997 4418- 4478 0,35
190617 organica +29 4523
sedimentar

44  ASSOCIACAO DE FACIES NAT 3

As sucessdes sedimentares apresentam caracteristicas de areia, silte e argila. Neste
testemunho sdo encontrados dep6sitos heteroliticos lenticulares do tipo Wavy e Flaser com
idade maxima de 635-692 anos cal AP. A partir da relagdo entre estruturas sedimentares,
associadas com registros de polen e registros geoquimicos combinados com &3C, §'°N, COT,
NT e C:N foram definidas trés associacbes de facies (Tabela 2), relacionadas aos sistemas
deposicionais costeiros: (A) — Canal de maré; (B) — Planicie de maré vegetada; (C) — Planicie
herbécea.


https://onlinelibrary-wiley.ez3.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1002/esp.4342#esp4342-bib-0011
https://onlinelibrary-wiley.ez3.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1002/esp.4342#esp4342-bib-0008
https://onlinelibrary-wiley.ez3.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1002/esp.4342#esp4342-bib-0073
https://onlinelibrary-wiley.ez3.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1002/esp.4342#esp4342-bib-0019
https://onlinelibrary-wiley.ez3.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1002/esp.4342#esp4342-bib-0035
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Tabela 2 - Resumo da associagdo de facies com caracteristicas sedimentares testemunho NAT 3, predominancia
de grupos de pélen e dados geoquimicos.

Associacao Predominéancia de

de Facies Descrigéo de Facies polen Dados Geoquimicos Interpretacgéo

d13C=-27 a -29.4%o

Areia fina a média S5N= 1.15 a 3.8%o

(Sm) e acamamento Arvores, arbustos,

A heterolitico do tipo manguezais e ervas COT=1.423% Canal de mare
wavy (Hw) NT=0.04 a 0.24%
C:N=12.3a44.7
Acamamento
heterolitico do tipo
wavy (Hw) e d13C=-26.9 2 -29.4%o
heterolitico lenticular ~ Arvores e arbustos, 5°N=1.15 a 3.86%o Planicie de maré
B (HI). Coloracéo cinza ~ manguezais, ervas COT=1.46 a4.53% vegetada
esverdeada. e palmeiras NT=0.04 a 0.24% manguezal/herbécea
Bioturbacdo com C:N=12.3a44.7
fragmentos vegetais e
marcas de raizes
Acamamento
heterolitico do tipo
wavy (Hw),
acamamento 513C=-29.31 a -27.5%o
heterolitico lenticular ~ Arvores e arbustos,  3'°N=1.15 a 3.43%o
C (HI). Coloracéo cinza  manguezais, ervas COT=2.05a3% Planicie herbacea
esverdeada, e Palmeiras NT=0.07 a 0.24%
bioturbacdo com C/N=12.3a40.8

presenca de
fragmentos vegetais e
marcas de raizes

4.4.1 Associagdo de facies A (canal de mare)

A associagdo de facies A (canal de mare), ocorre na base do testemunho NAT 3, entre
as profundidades de 85 e 60 cm (Figura 12). A base desse testemunho possui a idade maxima
de cerca 635-692 anos cal AP, com 85 cm de profundidade. Essa associacdo € composta por
areia macicga (Sm) e acamamento heterolitico do tipo wavy (Hw).

Esta zona € marcada com a predominancia de grdos de polen associados a quatro
grupos, representados principalmente por: 1) manguezais, apresentando concentracdo de O-
57%, destacado principalmente pela dominancia de Rhizophora (0-38%); 2) ervas, que
apresentaram concentracdes de (0-80%) com a predominancia principalmente de Cyperaceae
(25-40%), Poaceae (20-25%), Mimosa (5-20%); 3) arvores e arbustos com concentragdes de
(17-60%): Fabaceae (5-40%), Anacardiaceae (2-30%), Euphobiaceae (5-25%), Alchornea (0-
4%), Myrtaceae (0-20%), Melastomataceae (0-7%); 4) Palmeiras, grupo formado por
Arecaceae (0-5%) (Figura 12).

Os valores dos resultados geoquimicos indicam que o §3C e o 8°N variam entre -27
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e cerca de -29,4%o (média 28,2 %o) e de 1,1 a 3,8%o (média 2,45 %o), respectivamente. O carbono
organico total (COT) e o nitrogénio total (NT) apresentam valores entre 1,4 e 3% (média 2,2%)
e de 0,04 a 0,24% (média 0,14%), respectivamente. Os valores de C:N foram entre 12,3 a 44,7
(Figura 13).

4.4.2 Associacdo de facies B (planicie vegetada - ervas/manguezal)

A associacao de planicie vegetada facies B, ocorreu nas profundidades de NAT 3 entre
0 e 40 cm. Essa associagao é caracterizada principalmente por acamamento heterolitico do tipo
wavy (Hw) e acamamento heterolitico lenticular (HI). Ocorrendo também a presenca de
bioturbacdo, caracterizada por fragmentos vegetais e resquicios de plantas e raizes (Figura 12 e
Tabela 2).

A anélise polinica nesta associacdo é marcada pela presenca de grupos ecoldgicos
divididos em quatro grupos, de acordo com: 1) manguezais, apresentando concentragdes de 10
a 40%, representados por Rhizophora (10-35%); 2) ervas, distribuida em concentracfes de 20
a 70%, representadas pela presenca de Cyperaceae (0-30%), Poaceae (12-45%), Mimosa (3-
10%), Amaranthaceae (0-5%), Asteraceae (0-4%); 3) arvores e arbustos, que apresenta
concentracOes variando de 19 a 60%, essa assembleia é marcada principalmente por Fabaceae
(5-22%), Rubiaceae (0-47%), Euphobiaceae (0-8%), Anacardiaceae (0-3%), Alchornea (0-
6%), Myrtaceae (0-5%), Melastomataceae (0-1%); 4) palmeiras, representadas por Arecaceae
(0-4%) (Figura 12).

Os valores de 8*3C e 5'°N estdo entre -26,9%o e -29,4%o (média -28,1%o) e 1,15 e 3,86
%o (média 2,50%o), respectivamente. O COT e NT exibem valores entre 1,46 e 4,53% (média
2,9%) e 0,04 e 0,24% (média 0,14%), respectivamente. Os valores de C:N ocorrem entre 12,3
e 44,7 (Figura 13).

4.4.3 Associagdo de facies C (planicie herbacea)

A associagdo de facies C (planicie herbécea), ocorreu nos intervalos 40-60 cm de
profundidade no testemunho NAT 3. Esta associacdo de facies consiste em acamamento
heterolitico lenticular (HI), acamamento heterolitico wavy (Hw), presenca de ripple marks,
marcas de deposicdo plano-paralela de baixo angulo e presenca de fragmentos de plantas e
raizes (Figura 12).

A analise polinica nesta associacdo € marcada pela presenca de grupos ecolégicos, de

acordo com: 1) manguezais, apresentando concentracGes de a 4 a 15%, representados por
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Rhizophora (4-15%), Laguncularia (0-2%); 2) ervas, distribuida em concentragdes de 65 a
85%, representadas pela presenca de Cyperaceae (20-25%), Poaceae (15-18%), Mimosa (4-
26%), Amaranthaceae (0-3%), Asteraceae (0-5%); 3) arvores e arbustos, que apresenta
concentracOes variando de 17 a 34%, essa assembleia é marcada principalmente por Fabaceae
(0-20%), Euphobiaceae (0-20%), Rubiaceae (0-15%), Anacardiaceae (0-5%), Alchornea (0-
3%), Myrtaceae (0-1%), Melastomataceae (0-6%); 4) palmeiras, representadas por Arecaceae
(0-8%) (Figura 12).

Os dados geoquimicos organicos revelam valores para 53C e 8!°N entre -29,31 e -
27,56%0 (média -28,43%0) e 1,15 e 3,43 %o (média 2,29%o), respectivamente. Os valores de
COT e NT ocorrem entre 2,05 e 3% (média 2,52%) e 0,07 e 0,24% (média 0,15%),

respectivamente. A razdo C:N exibiu valores entre 12,3 e 40,8, de acordo com a (Figura 13).
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Figura 12 — Diagrama de pdlen do nicleo NAT 3, com porcentagens dos taxa de pdlen mais frequentes, idade das amostras e anélise de agrupamentos.

Fonte: Autor.
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ASSOCIACAO DE FACIES NAT 5

34

As sucessdes sedimentares apresentam caracteristicas de areia, silte e argila para o

testemunho NAT 5. Depositos heteroliticos do tipo wavy (Hw), flaser (Hf) lenticulares (HI),

areia maciga (Sm) e lama maciga (Mm) foram encontrados. A partir da comparagédo da relagédo

entre estruturas sedimentares, associadas com registros de pdlen e registros geoquimicos

combinados com §3C, §'°N, COT, NT e C:N, foi possivel definir trés associagdes de facies

semelhantes (Tabela 3), como apresentado para o testemunho NAT 3. As associacdes

apresentam caracteristicas em comum, diferenciadas apenas por valores de dados geoquimicos

e polinicos.

Tabela 3 — Resumo da associacdo de facies com caracteristicas sedimentares do testemunho NAT 5,
predominancia de grupos de polen e dados geoquimicos.

Associacao
de Fécies

Descricao de Facies

Predominéancia de
polen

Dados Geoquimicos

Interpretacgéo

Areia fina a média
(Sm). Acamamento
heterolitico do tipo
flaser (Hf). Coloragéo
cinza

Arvores, arbustos,
manguezais e ervas

d18C=-29.7 2 -26.8%o
515N=-0.84 a 1.6%o
COT=3.74a17.58%
NT=0.12 a 0.54%
C:N=21.2a354

Canal de maré

Lama macica (Mm)
com coloragéo cinza
esverdeado e
acamamento
heterolitico do tipo
wave (Hw). Coloracédo
cinza esverdeado.
Bioturbacdo com
fragmentos vegetais e
marcas de raizes

Arvores e arbustos,
manguezais, ervas
e palmeiras

d18C=-29.2 a-28.7%o

SN=-0.91 a 2.91%o

COT=3.44a17.58%
NT=0.06 a 0.43%
C:N=27.6a34.14

Planicie de maré
vegetada
manguezal/herbécea

Acamamento
heterolitico do tipo
lenticular (HI).
Coloracéo cinza
esverdeado.
Bioturbacdo com
fragmentos vegetais e
marcas de raizes

Arvores e arbustos,
manguezais, ervas
e Palmeiras

d13C=-29 a -28.87%o

S1°N=-1.39 a 2.55%o
COT=4.252a20.4%
NT=0.43a0.83%
C:N=24.5a 28.67

Planicie herbacea
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45.1 Associagdo de facies A (canal de mare)

Esta associacdo de facies A ocorreu na base do testemunho NAT 5, entre as
profundidades 150 e 100 cm, possuindo idade de aproximadamente ~4478 anos cal AP. Essa
associacao € composta por areia macica (Ms) e acamamento heterolitico do tipo flaser (Hf),
com laminages planas de baixo angulo e laminacdes cruzadas, além da presenca de fragmentos
vegetais (Figura 14).

Esta zona é marcada com a predominancia de graos de polen de ervas (~65%). Além
desses grdos, foi possivel identificar os seguintes representantes: 1) manguezais, apresentando
concentracéo de 15 a 47%, destacado principalmente pela dominancia de Rhizophora (0- 35%),
Avicennia (0-3); 2) ervas, com a predominancia principalmente de Cyperaceae (0-43%),
Poaceae (0-23%), Euphobiaceae (0-20%), Typhacea (0-4%), Curcubitaceae (0-4%); 3) arvores
e arbustos com concentracgdes de 35 a 71%: Fabaceae (0-40%), Moraceae/Urticaceae (0-25%),
Rubiaceae (0-38%), Myrtaceae (0-23%), Bignoniaceae (0-5%), Melastomataceae (0-5%),
Meliaceae (0-4%), Myristicaceae (0-4%), Malpighiniaceae (0-3%); 4) palmeiras, € 0 grupo
formado por Arecaceae (0-6%) (Figura 14).

Os valores dos resultados geoquimicos indicam que o 3°C e o 5'°N variaram entre -
29,7%o a cerca de -26,8%o (média 28,2 %o) e de -0,84 a 1,6%o0 (média 1,22%o), respectivamente.
COT e NT apresentam valores entre 3,74 a 17,58% (média 10,66%) e de 0,12 a 0,54% (média
0,33%), respectivamente. Os valores de C:N foram entre 21,2 e 35,4 (Figura 15).

4.5.2 Associacdo de facies B (planicie vegetada - ervas/manguezal)

Esta associagdo ocorreu entre as profundidades 100-55 cm e 25-0 cm do testemunho
NAT 5 com a idade registrada de aproximadamente 2915 anos cal AP (Figura 14). Esses
depdsitos sdo caracterizados principalmente por acamamento heterolitico do tipo wavy (Hw) e
por lama macica (Mm). Além disso, é possivel identificar também a presenca de bioturbacéo,
caracterizada por fragmentos vegetais.

A analise polinica nesta associacdo é marcada pela presenca de grupos ecolégicos, de
acordo com: 1) manguezais, apresentando concentracédo de 13 a 28%, destacado principalmente
pela dominancia de Rhizophora (8-30%); 2) ervas, que apresentaram concentracdes de 45 a
82% com a predominancia principalmente de Cyperaceae (40-68%), Poaceae (0-7%), ,
Typhacea (0-3%); 3) arvores e arbustos com concentragdes de 17 a 38%: Fabaceae (0-34%),
Anacardiaceae (0-22%), Euphobiaceae (0-20%), Bignoniaceae (0-8%), Moraceae/Urticaceae
(0-20%), Rubiaceae (0-15%), Myrtaceae (0-8%), Melastomataceae (0-6%), Meliaceae (0-5%),
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Theaceae (0-7%), llex (0-4%); 4) palmeiras, grupo formado por Arecaceae (1-5%) (Figura 14).

Os valores de 8'3C e 8°N estdo entre -29,2%o a -28,7%o (média -28,95%o) e de -0,91 a
2,91 %o (média 1%o), respectivamente. O COT e NT exibem valores entre 3,44 a 17,58% (média
10,51%) e de 0,06 a 0,43% (média 0,24%), respectivamente. Os valores de C:N ocorrem entre
27,6 a 34,14 (Figura 15).

4.5.3 Associacao de facies C (planicie herbéacea)

A associacdo de facies C ocorreu nos intervalos entre 55-25 cm de profundidade no
testemunho NAT 5 com idade interpolada de aproximadamente 2000 anos cal AP. Esta
associacdo de facies consiste em acamamento heterolitico lenticular (HI) e marcas de ripple,
com caracteristicas de bioturbacdo, como fragmentos de plantas e raizes (Figura 14).

A analise polinica nesta associacdo é marcada pela presenca de grupos ecolégicos, de
acordo com: 1) manguezais, apresentando concentracdo de 0 a 5%, destacado principalmente
pela dominancia de Rhizophora (0-4%); 2) ervas, que apresentaram concentracdes de (67-87%)
com a predominancia principalmente de Cyperaceae (26-50%), Poaceae (0-27%),
Euphobiaceae (0-20%), Typhacea (0-25%), Mimosa (0-6%), Asteraceae (0-5%); 3) arvores e
arbustos com concentragdes de 25 a 40%: Fabaceae (0-22%), Anacardiaceae (0-24%),
Moraceae/Urticaceae (0-10%), Rubiaceae (0-5%), Myrtaceae (0-10%); 4) palmeiras, grupo
formado por Arecaceae (0-3%) (Figura 14).

Os dados geoquimicos organicos revelam valores para §°C e §*°N entre -29 e -28,87%o
(média -28,9%o) ¢ de -1,39 a 2,55 %o (média 0,58%o), respectivamente. Os valores de COT e
NT ocorrem entre 4,25 e 20,4% (média 12,32%) e 0,43 a 0,83% (media 0,63%),

respectivamente. A razdo C:N exibiu valores entre 24,5 a 28,67 (Figura 15).
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CAPITULO 5 - INTERPRETACOES E DISCURSSAO DOS DADOS

A integracdo dos dados de subsuperficie (palinoldgicos, sedimentolégicos,
geoquimicos e datagBes *C) dos testemunhos NAT 3 e NAT 5, associados aos dados de
sensores remotos determinou a reconstituicdo paleoambiental a partir do Holoceno médio
(~4500 anos cal AP) até a ultimas trés décadas. Assim, os dados da presente pesquisa sugerem
trés fases de desenvolvimento para a regido estudada.

A primeira fase, reconhecida com elementos tipicos de um canal de maré, apresentou
colonizagdo por plantas herbaceas, palmeiras, arvores e arbustos na margem do canal
(associacdo de facies A), além da presenca registrada de manguezais, colonizados por
Laguncularia, seguido por Avicennia e Rhizophora. Devido a formacéo de um canal de maré,
0 ambiente registrava variacdes hidrodinamicas, tipicas da acdo das marés, com regimes de
média a alta energia. Esse registro é corroborado pela presenca de sedimentos arenosos, com
deposicdo macica de areia na base do testemunho NAT 5 (até ~4478 anos cal AP), assim como
foi registrado também na base do testemunho NAT 3 (por volta de 662 anos cal AP), com a
presenca de pacotes de areia e acamamentos heteroliticos do tipo wavy. Durante essa fase, 0s
dados geoquimicos revelaram que a matéria organica foi influenciada pela
mistura de plantas Cs e carbono organico dissolvido estuarino por volta de 4418-4523 anos cal
AP. Os sedimentos associados a fase canal/fluvial, refletem um sedimento derivado do processo
de retrabalhamento de depositos sedimentares e rochas, formados em um periodo anterior ao
acumulo dos canais analisados, este conteudo polinico e de matéria organica descreve o
ambiente deposicional e o tipo de vegetacdo formados. Os canais trazem importantes registros,
devido ao retrabalhamento das margens para o sinal polinico e na relagio entre 53C e C/N,
acabam prejudicando a interpretacdo ambiental sustentadas nesses indicadores. E valido
ressaltar que estes indicadores tém menor interferéncia desse retrabalhemento e para uma
melhor reconstituicdo paleoambiental, em depdsitos com acamamento heterolitico que
descrevem uma acrecao vertical sob influéncia de uma planicie de maré.

A segunda fase é caracterizada pelo estabelecimento da planicie de maré mista
dominada por vegetacdo herbacea e pela expansdo dos manguezais, representados
por Rhizophora, por volta de 2915 anos cal AP. Além disso, nessa fase houve o aumento da
influéncia de matéria organica originada de plantas com ciclo fotossintético Cz e carbono
organico dissolvido ('*C=-29.2 a -28.7%. € C/N=27.6 a 34.1) tipico da mistura de agua doce
com estuarina (Figura 16-a).

Por fim, a terceira fase é marcado inicialmente por uma retracdo do manguezal,
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evidenciada pela diminuicdo de Laguncularia, seguido por Avicennia e Rhizophora. A matéria
organica dissolvida teve maior influéncia de dgua doce e plantas terrestres (Cz) durante pelo
menos os Ultimos ~662 anos cal AP (Figura 16-b). O periodo mais recente da terceira fase, 0s
altimos 34 anos, ¢ marcado pelo avanco dos manguezais (Figura 11), pois essa vegetacdo

apresentou um aumento na area de colonizagio de aproximadamente 2.744 km?.
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5.1 PRIMEIRA FASE

Esta fase tem uma duragdo de ~4478 anos cal AP até aproximadamente ~2915 anos
cal AP (Figura 17). De acordo com Angulo et al. (2006), Bezerra et al. (2003) e Cohen et al.
(2020) na costa nordeste brasileira desde pelo menos ~5500 anos AP nivel relativo do mar
(NRM) apresentou regressdo. Portanto, essa dindmica resultou no abandono de canais de maré,
que constitui uma sucessao granodecrescente ascendente, com resquicios de raizes em sua base,
e sobreposto a uma camada de depositos heteroliticos flaser e acamamentos heteroliticos wavy,
além de laminacgGes planas de baixo angulo e laminacdes cruzadas.

Durante esse periodo, a margem do canal foi ocupada por plantas e ocorreu o
estabelecimento de uma planicie de maré colonizada por manguezal, além da presenca de ervas,
palmeiras, arvores e arbustos, devido a este periodo proporcionar condi¢fes ambientais
favoraveis para a expansdo desses grupos. Além disso, o desenvolvimento da vegetacédo
herbacea com alternancias de contracdo e expansdo durante este periodo (Figuras 14 e 15), foi
representado em maior porcentagem por Cyperaceae (25-43%) e Poacea (20-25%), seguidos
de palmeiras (6%) e arvores e arbustos (17-60%).

Os resultados geoquimicos (Figuras 15) indicam a dominancia de plantas do tipo C3
(Figura 16) e uma origem de matéria organica deste periodo associada a uma tendéncia de

oscilacOes e pulsos estuarinos.
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5.2 SEGUNDA FASE

A segunda fase tem duracao de ~2915 até ~662 anos cal AP. Durante esta fase ocorreu
0 estabelecimento da planicie de maré mista dominada por vegetacdo herbacea e pela expansao
dos manguezais, ocorrendo da mesma forma a reativagcdo de canais de maré, possivelmente
resultado da maior influéncia marinha, que contribuiu para a expansdo de ambientes com
influéncia de marés, como é o caso dos manguezais, registrados no topo do testemunho NAT 5
(Figura 15).

O estabelecimento dos manguezais tropicais em regides topograficamente mais
elevadas, associados ao nivel elevado do mar do Holoceno médio foi reduzido desde pelo
menos 7 mil anos AP (Cohen et al. 2020, 2014, 2012, Fontes et al. 2017, Franca et al. 2015,
2013, Ribeiro et al. 2018) (Figura 17). Contudo, 0s manguezais da costa tropical e subtropical
brasileira se estabeleceram em cerca de ~2200 e ~1630 anos AP no litoral de S&o Paulo e Santa
Catarina (Franca et al. 2019, Pessenda et al. 2012), reforcando e evidenciando a expansao dos
manguezais em areas tropicais e subtropicais no Holoceno tardio, devido a efeitos naturais do
aquecimento global (Cohen et al. 2020), assim como aos processos autociclicos (Ribeiro et al.
2018) e a estabilizagdo do NRM durante o Holoceno tardio (Angulo et al. 2006). Tais
indicadores sdo caracterizados por acamamentos heteroliticos lenticular, ondulados e flaser e a
presenca de lama macica (Figura 12 e 14).

O diagrama binario de 83C e C:N destaca uma influéncia estuarina, porém
principalmente a influéncia de matéria orgénica tipica de vegetacdo de ciclo fotossintético Cs
(Figura 16). Possivelmente, apés a estabilizacdo do nivel relativo do mar, o que permitiu o
estabelecimento de planicies de maré mistas, ocorreu uma transicao de uma planicie fluvial para
uma planicie dominada por ervas e com aporte sedimentar e material organico de origem
estuarina e de plantas terrestres do tipo Cs no ambiente. Com isso, as condi¢cBes ambientais

favoreceram o estabelecimento e a expansdo dos manguezais.

5.3 TERCEIRA FASE

Esta fase iniciou por volta de ~662 anos cal AP até o periodo moderno. Desde o seu
inicio os dados de 5'3C, 8'°N e C:N (Figura 13) revelaram uma tendéncia de aumento de
influéncia estuarina/marinha e indicaram novamente a dominéncia de plantas com ciclo
fotossintético Cs (Figura 16). Nesse intervalo de tempo ocorreu o desenvolvimento do ambiente
semelhante ao estagio atual, que revela expansdo dos manguezais (Figura 11), conforme a

analise de imagens por sensores remotos.



45

A expansdo dos manguezais no litoral brasileiro pode ser resultado da diminuicéo da
frequéncia de eventos de baixa temperatura, ocorridos principalmente durante as Ultimas
décadas (Soares et al. 2012), como observado na (Figura 4) para a regido do presente estudo,
destaca-se também que a problemaética dentre as interpretagdes sobre este local e sua dindmica
em relacdo ao manguezais, se deve a influéncia antrépica as areas de manguezais foram
alteradas em piscinas de cultivos de camardo, e nos dltimos 15 anos muitas dessas piscinas
foram abandonadas e 0s manguezais tem invadido essas areas. A estacdo meteoroldgica de
Natal (5.91°S e 35.2°W) e a estacdo de Ceara Mirim (5.65°S e 35.6°W), a 25 km do rio Ceara-
Mirim (testemunhos NAT 3 e 5), de 1960 a 2020, apresentou temperatura maxima média de
29.7 °C e média minima de 22.8 °C, com amplitude média em torno de 6.9 °C nas ultimas cinco
décadas, onde a temperatura maxima e minima aumentaram e a amplitude diminuiu (Figura 4),
beneficiando os manguezais, pois esse ecossistema tem melhor desenvolvimento em regides
com temperatura média acima de 20°C e amplitude térmica anual menor que 5 °C (Chapman
1975, Franca et al. 2018, Tomlinson 1986).

Recentemente, uma previsao global indicou uma tendéncia de aumento na temperatura
do ar na superficie, variando de 1 a 3,7 °C (Collins et al. 2013). Assim, é destacada a
possibilidade de expansdo dos manguezais na costa brasileira, substituindo a vegetacao
herbacea por manguezais aumentando a biodiversidade na zona costeira.

Os dados espaco-temporais coletados das regiGes de manguezal no estuario do rio
Ceara-Mirim entre 1984 e 2018, utilizando dados de refletancia de superficie do Landsat
registrou mudancas na area desse ecossistema. Assim, os resultados revelam que as florestas de
manguezal aumentaram consistentemente de 3.158 km? para 5.902 km? entre 1984 e 2018, dos
quais 86,8% representam um ganho de area de manguezal. As latitudes tropicais de Natal,
refletem que as mudancas de temperatura no Holoceno e Antropoceno tiveram pouca influéncia
ou quase ndo afetaram a dindmica dos manguezais em tais latitudes. Os sinais polinicos no
decorrer dos testemunhos analisados estdo mais relacionados a dindmica dos canais da area, nas
fases: canal ativo, abandonado, colmatacéo e posteriormente reativacgao de canal. Esse processo
afeta significativamente o contetdo polinico, podendo conduzir erroneamente a interpretacdes
relacionadas as mudancas climaticas ou de nivel do mar, quando estdo mais relacionadas a
processos autogénicos, inerente a dindmica dos canais da area de estudo.

Por fim, o aumento na area dos manguezais pode fortemente correlacionado com a
temperatura anual do inverno e a precipitagdo, além de produzir uma correlagdo positiva
significativa com o aumento do nivel do mar. Portanto, essa tendéncia de expansdo dos

manguezais sera continua, se o suprimento de sedimentos também permanecer nos niveis atuais.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Combinando caracteristicas sedimentares, dados de polen e isétopos de dois nacleos
de sedimentos, bem como analises geomorfoldgicas e da vegetacdo baseadas em sensoriamento
remoto, foi possivel revelar trés fases de desenvolvimento para a foz do rio Ceara-Mirim. A
primeira fase é representada pela formacao de um canal de maré, enquanto a segunda e a terceira
fase representam a planicie de maré colonizada por vegetacdo herbacea e manguezais sob
influéncia marinha, bem como regido por condigdes climéticas e dindmica de sedimentos. Os
dados obtidos nas analises isotdpicas e elementares indicaram uma mistura de matéria organica,
com presenca de plantas de ciclo fotossintético Cs, sofrendo uma possivel influéncia aquatica
estuarina e de agua doce.

Durante o Holoceno medio, por volta de 4478 anos cal AP foi observado o aumento
da concentracdo polinica dos representantes do manguezal, portanto, possivelmente resultado
ainda do nivel de mar alto desse periodo. Apds essa fase, em dire¢do ao Holoceno tardio, entre
~2850 e ~2995 anos cal AP, devido a diminuicdo do nivel relativo do mar os manguezais
apresentaram retracdo. Entretanto, durante ~2915 até ~662 anos cal AP houve a formacao de
uma planicie de maré mista dominada por vegetacdo herbacea e manguezais, possivelmente
resultado da estabilizacdo do nivel do mar. Durante os ultimos ~662 e ~100 anos cal AP, a
vegetacdo de manguezal se tornou estivel de acordo com a analise de pélen, seguida por uma
contribuicdo de matéria organica estuarina.

No periodo mais recente (moderno), considerando a analise espago-temporal, por meio
de imagens de sensores remotos das Ultimas trés décadas, foi possivel constatar a expansao dos
manguezais. Provavelmente, a ultima fase do estabelecimento dos manguezais e a contribuigdo
de matéria organica estuarina, pode estar relacionada com as mudancas do nivel relativo do mar
moderno e com o aumento gradual da média das temperaturas minimas dessa regido, mas deve
se contrapor a dindmica local os processos autogénicos tipicos de canais. Portanto, nessas
condicBes se espera, conforme registrado nas anélises de séries temporais, uma expansao dos
manguezais para zonas topograficamente mais elevadas. Entretanto, estudos com um nivel de
maior detalhamento e monitoramento desse ecossistema por imagens de satélite e drone,
juntamente com trabalhos de campo, tornam-se essenciais para identificar essa dinamica na

zona litoranea do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil.
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