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RESUMO

Durante o Holoceno a dindmica da vegetacdo nativa no litoral nordeste do estado do Rio
Grande do Norte (RN) foi caracterizada por fases de estabelecimento, expansdo e
contracdo de manguezais. A dindmica dessa vegetacao esta relacionada principalmente
com a dindmica sedimentar e com as variacfes no nivel relativo do mar (NRM)
registradas para esse periodo. Durante o ultimo milénio processos inerentes
principalmente a dindmica sedimentar dessa planicie costeira controlou a dindmica da
vegetacdo ao longo de perfis estratigraficos formados por sequéncias de canais ativos,
seguidos pelo seu respectivo abandono. Portanto, com base em andlises
granulométricas, estruturas sedimentares, dados polinicos, dados isotopicos (5°C e
8"N), razdo C/N e datacdo **C da matéria organica sedimentar de dois testemunhos
(NAT 6 e NAT 8) coletados em uma planicie de maré, propde-se um modelo para a
evolugdo paleoambiental desde o Holoceno médio ao superior (~7 mil anos AP ao
moderno), descrito em quatro associacdes de facies sedimentares: (A) estuario/canal
ativo, representada por depositos arenosos macigos (facies Sm) e deposicdes de lama;
(B) canal abandonado, representada pelas facies de acamamento heterolitico wavy
(facies Hw), acamamento heterolitico lenticular (facies HI) e pequenos intervalos com
areia macica (facies Sm); (C) canal ativo, correspondentes a depdsitos arenosos
macigos (facies Sm); e (D) planicie de maré vegetada (manguezais/campos herbéceos e
palmeiras), representada pelos depdsitos de argila com acamamento heterolitico
lenticular (facies HI). Neste contexto, variacbes de curta escala de tempo
(milénio/século) na relacdo entre manguezais e demais vegetacOes associadas nessa
regido ndo necessariamente estdo ligadas as variagdes no NRM ou mesmo as mudancas
climaticas (processos alociclicos), pois 0s processos inerentes a dinamica sedimentar do
ambiente deposicional (processos autociclicos) devem ter controlado principalmente a

assembleia polinica ao longo dos perfis estratigraficos estudados.

Palavras-chave: Associacdo de facies. Holoceno. Isotopos estaveis. Palinologia. Nivel

relativo do mar.
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ABSTRACT

The vegetation dynamics during the Holocene on the coastal region of Rio Grande do
Norte (RN) was characterized by mangrove establishment, expansion and contraction.
The dynamics of this vegetation is mainly related to the sedimentary dynamics and to
the relative sea level change (RSL) recorded for this period. During the last millennium,
sedimentary process controlled the vegetation dynamics along stratigraphic profiles
formed by sequences of active tidal channels, followed by abandonment. Therefore,
based on grain size, sedimentary structures, pollen data, isotopic data (§°C and §"°N),
C/N ratio and **C dating of the sedimentary organic matter of two cores (NAT 6 and
NAT 8) sampled in the tidal plain, shows a paleoenvironmental model since mid- to
late-Holocene (~7 k yr BP to modern), described by four facies associations: (A)
estuary/channel, represented by massive sandy deposits (facies Sm) and mud
deposition; (B) abandoned channel, represented by the wavy heterolithic bedding (facies
Hw), lenticular heterolytic bedding (facies H1) and small intervals with massive sand
(facies Sm); (C) active channel, corresponding to massive sandy deposits (facies Sm);
and (D) low marsh (mangroves/herbaceous plain and palms), represented by clay
deposits with lenticular heterolithic bedding (facies HI). In this context, short-time
(millennium/century) changes between mangroves and other associated vegetation in
this region are not necessarily related to RSL or to the climatic changes (allocyclic
process), but to the sedimentary dynamics (autocyclic process) must have controlled

mainly the pollen assembly along the stratigraphic profiles studied.

Keywords: Facies association. Holocene. Palynology. Relative sea level. Stable

isotopes.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Estudos paleoambientais costeiros no nordeste do Brasil utilizando dados
sedimentolégicos, biolégicos (conchas de moluscos, vermitidios e corais) e datacdo “C
tém revelado flutuagdes do nivel relativo do mar - NRM (Dominguez et al. 1983,
Suguio et al. 1985, Martin et al. 1996, Bezerra et al. 2003, Boski et al. 2015), as quais
tem alterado a paisagem e modificado os ecossistemas costeiros durante o Holoceno
(Buso et al. 2013, Cohen et al. 2014, Lorente et al. 2014, Franca et al. 2016, Fontes et
al. 2017).

A histéria da vegetacdo na costa brasileira é caracterizada por fases de
estabelecimento, expanséo e contracdo de manguezais (Behling et al. 2001, Cohen et al.
20054, 2005b, Cohen et al. 2008, 2009, Vedel et al. 2006, Smith et al. 2011, Guimaraes
et al. 2012, Cohen et al. 2014, Buso Jr et al. 2013, Franca et al. 2013). Considerando o
litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, estudos voltados para a reconstituicao
paleoambiental indicam que a dindmica dos manguezais durante o Holoceno (Barreto et
al. 2007, Vidotto, 2008, Cohen et al. 2014, Franga et al. 2015) foi controlada
principalmente pelas variagdes no NRM (Angulo et al. 2006, Angulo & Lessa 1997,
Pirazolli 1986, Mesquita & Harari 1983, Muehe & Neves 1995) e dindmica sedimentar
(Amaral et al. 2006, Moraes 2016).

Os manguezais S0 ecossistemas costeiros, de transicdo entre os ambientes
terrestres e marinhos, caracteristicos de regides tropicais e subtropicais, sujeitos ao
regime das marés (Pereira 1998), ocupando cerca de 140 mil km? de zona costeira
(Spalding et al. 2010, Giri et al. 2011), responsaveis pela manutencdo e suporte da
cadeia alimentar e a elevada produtividade na biodiversidade marinha e terrestre
(Masselink & Gehrels 2014). No Brasil, eles ocorrem desde o Cabo Orange (AP),
regido norte, até Laguna (SC), na regido sul (), representados principalmente pela
ocorréncia de Rhizophora mangle L., Avicennia germinans L., Avicennia schaueriana
Stapf e Leech, Laguncularia racemosa L. e Conocarpus erectus L. (Cintron &
Schaeffer-Novelli 1992; Kjerfve & Lacerda 1993).

Assim, em funcdo da localizacdo desses ecossistemas, eles estiveram em
constante interacdo com 0s oceanos e os fatores continentais durante Holoceno (Gornitz
1991, Blasco et al. 1996, Sun & Li 1999, Behling et al. 2001, Alongi 2008, Berger et al.
2008, Cohen et al. 2008, Gilman et al. 2008). Dessa forma, sdo altamente susceptiveis



as alteracOes climaticas e as oscilagdes do NRM (Fromard et al. 2004, Versteegh et al.
2004, Alongi, 2008, Berger et al. 2008).

Estudos paleoambientais, em regides proximas a linha do Equador,
demonstraram que o aumento do NRM durante o Holoceno médio resultou em
alteracdes na distribuicdo da vegetacéo litoranea, por exemplo na planicie costeira da
Guiana Francesa entre aproximadamente 9000 e 5000 anos AP, a subida do NRM
resultou na dominancia dos grdos de pélen de Rhizophora, que indicou uma expansao
dos manguezais (Tissot & Marius 1992). Neste mesmo periodo (~7000 anos AP) foi
identificada também no litoral venezuelano a substituicdo de espécies tipicas de um
ambiente mais seco, por espécies de mangue (Rull et al. 1999). No litoral norte
brasileiro os manguezais iniciaram seu desenvolvimento proximo da regido de Curuca
entre aproximadamente 7000 e 5000 anos AP (Behling 2001), marcando um periodo de
estabilizacdo do NRM.

Neste contexto, durante periodos de mudanca do NRM ocorrem altera¢cdes na
distribuicéo relativa da vegetacdo costeira, por exemplo: na relagdo manguezal/campo
salino (Behling et al., 2001; Cohen et al., 2005), floresta pluvial amaz6nica costeira e
restinga/manguezal (Behling et al., 2004), campos inundaveis/manguezal e campos
inundaveis/varzea (Guimardes et al., 2010), além de alteragdes das espécies dominantes
em um mesmo ecossistema: manguezal dominado por Avicennia substituido pela
dominancia de Rhizophora (Vedel et al. 2006), manguezal colonizado por Rhizophora e
Avicennia, passando a ser dominado por Rhizophora ou campo salgado com predominio
de Poaceae e Cyperaceae (Behling et al. 2001).

Portanto, buscando compreender e complementar a histéria paleoambiental da
zona costeira brasileira em relacdo as flutuacdes do NRM e a dindmica da vegetacédo
durante o Holoceno, este trabalho apresenta a integracdo de dados fisicos (granulometria
e estruturas sedimentares), biogeoquimicos (8°C e 8N, relagdo C/N na matéria
organica), palinolégicos e datacdo *C extraidos a partir de dois testemunhos coletados

em uma planicie costeira da regiédo leste do Rio Grande do Norte (RN).



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Detectar mudancas espaciais nos manguezais da costa leste do Rio Grande Norte
para evidenciar e caracterizar o comportamento e as alteracdes sofridas por essa area

durante o Holoceno médio e superior.

1.1.2 Especificos

e Identificar possiveis reas de retragcdo e/ou expansao dos manguezais;
e Identificar os paleoambientes deposicionais;

e Identificar a paleovegetacao;

e Identificar a origem da matéria organica sedimentar;

e Determinar a cronologia dos eventos por meio de datacées **C.



CAPITULO 2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido nordeste do Brasil, no estado do Rio
Grande do Norte (RN), inserida no contexto geografico da costa litordnea nordeste,
distante aproximadamente 15 Km de Natal (capital estadual), podendo ser acessada pela
BR-101 ou RN-304. Os testemunhos sedimentares coletados foram denominados NAT
6 (5°41'3.03"S, 35°14'30.67" O) e NAT 8 (5°40'20.09"S, 35°142.87"0), como esta
apresentado na Figura 1.
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2.1 CLIMA

Segundo Nimer 1977, o clima do Rio Grande do Norte é classificado em trés
dominios: o tropical quente e imido, o subumido e o semiarido . O primeiro predomina
no litoral, com temperaturas médias de 24°C e taxa pluviométrica variando de 1000 a
1500 mm por ano, sendo mais intensas nos meses de margo e junho, com chuvas no
inverno e secas no verao, a area estudado esta situado neste dominio climatico (Figura

2). O segundo caracteriza-se pelas chuvas de outono, presente apenas na extremidade


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_%C3%BAmido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_semi%C3%BAmido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Litoral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inverno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ver%C3%A3o

ocidental do estado, com elevadas temperaturas e chuvas mais abundantes em relagéo
ao semiarido, cujas chuvas costumam ter uma pluviosidade acima dos 600 mm. O
terceiro, que domina o resto da area do estado, caracteriza-se pelos longos periodo de
seca, com temperaturas que chegam a ultrapassar os 26°C (no interior), chuvas escassas

e irregulares, com pluviosidade abaixo de 600 mm anuais, além da nebulosidade baixa.
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Figura 2 - Classificacdo climatica simplificada do estado do RN.
Fonte: Modificado de Nimer (1977)

2.2 GEOLOGIA

A geologia do Rio Grande do Norte pode ser caracterizada a partir de trés
grandes grupos de rochas: o primeiro, e mais antigo, é representado por unidades pré-
cambrianas (3,45 bilhdes de anos até 542 milhGes de anos); o segundo constitui
unidades do Cretdceo (145 a 65 milhdes de anos), representadas pelas rochas
sedimentares da Bacia Potiguar e vulcénicas associadas; o terceiro, de idade mais
jovem, constituido pelas coberturas sedimentares cenozéicas (65 milhGes de anos até o

recente), conforme Figura 3.
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Fonte: CPRM (2010)

A area de estudo é constituida por depdsitos aluvionares holocénicos divididos
em trés unidades: i) Depdsitos Fluvio-Lagunares, ii) Depositos Edlicos Litoraneos e iii)
Depositos Aluvionares, predominando os primeiros tipos de depositos na area de coleta
dos testemunhos sedimentares, conforme indica a Figura 4, (CPRM 2010).

2.2.1 Depositos Fluvio-Lagunares (N34Fic)

Sdo constituidos por depdsitos de barra em pontal, origindrios do regime
meandrante dos rios, formados de areia fina a média intercalada com pelitos; depdsitos
de transbordamento constituidos por planicie de inundagdo ocasionada pelas cheias,
com grande aporte de material siltico-argiloso; e depoésitos lacustres, com deposicao sob
baixa energia, resultando em facies mais argilosas. Associados aos sedimentos de fundo
de lagoas sdo encontrados os depositos de diatomita e argilas brancas (CPRM 2010).



2.2.2 Depositos eolicos litoraneos (N34ELP)

Esses depositos sdo constituidos por areias esbranquicadas de granulagdo fina a
média, bem selecionadas, maturas, com estruturas de grainfall e estratificacdes cruzadas
de baixo angulo, formando dunas tipo barcana, barcanoide e parabolica. Estas originam-
se por processos eolicos de tracdo, saltacdo e suspensdo subaérea, representando as
facies de dunas e interdunas de planicie costeira, sdo recobertas por dunas méveis. Em
aerofotos e em imagens de satélite (LandSat 7), as primeiras se diferenciam das dunas
moveis por apresentarem relevo rebaixado, descontinuidade das estruturas tipicas das
dunas, muitas vezes apresentando &reas com total obliteracdo dessas feicdes
sedimentologicas, e pelo recobrimento por vegetacdo. Barreto et al. (2004) utilizaram
trés critérios para caracterizacdo das paleodunas ou dunas inativas: morfoldgicos,
sedimentologicos e bioldgicos.

Os critérios morfologicos incluem a possivel modificagdo dos angulos de
inclinacdo de barlavento e sotavento, a presenca de ravinas e leques de areia, 0 grau de
dissecacdo e a tendéncia para reducdo da altura da duna e obliteracdo das formas
deposicionais originais. Os critérios sedimentologicos baseiam-se na presenca de siltes e
argilas pedogenéticas e no grau de selecdo da areia. Os critérios bioldgicos, por sua vez,
envolvem a presenca e a densidade da cobertura vegetal (CPRM 2010).

2.2.3 Depositos Aluvionares (N4a)

Ocorrem ao longo dos vales dos principais rios que drenam o Rio Grande do
Norte. Sdo constituidos por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, com niveis
irregulares de cascalhos, formando os depositos de canal, de barras de canal e da
planicie de inundagdo dos cursos medios dos rios. Originam-se por processos de tracdo
subaquosa, compreendendo facies de canal e barras de canal fluvial. Os depdsitos de
canal constituem-se nos principais jazimentos de areia em volume de reservas para uso
na construcdo civil, enquanto nos depositos de planicie encontram-se as argilas

vermelhas e, subordinadamente, as argilas brancas (CPRM 2010).
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2.3 GEOMORFOLOGIA

O Rio Grande do Norte apresenta uma grande variedade de formas de relevo,
esculpidas em sedimentos da Bacia Potiguar e terrenos mais antigos do embasamento
cristalino. A evolugéo do relevo do territorio potiguar foi condicionada por um conjunto
de fatores que interferiram na geomorfogénese, tais como a estrutura geoldgica, a
evolugdo morfoclimatica e os processos atuais, resultando em diversificada variedade de
paisagens. Os condicionantes tectonoestruturais estdo marcados por terrenos das
coberturas continentais cenozoicas, bacias sedimentares mesozdicas (notadamente a
Bacia Potiguar e embasamento cristalino, subdividido nas unidades: Magmatismo
Brasiliano, Dominio Jaguaribeano, Dominio Rio Piranhas-Seridé e Dominio Sdo José
do Campestre). Com base na analise dos produtos de sensoriamento remoto disponiveis,
perfis de campo e estudos geomorfoldgicos regionais anteriores (IBGE 1995 & ROSS,




1985, 1997), o estado foi compartimentado em sete dominios geomorfolégicos: Planicie
Costeira; Tabuleiros Costeiros; Vale do Rio Piranhas - Acu e Apodi; Baixo Platé da
Bacia Potiguar; Depressdo Sertaneja; Planaltos Residuais Sertanejos e; Planalto

Borborema (Figura 5).

Dominios Geomorfologicos do Estado do Rio Grande do Norte

[Planicie Costeira do Rio Grande do Nore
Tabuleiros Costeiros
Wales dos ries Piranhas- Agu & Apodi
0 Bsixos Platés da Bacia Potiguar
Deprassan Sertaneja
[0 Pianaltos Resicuals Sertanjcs
. Planalts ca Borbarama

Dantas & Ferreira, 2010

Figura 5 - Mapa simplificado da geomorfologia da area de estudo.
Fonte: Dantas & Ferreira (2010)

2.3.1 Planicie Costeira

Abrange uma estreita area ao longo do litoral potiguar posicionada entre a linha
de costa e os Tabuleiros Costeiros, em grande parte sustentada por rochas sedimentares
pouco litificadas do Grupo Barreiras ou, em muito menor expressao, por rochas
sedimentares das formagdes Tibau e Jandaira. Por vezes, os tabuleiros estdo diretamente
colocados junto a linha de costa, formando falésias com desnivelamentos superiores a
20 m. Nesses trechos, localizados no litoral leste do estado, principalmente entre os
municipios de Baia Formosa e Natal, as planicies costeiras sdo descontinuas. Esse
dominio geomorfologico apresenta um diversificado conjunto de padrfes de relevo
deposicionais de origens edlica, fluvial e marinha, dentre os quais se destacam o0s

Campos de Dunas (R1f) e Planicies Fluvio-marinhas (R1d), apresentando extensos
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manguezais. A area de estudo esta inserida no contexto deste dominio geomorfol6gico
conforme indica a Figura 6 (CPRM 2010). Geomorfologicamente, a planicie, 0s
tabuleiros costeiros e os campos de dunas sdo os elementos de relevo predominantes em
todo o litoral; com a planicie fluvial, restringindo-se a desembocadura dos principais
rios. Uma caracteristica marcante deste litoral é a presenca de linhas de recifes de

arenito (beachrocks), aproximadamente paralelas a linha de costa, que alteram o padréo
de arrebentacdo das ondas.
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2.4 VEGETACAO

A vegetacdo do Rio Grande Norte e muito diversificada, produto das variagdes
climaticas da regido, destacando-se os tipos como a Caatinga, Floresta Subcaducifélia,
Floresta Litoranea ou Mata Atlantica, Floresta Ciliar de Carnalba, vegetacdo das praias
e dunas e, por fim manguezais. Os manguezais sdo predominantes na area de estudo,
localizados proximos a desembocadura dos rios, onde as aguas das marés se misturam
com as aguas dos rios. Inserido no estuario do Rio Ceara-Mirim, o manguezal da area
de estudo estende-se ao longo do manancial como uma franja, ora alongada, ora mais
fina. As principais espécies da area sdo Rhizophora mangle, que compreende 0s solos
pouco consolidados, sujeitos as inundagGes periddicas, a Avicennia geminans,
Avicennia shaureana, Langularia racemosa e Conocarpus erectus, encontradas em
solos mais consolidados e mais distantes do leito do rio, em areas topograficamente
mais elevadas. Além da vegetacdo de mangue também sdo encontradas Acrostichum
(Samambaias) e vegetacdes associadas, como palmeiras e gramineas (LIMA 2005).
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Figura 7 - Quadro simplificado delimitando a area de estudo: (1) manguezal, (2) campo de dunas, (3)
vegetacdo herbacea, (4) palmeiras.
Fonte: Modificado da base de dados geograficos do IBGE (2015) e Google Earth (2016)
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CAMPO E ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS

Foi realizada uma atividade de campo em novembro de 2014, para a coleta dos
testemunhos, denominados NAT6 (5°41'3.03"S, 35°14'30.67"0 - 2 m de profundidade)
e NAT 8 (5°40'20.09"S, 35°14'2.87"0 - 3,5 m de profundidade). Os testemunhos foram
coletados com a utilizacdo de um Amostrador Russo, conforme descricdo de Cohen
(2003). O NAT 6 foi coletado a cerca de 3 km de distancia da linha de costa, enquanto o
testemunho NAT 8 foi coletado dentro da zona de manguezal mais expressiva da area
de estudo a 1,8 km da linha de costa (Figura 8).

BRASIL

Figura 8 - Quadro esquematico com o detalhe da éarea de coleta dos testemunhos, (A) manguezal, (B)
contato mangue campo herbaceo e local da coleta do NAT 6 e 8, (C) trado usado para a coleta dos
testemunhos.

Fonte: Modificado da base de dados geograficos do IABAMA, IBGE (2015) e Google Earth (2016)
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Os testemunhos foram coletados e armazenados em tubos de 50 cm e envoltos
por filme PVC para evitar a contaminacdo durante o campo e 0 transporte até o
laboratdrio. Estas amostras foram transportadas para o Laboratério de Oceanografia
Quimica (LOQ) da Universidade Federal do Para (UFPA) onde foram conduzidas a um
freezer com temperatura média de 4°C, com a finalidade de evitar o crescimento de
fungos e bactérias, que poderiam contaminar as amostras. Estes microrganismos sao
capazes de metabolizar compostos de carbono presente nos sedimentos e trocar didxido
de carbono com a atmosfera, contaminando as amostras com carbono recente

(Colinvaux et al. 1999), podendo comprometer as datacdes por *C.

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS E FOTOGRAFIAS AEREAS

Arquivos matriciais como as imagens LANDSAT 8 obtidas no banco de dados
online do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e imagens SRTM adquiridas no banco
de dados da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), assim como
dados vetoriais do site do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) e do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) foram utilizadas para individualizar as unidades geomorfoldgicas,
geoldgicas e de espécies vegetais do litoral nordeste do Rio Grande do Norte. Para
auxiliar a confeccdo das imagens e dos mapas foram utilizados também os softwares
Global Mapper 12 e ArcGIS 10.3.

3.3 DATACAO POR C-14

No intuito de evitar contaminacdo por fragmentos de conchas, raizes, sementes,
entre outros (Goh 2006), as amostras de sedimentos foram limpas fisicamente com
auxilio de uma lupa. A matéria orgéanica foi quimicamente tratada para a remogéo da
fragdo organica mais jovem (acidos fulvicos e humicos), e para eliminar os carbonatos
adsorvidos as amostras foram colocadas em 2% de HCI a 50°C durante 4 horas,
seguindo de uma lavagem com &gua deionizada para neutralizar o pH. Em seguida as
amostras foram secas a 50° C (Pessenda et al. 2012), para evitar a perda de carbono da
amostra. Esse tratamento inicial foi realizado no Laboratorio C-14 do Centro de Energia

Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo (CENA/USP). A matéria organica
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sedimentar foi analisada por um Espectrometro de Massas acoplado a um acelerador de
particulas (AMS) no Centro de Estudos Aplicados a Is6topos da Universidade da
Georgia (UGAMS). As idades **C forneceram o controle temporal para os eventos
identificados ao longo dos perfis estratigraficos. Alem disso, tais dados permitiram
também avaliar o grau de perturbacdo dos depdsitos sedimentares estudados, provocado,
por exemplo, por bioturbacéo e/ou retrabalhamento de material. As idades “C estdo
representadas em idade convencional (anos AP) e idade calibrada (anos cal AP) (+20)
(Reimer et al. 2009).

3.4 ANALISE GRANULOMETRICA E ESTRATIGRAFICA

Os testemunhos NAT6 e NAT8 foram radiografados para melhor observacéo e
descricdo das estruturas sedimentares encontradas nestes (Reineck & Singh 1973). A
analise granulométrica do material sedimentar foi realizada no Laboratério de
Oceanografia Quimica/UFPA, onde estes foram amostrados em intervalos de 5 cm. Em
seguida, estas amostras foram lavadas com &agua destilada e peroxido de hidrogénio
(H,0,) para a remocdo da matéria organica. Apds este processo, o material foi
desagregado no ultrassom e agitador mecanico (Franca et al. 2013). Para a determinacgéo
do tamanho dos grdos, foi utilizado o Analisador de Particulas a Laser SHIMADZU
SALD 2201. O gréfico para obtencdo do tamanho dos grdos foi obtido utilizando o
software SYSGRAN 3.0 (Camargo, 2006). A distribuicdo do tamanho dos gréos seguiu
a proposta de Wentworth (1922), separando em areia (2-0.0625 mm), silte (62.5-3.9
um) e argila (3.9-0.12 um). Ja a analise de facies incluiu a descricdo de cor (Munsell
Color 2009), litologia, textura e estrutura (Harper 1984 & Walker 1992).

3.5 ANALISES ELEMENTARES E ISOTOPICAS

As amostras de sedimentos foram coletadas seguindo a orientacdo das
associac0Oes de facies observadas nos testemunhos. Foi realizado o pré-tratamento com a
utilizacdo de HCI 10%, centrifugacdo e respectiva secagem em estufa a 45°C por
aproximadamente 24 horas para a remocao de dgua. Apos a secagem, foram retirados o0s
fragmentos vegetais atuais para ndo interferir nos resultados, e entdo estas foram

levadas ao almofariz para serem pulverizadas e guardadas em eppendorfs. Em seguida,



15

no Laboratorio de Geologia Isotdpica (Para-Iso) no instituto de Geociéncias da UFPA
as amostras foram separadas em capsulas de estanho (12mm x 5mm) e pesadas em
balanca analitica (Sartorius BP 211D, de precisdo 0,0001). Para as amostras com a
finalidade de determinar o 8*3C e C-total foi utilizado em média 20 mg de cada amostra.
Para a determinacdo do 8"°N e N-total foi utilizado em média de 50 mg de cada amostra.
Posteriormente o material foi enviado ao Laboratorio de IsO6topos Estaveis
(CENA/USP) para obtencdo dos resultados. Neste laboratério as amostras foram
analisadas em Espectrometro de Massas ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que
contém um analisador elementar acoplado.

Para a definicdo do 8"3C e 5™°N, foram utilizadas as seguintes equacdes:

§"°C(%o0) = [(Ramostra — Reps)/Repg] X 1000

Onde R = *C/**C para a razo isotdpica do carbono.

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

Onde R = *>N/*N para a razdo isot6pica do nitrogénio.

3.6 ANALISE POLINICA
3.6.1 Processamento das amostras

O processamento das amostras para as analises polinicas foi realizado nos
Laboratdrios de Geologia Sedimentar e Oceanografia Quimica da Universidade Federal
do Pard (UFPA), seguindo o protocolo descrito por Colinvaux et al. (1999). A
amostragem para este procedimento ocorreu em um intervalo de 5 cm ao longo dos
testemunhos (NAT6 e NATS8), onde 0,5 cm® de sedimento foi amostrado com a
utilizacdo de um medidor de volume feito de aco inoxidavel, onde o sedimento é
colocado dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por embolo produzindo assim

uma pastilha de sedimento.
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Posteriormente, as pastilhas foram postas em tubos de polipropileno de 12 ml,
gue foram devidamente marcados com a nomenclatura do testemunho e a profundidade
na qual foi feita a retirada da sub-amostra. Em seguida foi adicionado em cada um dos
tubos um tablete de marcador exdtico, esporo de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o
calculo da concentracdo de polen (grdos/cm®) e a razdo da acumulacdo de pdlen
(grdos/cm?/ano). Para contagem final, a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e
de polen permite o calculo da concentracdo polinica. Pois cada tablete é constituido por
10.637 esporos de Lycopodium. Com o termino da preparacdo das amostras foi

realizado o tratamento acido de acordo com as seguintes etapas:

3.6.1.1 Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)

Esta etapa do tratamento tem por finalidade a remocdo do carbonato (CO:)
presente no material sedimentar e a dissolugdo da matriz carbonatica da pastilha de
Lycopodium, através da adi¢do de HCI a 10%, ocorrendo a seguinte reacao:

CaCOs (s) + HCI (ag) — CO; (g) + H,0 (1) + Car+ + 2Cl- (aq)

Com o auxilio de um bastéo feito de teflon, foi realizada a mistura das amostras
em cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminacdo das amostras, e em seguida o
material foi centrifugado por 5 minutos a uma rotacdo de 3.500 rota¢Ges por minuto
(rpm). O liquido residual é retirado e 0 material lavado com agua destilada até que o
sobrenadante se torne incolor. Em seguida o material foi encaminhado para a segunda

etapa do tratamento.

3.6.1.2 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF)

Nesta etapa foi adicionado HF as amostras em quantidade suficiente para reagir
com o sedimento (cerca de 10 ml), permanecendo em repouso por 24 horas, com a
capela de exaustdo de gases ligada devido a alta toxicidade dos gases liberados por este
acido. Este procedimento foi adotado devido as elevadas quantidades de silicatos que

foram encontrados nos sedimentos, ocorrendo a seguinte reacao:

Si0, (5) + 6HF (ag) — HSiFs (aq) + 2H,0 (1)
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Ap0s o primeiro periodo de adi¢do do HF, o material foi lavado novamente com
agua destilada e levado para centrifuga para a separacdo do sobrenadante, para posterior
adicdo de HF e deixado em repouso por mais 24 horas, e lavado com &gua destilada

para preparacao da terceira etapa do tratamento.

3.6.1.3 Tratamento com Acido Acético Glacial (C.H40,)

Esta etapa possui grande importancia, pois visa a retirada de agua da amostra. O
C,H4O, reage com a amostra retirando a agua presente. Esta reacdo é importante para
que ndo ocorra desperdicio de H,SO, através da reacdo com agua presente nas paredes
do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido, que serd utilizado na etapa posterior. Por
isso foi adicionado C,H;O, as amostras, seguindo de mistura, centrifugacao e retirada
do liquido residual, ndo sendo necessaria a permanéncia do acido por um periodo de

tempo maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

3.6.1.4 Tratamento com Acetdlise (H,SO,4 e C4HgO3)

Esta etapa do procedimento quimico tem por objetivo remover a celulose e
polissacarideos presentes nas amostras atraves da oxida¢do. Segundo Erdtman (1960), a
acetOlise é obtida através da mistura de nove partes de C4HgOs3, primeiramente, por
volume para uma parte de H,SO,4 concentrado. Em seguida ¢ adicionado cerca de 10 ml
da solucéo as amostras. Os tubos de ensaio sdo submetidos ao aquecimento em banho-
maria, sendo constantemente misturados por um periodo que varia de 10 a 20 minutos
até que o completo escurecimento do liquido contido nos tubos. Apos este procedimento
é realizada a centrifugacao, retirada do liquido residual e lavagem, durante duas vezes,
em seguida o material € lavado com alcool absoluto (C,HsOH), sendo deixado nos
tubos cerca de 5 ml para facilitar a transferéncia da amostra dos tubos de ensaio para 0s

frascos plasticos (eppendorf).

3.6.1.5 Montagem de laminas para a microscopia

Para analise microscopica foram utilizadas 1aminas Bioslide 25,4 x 76,2 mm,
laminulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastoes de teflon e esmalte base de unha. Com
o0 auxilio de pipetas, algumas gotas do material coletado foram retiradas e depositadas

nas laminas, devidamente marcadas de acordo com a profundidade e o testemunho no
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qual foi feita a retirada das pastilhas de sedimento. Em seguida, uma pequena
guantidade de glicerina foi adicionada a lamina. Os bastbes de teflon serviram para
misturar o material coletado, com a glicerina. Em seguida uma laminula foi colocada
sobre a lamina selando as margens com esmalte base de unha, para preservar o material
da umidade do ar e das concentracdes de oxigénio, 0 que provocaria 0 ressecamento e

oxidagéo da amostra.

3.6.1.6 Analise microscopica e confeccdo de graficos polinicos

Nos Laboratorios de Dindmica Costeira e Inclusbes Fluidas da UFPA foi
realizada a etapa de identificacdo e contagem dos gréos de pdlen das laminas utilizando
um microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 Plus conectado ao computador por meio de uma
camera fotografica. Com o auxilio do software AxioVision as microimagens foram
processadas, e 0s grdos de polen catalogados e armazenados em um banco de dados.
Foram usados manuais para descricdo morfoldgica e identificacdo do material polinico,
tais como Roubik & Moreno (1991), Herrera & Urrego (1996) e Colinvaux et al.
(1999). Em cada lamina foi realizada contagem de no minimo 300 gréos de pdlen em
cada amostra. A soma total ndo incluiu os esporos marcadores, esporos de fungos, algas
e micro foraminiferos. Por final os dados da contagem polinica foram introduzidos no

programa TiliaGraph para confeccdo dos diagramas e analise estatistica (Grimm 1987).
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CAPITULO 4 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO: FERRAMENTAS
UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS

4.1 PALINOLOGIA

A palinologia envolve o estudo de grdos de pélen produzidos pelas fanerégamas,
esporos de criptdgamas e outros materiais bioldgicos, resistentes ao tratamento com
acidos fortes (ex: HCI, H,SO,4 e HF), 0s quais estdo presentes em meios que propiciam
sua conservacdo. Para esse estudo € necessario que 0s grdos apresentem grande
diversidade morfologica, estabilidade fisico-quimica da membrana externa e
preservacdo eficiente de seus caracteres morfolégicos externos (Salgado-Labouriau
2007). Para a analise polinica é essencial o conhecimento da morfologia dos gréos de
polen e esporos. Eles apresentam em sua constituicdo uma parede celular, a mais
interna, denominada intina (basicamente de celulose) e a mais externa, a exina,
constituida de esporopolenina, um composto organico com relativa elasticidade e
grande resisténcia ao ataque de agentes redutores, possibilitando sua conservagdo no
ambiente, como: lagoas e turfeiras. Além disso, 0s grdos apresentam também
morfologia especifica, com tamanho, estrutura, ornamentacfes e aberturas que
permitem identificar o grupo taxonémico ao qual pertencem.

Os estudos polinicos estdo entre os métodos mais aplicaveis aos estudos
paleoclimaticas do Quaternario, principalmente quando estdo acompanhadas de
datacdes, dados isotopicos e elementares de C e N. Por meio da analise dos taxa
modernos e suas relacdes ecoldgicas, é possivel detectar 0s processos vegetais pretéritos
como migracdo, expansdo, retracdo e consolidacdo das associa¢Bes fossiliferas, visto
gue seus elementos sdo compativeis com o0s atuais (Salgado-Labouriau 2007),
principalmente as assembléias referentes ao Quaternario, ja& que estas ndo tiveram
extin¢des significativas de suas especies vegetais durante este periodo (Hooghiemstra
1984).

Segundo Bradley (1999), a reconstituicdo paleoambiental e paleoclimética por
meio de métodos palinoldgicos é possibilitada por quatro atributos basicos dos gréos de
polen: (i) determinacdo da familia, género e algumas vezes espécie vegetal, através das
caracteristicas morfoldgicas dos grdos de polen; (ii) producdo em grande quantidade e
alta capacidade de dispersdo pelo vento, agua, insetos ou outros animais; (iii) sdo
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extremamente resistentes a degradacdo em alguns ambientes sedimentares; (iv) refletem

a vegetacdo no tempo da deposicdo do polen.

Na costa norte brasileira foram desenvolvidos estudos polinicos (ex: Behling
2001, Behling & Costa 2001; Behling et al. 2001, 2004; Cohen et al. 2005a, b; Vedel et
al. 2006), que indicaram significativas mudancas na vegetacdo durante o Holoceno.
SubstituicOes 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), floresta
pluvial amazénica costeira e restinga por manguezal (Behling et al. 2004), campo
inundavel por manguezal e campo inundavel para varzea (Guimarées et al. 2010), bem
como a substituicdo das espécies dominantes em um mesmo ecossistema: manguezal
dominado por Avicennia substituido pela dominancia 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). Esses dados tém sido
interpretados como respostas as alterages na salinidade da agua intersticial que podem

ser resultado das flutuacbes no NRM e/ou mudangas nas taxas de precipitacao.

4.2 1ISOTOPOS ESTAVEIS (8C ¢ "°N)

O CO; presente na atmosfera é convertido para compostos organicos pelo
processo bioquimico da fotossintese. Este processo ocorre em duas etapas: 1° etapa
dependente da luz, quando a energia luminosa, absorvida por pigmentos
fotossintetizantes tais como a clorofila, é convertida em energia quimica; 2° etapa ndo
dependente da luz, quando a energia quimica da etapa anterior é utilizada para reducéo
do carbono e ligacdo deste a uma molécula organica (Raven et al. 1996). A classificacdo
das plantas em Cs, C4 e CAM ¢ decorrente das caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas
da etapa ndo dependente da luz.

As diferencas fisioldgicas existentes entre as plantas Cs, C4 e CAM séo
consequéncias de adaptacGes as condi¢cGes ambientais de onde estas vegetacdes se
encontram, as quais causam implica¢Ges ecoldgicas diferenciadas. Na natureza existem

dois is6topos de carbono estaveis, sendo *2C e **C, correspondem a cerca de 98,89% e
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1,11%, respectivamente (Boutton 1996). A razdo entre esses is6topos (“*C/*2C) nas
plantas diferem consideravelmente (Pessenda et al. 2005). Portanto, esta razdo pode ser
utilizada para distinguir os tipos de ciclos fotossintéticos Cs (composto principalmente
por arvores) e C, (gramineas), onde as plantas Cs apresentam valores de 8*3C mais
empobrecido em relacdo as plantas C4 (Bender 1971), e assim pode-se inferir mudancas
na vegetacdo e clima em tempos pretéritos.

Bender (1971) dividiu as plantas vasculares em dois grupos de acordo com a
composicdo isotdpica do carbono de sua matéria-organica: i) plantas de ciclo
fotossintético Cs, cujo 8**C normalmente esta entre -32%o e -22%o; ii) plantas de ciclo
fotossintético Ca, com &™°C entre -17%o e -9%o. Por outro lado, as plantas CAM podem
apresentar valores de 5'°C muito variaveis. As espécies que possuem o metabolismo
CAM obrigatdrio, apresentam valores de 5°C comparaveis aos das plantas Cs4, enquanto
que aquelas espeécies que apresentam metabolismo CAM facultativo possuem valores de
8C entre -28% e -10% (Figura 9), indistinguiveis daqueles encontrados nas plantas Cs
ou C4, (Boutton 1996).

Quando analisadas em espectrometro de massas, a composi¢do isotopica de
carbono (5*°C) das amostras sdo medidas em comparac&o com a composicao isotopica
do padrdao Vienea Pee Dee Belemnite — VPDB, um molusco féssil. A razdo molar
B3C/™C do padrio VPDB é igual a 0,01124 (Farquhar et al. 1989). A composic&o
isotopica de uma amostra em comparacdo com o padrdo VPDB ¢ dada pela seguinte

equacao:

Ramostra—RPDB Ramostra—1
0 Amostra = = (1)

RPDB RPDB

Assim, o & da amostra indica o desvio da razdo **C/*C da amostra (R amostra)
m relacéo a razdo *C/*“C do padréo VPDB (RPDB).

C,
B85 %
. CAM .
OFw gy o A
! 10 % : v/
[ 1 : | = L L

Valores de 5°C: -32 a -22%» Valores de 4'°C: -28 a -10%. Valores de 5"”°C: -17 a -9%a

Valores de &""C: —14%.

Figura 9 -Valores isotopicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos (Cs;, C, e CAM) e
porcentagem de distribuicdo natural, de acordo com Boutton 1996.
Fonte: Modificado de Franca (2010)
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4.3 RAZAO C/N

A composicdo elementar associada ao 8°C é uma importante ferramenta para a
reconstituicdo paleoambiental (razdo C/N), uma vez que esses resultados sdo capazes de
determinar a origem da matéria organica preservada nos sedimentos, a qual pode
representar diversas fontes, tais como fitoplancton marinho ou de &gua doce, e plantas
vasculares C3 e C4 (Wilson et al. 2005a). A razdo C/N da matéria organica dos
sedimentos € utilizada para distinguir suas duas principais origens, sendo
fitoplanctonica, com razdes entre 4 e 10, e/ou terrestres (plantas vasculares), com razdes
maiores ou igual a 20 (Meyers 1994). Quando comparados com os dados isotopicos de
carbono (5"3C) é possivel distinguir a origem do material sedimentar (Meyers 2003 &
Wilson et al. 2005) (Figura 10).
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Figura 10 - Valores de 5"3C 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 influéncia de origem marinha ou continental sobre o ambiente costeiro é
revelada devido ao material biolégico de origem marinha ser mais enriquecido em
nitrogénio quando comparado com o material terrestre (Meyers 1994). Portanto, a
interacdo continente-oceano na zona costeira também pode ser tracada pela razdo C/N
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da matéria organica acumulada nos sedimentos superficiais, e com isso, determinar a

evolucdo da influéncia relativa da matéria organica marinha ou terrestre.

4.4 DATACAO *C

O 'C é formado constantemente na alta atmosfera, através da interacdo de
néutrons provenientes de colisdes de raios cosmicos, principalmente particulas a, de alta
energia com is6topo estavel de N (Libby 1955). Ap6s a formacdo do **C, este é
oxidado a **CO, e entra no ciclo global do carbono. O **CO, também ¢ dissolvido na
agua e estad disponivel para peixes, plancton, corais, etc. Assim, todos 0s animais e
vegetais apresentam “C incorporado em sua matéria organica/inorganica. Com a morte
dos organismos, a assimilacdo do C é cessada, entfio, este isdtopo 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 da mesma, diminuindo exponencialmente
com o aumento do tempo em que a amostra parou de assimilar **C, como mostra a

Equacdo 2:
A = Ag.e-At (2)

A = atividade da amostra
Ag = atividade inicial (padrdo acido oxalico)
A = constante de desintegragao

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/AQ (3)

Essa metodologia tem sido a principal ferramenta para a determinacédo

cronologica de episodios ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados
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(correspondendo ao Pleistoceno Superior e Holoceno), sendo, portanto, de grande

interesse arqueoldgico, geoldgico, paleontoldgico e oceanogréafico.

4.5 MANGUEZAL

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros de transicdo entre os ambientes
terrestres e marinhos, estando sujeitos ao regime das marés. Sao caracterizados por uma
baixa diversidade de espécies arbdreas adaptadas a flutuagdo de salinidade e
caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente lodosos, com baixos
teores de oxigénio (Schaeffer-Novelli 2002). Eles desempenham fungéo prioritaria na
estabilidade da geomorfologia costeira, na conservacdo da biodiversidade, producdo de
matéria organica e manutencdo de amplos recursos pesqueiros (Martins 2003).

A flora dos manguezais possui caracteristicas especificas que tornam esses
ecossistemas funcional e estruturalmente Unicos. Caracteristicas morfologicas e
adaptacOes das arvores incluem raizes aéreas, dispersdo de propagulos pelas correntes
controladas pelas marés, rapido crescimento de copa, eficiente mecanismo de retencéo
de nutrientes, resisténcia & ambientes salinos, retentor de agua e importante contribuinte
no balanco de carbono (Alongi 2002). Em todo o mundo existem apenas 28 géneros e
cerca de 70 espécies de mangue (Polidoro et al. 2010), sendo 17 exclusivamente
presentes nesse habitat. 1sso reflete uma baixa diversidade genética devido as condi¢des
encontradas nos ambientes, que sofrem com as oscilagbes de marés, onde
aparentemente existem menos oportunidades para diversificacdo e selecdo de material
genético. Dentre os 28 géneros, Rhizophora L. € 0 que apresentar a maior dominancia
(Duke et al. 1998).

A presenca de manguezais ao nivel global restringe-se a zona intertropical entre
as latitudes 30° N e 30° S (Spalding et al. 1997). Sao limitados pela isoterma de 20°C de
temperatura da agua do mar, que por sua vez é controlada pelas correntes marinhas e
que pode oscilar entre o inverno e o verdo (Figura 11). H& excecOes expressivas da
ocorréncia de mangues fora dos limites subtropicais; nas Bermudas (32°20°’N) e Japéo
(31°22°N), ao sul da Australia (38°45°’S), Nova Zelandia (38°03’S) e ao leste da costa do
Sul da Africa (38°45°S). Dentro dos limites descritos, 0s manguezais apresentam
distribuicdo mais restrita na costa oeste das Américas e da Africa quando comparadas

com a costa leste destes continentes. No Oceano Pacifico as areas de ocorréncia dos
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mangues sdo limitadas a oeste e estdo ausentes em varias ilhas oceénicas (Spalding et
al. 1997). Em escala global, os mangues sdo limitados, de maneira geral, pela
temperatura, mas na escala regional, a area e a biomassa das florestas de mangue podem
variar com relacdo as condicfes hidroldgicas e oceanograficas, ou seja, em fungdo das
diversas condicOes climaticas e outras variaveis oceanograficas, 0s manguezais podem
assumir caracteristicas especificas aos diversos compartimentos geoambientais
encontrados pelo mundo (LABOMAR UFC/ISME-BR 2005).
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Figura 11 - Distribuicdo dos manguezais no globo ao longo de seis regides biogeogréaficas, sua distribuicdo
esta associada com a isoterma de 20°C durante o inverno. No verdo a duas isotermas migram no sentido dos
polos. Estas também influenciam as correntes marinhas.

Fonte: Adaptado de Spalding et al. (1997).

O Brasil ocupa a terceira posi¢do em areas de manguezal, com cerca de 962.683
hm? (Giri et al 2011), em uma costa de aproximadamente 7637 km (Schaeffer-Novelli
et al. 1990). No litoral brasileiro, os manguezais podem ser encontrados desde o
extremo norte, no Oiapoque (AP) (4°30°N), até o limite sul do Brasil, Laguna, em Santa
Catarina (28°53’S) (Figura 12), apresentando desenvolvimento maximo estrutural nas
proximidades da linha do Equador (LABOMAR UFC/ISME-BR 2005). Sendo seus
principais fitotipos uma associacdo de espécies dos géneros Rhizophora, Avicennia,
Laguncularia e Conocarpus. Com certa frequéncia, também aparecem espécies do

género Hibiscus, Acrostichum e Spartina (Herz 1991).
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As florestas de manguezal do litoral nordeste do Brasil ocorrem como formacdes
de franjas ribeirinhas e, em menor escala, ocupando bacias salinas na planicie costeira.
Florestas ands de mangues sdo comuns em areas de elevada salinidade. Cinco espécies
de arvores de mangue foram registradas na regido de estudo (zona costeira de Natal-
RN): Rhizophora mangle L., Avicennia schaueriana Stapf. & Leech, A. germinans L.,
Laguncularia racemosa (L.) Gaertne Conocarpus erectus L. (Cintron & Schaeffer-
Novelli 1992; Kjerfve & Lacerda 1993).
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Figura 12 - Mapa com a distribuicdo dos manguezais ao longo de toda a costa litoranea brasileira.
Fonte: Modificado da base de dados geograficos do IBGE, MMA e IBAMA (2015)

4.6 NIVEL RELATIVO DO MAR (NRM) E A DINAMICA DOS MANGUEZAIS NO
LITORAL BRASILEIRO DURANTE O HOLOCENO

Alguns estudos tém demonstrado uma elevacdo pos-glacial do nivel do mar no
litoral brasileiro (Bittencourt et al. 1979; Suguio et al. 1985; Angulo e 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 teria inundado vales fluviais (Martin et al.,
1996; Scheel-Ybert 2000; Cohen et al., 2005a b; Souza-Filho et al., 2006), causando
mudangas nos sistemas deposicionais e também na area de manguezal (Scheel-Ybert,
2000; Cohen et al. 2005a,b; Amaral et al. 2006, 2012; Smith et al. 2012; Guimaraes et
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al. 2012). Investigacbes no Norte do Brasil utilizando dados palinoldgicos,
sedimentologicos e geoquimicos revelaram que a histéria da vegetacdo durante o
Holoceno ao longo do litoral é caracterizada por fases de estabelecimento e
expansdo/contracdo de manguezais (Behling et al. 2001; Cohen et al. 2005a, b; 2008,
2009; Vedel et al. 2006; Smith et al. 2011 & Guimardes et al. 2012). Estas fases tém
sido interpretadas como mudancas na relacdo do nivel relativo do mar e/ou na descarga
fluvial, ja que a atual distribuicdo dos manguezais no litoral é controlada principalmente
pela topografia do substrato e pela descarga de dgua doce (Cohen & Lara 2003; Cohen
et al. 2005a,b; Lara & Cohen 2006, 2009). Varia¢Ges nas taxas pluviometricas das
regibes hidrograficas amazonicas (Van der Hammen, 1974; Absy et al. 1991;
Desjardins et al. 1996; Ledru, 2001; Behling & Costa 2000; Pessenda et al. 2001) tém
controlado a descarga fluvial do Amazonas, que exibe a mais alta vazdo do mundo com
6.300 km?® ano, (Eisma et al. 1991; Maslin & Burns, 2000; Latrubesse & Franzinelli
2002).

Assim, durante o periodo seco do Holoceno inferior e médio, o fluxo do rio
Amazonas pode ter sido severamente reduzido (Toledo & Bush, 2007, 2008;
Amarasekera et al. 1997). Portanto, mudancas significativas na vazao de agua do rio ao
longo do litoral seriam esperadas, e isso teria afetado os gradientes de salinidade ao
longo da costa influenciada pelo rio Amazonas. Esse processo conduziria as mudangas
na distribuicdo dos manguezais (vegetacdo de agua salobra) e varzea/vegetacdo
herbacea (vegetacdo de dgua doce) no litoral norte do Brasil.

No 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; Barth et al, 2010; Buso Junior 2010;
Medeiros, 2010; Soares et al. 2012; Franca 2013) deve ter sido controlada
principalmente pelas variacbes no nivel relativo do mar, identificadas em trabalhos
como Angulo et al. (2006), Pirazolli (1986), Silva & Neves (1991), Muehe & Neves
(1995). Além disso, Amaral et al. (2006) identificou também a influéncia do aporte
sedimentar na dindmica dos manguezais no litoral do estado de Sdo Paulo, préximo ao
rio Itanhaém.

A curvas de variagdo do nivel relativo do mar (Suguio et al. 1985; Martin et al.
1988; Tomazelli 1990; Angulo et al. 1999, 2006), baseadas em diversos indicadores
(ex: conchas, terracos marinhos e vermitideos), apresentam dois padrdes distintos para o

Holoceno. O primeiro proposto por Suguio et al. (1985) sugere queda do nivel relativo
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do mar durante os ultimos 5100 anos AP (antes do presente) com duas oscilagdes.
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 ultimos 1000 anos.

4.7 MUDANCAS CLIMATICAS DURANTE O HOLOCENO

Estudos prévios na América do Sul, demonstram que durante o Holoceno
inferior havia um déficit de 4gua em comparacdo ao Holoceno superior (Prado et al.
2013). A baixa insolagdo de verdo durante o Holoceno médio causou a reducdo de
contrastes de temperaturas entre o continente e o oceano, enfraquecendo o sistema de
moncdo de circulacdo da América do Sul. Este cenario é representado por uma
diminuicdo da precipitacdo na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
condicBes mais salgadas ao longo das margens continentais da América do Sul, e niveis
menores de agua nos lagos. Alguns estudos identificaram mudancas climaticas
significantes na América do Sul durante o Quaternario tardio (Van der Hammen, 1991;
Absy et al. 1991; Servant et al. 1993). Estes estudos sugerem que no norte do
continente o clima era relativamente mais frio e seco antes de 10.000 anos AP; entre
10.000-8000 anos AP o clima era umido, similar ao atual; entre 6000- 4000 anos AP o
clima estava mais frio e seco; e a partir de 4000 anos AP o clima ja se encontrava
similar ao atual (Markgraf & Bradbury 1982).

Estudos paleoambientais no Brasil, indicam condigdes climéticas relativamente
mais secas durante o Holoceno inferior em regides do centro (Ferraz-Vicentini &
Salgado- Labouriau, 1996; Barberi et al. 2000), sudeste (Ledru 1993; Ledru et al. 1996;
Behling 1995; Behling & Lichte, 1997; Behling et al. 1998; Pessenda et al. 2009), e sul
(Roth & Lorscheitter 1993; Neves & Lorscheitter 1995; Lorscheitter & Mattoso 1995;
Behling 1995; Behling & Lichte 1997). Do Holoceno médio ao superior o clima foi
marcado por condi¢des mais umidas (Ledru et al. 1993; Salgado-Labouriau 1997;
Salgado-Labouriau et al.1998, Pessenda et al. 2009). Durante este periodo, uma maior
quantidade de chuvas gerou um aumento na descarga de rios e intensificou as condigdes
continentais. Neste contexto, flutuagGes climéticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002),
as quais influenciaram nos niveis de chuva (Absy et al. 1991; Behling & Costa 2000;
Pessenda et al. 2001), e consequentemente causou mudancas nas descargas fluviais e

nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006) afetaram a dinamica dos
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manguezais (Cohen et al. 2012). Cruz et al. (2006), utilizando isétopos de carbono e
oxigénio em espeleotemas em Santa Catarina, encontrou evidéncias dos mais frequentes
e intensos episddios de clima frio ao longo do Holoceno inicial. Durante este tempo, as
correntes de ar polares forneceram humidade suficiente que permitiram manter a
floresta tropical na regiao.

O trabalho de Ybert et al. (2003) baseado em analises antropoldgicas, mostrou
que o clima no Holoceno inicial em S&o Paulo foi seco, onde havia a presenca de uma
vegetacdo aberta de cerrado (savana) cobrindo a maior parte desta area. Ja a partir de
3500-3000 anos AP o clima foi mais umido, similar ao atual, o qual houve a
substituicdo da savana pela vegetacéo florestal em toda a regido.

Durante o Holoceno médio (~7000 até ~4000 cal AP), na regido de Linhares, no
Espirito Santo, o0 aumento da insolacéo de verdo no hemisfério sul levou ao aumento das
moncdes de verdo, que em conjunto com a continua frequéncia de correntes de
convecgdo polares, causaram o periodo mais umido, provavelmente sem as estagdes de
seca. O clima sazonal moderno foi estabelecido desde ~4000 cal AP, na regido de
Linhares, quando a insolacdo de verdo alcancou valores similares aos dos dias atuais
(Buso Jr. et al.2013).
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CAPITULO 5 RESULTADOS
5.1 DATACAO *C E TAXA DE SEDIMENTACAO

A partir das datacOes realizadas nos testemunhos NAT 6 e NAT 8 foi possivel
definir as taxas de sedimentacdo de cada um dos testemunhos estudados. Para o
testemunho NAT 6 a taxa de sedimentacdo foi de 0,25 mm/ano (175 - 0 cm) e o NAT 8
apresentou o valor de 0,48 mm/ano (265 - 0 cm). A Tabela 1 evidencia os valores das

idades datadas para cada intervalo de profundidade dos testemunhos analisados.

Tabela 1: Datagdes dos niveis amostrados dos testemunhos NAT 6 e NAT 8.

Cddigo da Testemunho e Material oC Idade (anos | ldade calibrada
amostra profundidade AP) (anos cal AP)
Matéria
UGAMS21218 | NAT6 (171 - 175 cm) organica -29,0 6110 + 25 6894-7029
sedimentar
Matéria
UGAMS21219 | NATS (243 - 247 cm) organica -29,1 4520 + 25 5053-5190
sedimentar

5.2 ASSOCIACAO DE FACIES

Os testemunhos sdo caracterizados principalmente pela presenca de lama de
coloracdo que varia de marrom acinzentado, preto acinzentado a cinza oliva. A
granulometria predominante é o silte. A areia € de coloracdo cinza com granulometria
variando de media a grossa. As estruturas presentes sdo de depdsitos macigos, e 0s
acamamentos heteroliticos do tipo Wavy e Lenticular onde a areia e a lama séo
encontradas intercaladas de acordo com a acdo da maré. A bioturbacédo é bem marcante
com a presenca de fragmentos e marcas de raizes e conchas. E possivel observar nesses
materiais o decréscimo no tamanho dos grdos em dire¢do ao topo, caracterizando tal
sucessao como granodecrescente ascendente. Analisando suas estruturas sedimentares e
associando aos registros palinoldgicos e variacGes isotopicas, foi possivel definir quatro
associacOes de facies: (A) Estuario/canal ativo, (B) Canal abandonado, (C) Canal ativo e
(D) Planicie de mare vegetada.
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Analisando suas estruturas sedimentares e associando aos registros palinologicos

e variag0es isotopicas, foi possivel definir trés associacfes de facies: (A) Estuario/canal

ativo, (B) Canal abandonado e (D) Planicie de maré mista (Tabela 2).

Tabela 2: Sumario da associacao de facies referentes ao testemunho NAT 6 com suas
respectivas caracteristicas sedimentares, polinicas e geoquimicas.

Associacdo de
Fécies

Descrigdo de
Fécies

Predominancia de
pélen

Dados
geoquimicos

Interpretagéo

Areia maciga (facies
Sm) de granulometria
média a grossa de
coloragéo cinza.

Nao detectado

C total=0,1 a 0,3%
N total= 0,2 a 0,3%
CIN=0,1 a 47
8'%C=-27 a-27,06 %o
6°N=4 a 5,4%o

Estuéario/canal ativo

Areia cinza de
granulometria fina a
média intercalada
com lama de
coloragdo cinza
Acamamento
heterolitico do tipo
Wavy (Hw),e
heterolitico lenticular
(HI) coloracéo verde
oliva acinzentado com
intervalos de
aproximadamente 5
cm
Bioturbagdo
caracterizada por
fragmentos vegetais e
marcas de raizes.

Arvores e arbustos,
ervas, manguezais e
palmeiras

C total=2 a 4%

N total=0,1a0,19%
C/N=27 a 60
83C=-27,03 a-26 %o
8%°N =4,5 a 5,5%o

Canal abandonado

Avreia cinza de
granulometria fina a
média intercalada
com lama de
coloragdo cinza
Apresenta
Acamamento
heterolitico lenticular
(HI), com intervalos
de aproximadamente
5cm
Bioturbagdo
caracterizada por
fragmentos vegetais e
marcas de raizes e
resquicios de plantas.

Arvores e arbustos,
ervas, manguezais e
palmeiras

C total=6 a 14,05%
N total= 0,1 a 0,6%
C/N=304a80
83C=-28,04 a -25 %o
52°N =0 a 8%o

Planicie de maré
vegetada
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5.3.1 Associacao de facies A: Estuario/Canal de entrada ativo

A associagdo de facies A corresponde ao intervalo entre 200 e 175 cm,
possuindo idade anterior a cerca de 7 mil anos cal AP. Estes depdsitos sdo
caracterizados pela presenca de areia de granulometria variando de forma homogénea
de fina a grossa, caracterizando uma estrutura macica (areia macica - facies Sm),
conforme Figura 13a.

A andlise polinica desta associacdo de facies é marcada pela baixa quantidade de
gréos de polen e esporos, insuficiente para uma analise estatistica. Os dados isotopicos
para esta associacdo de facies exibiram o valor médio de 8*3C em torno de -27,03%o,
registros de 5'°N variando de 4 a 5,4%o (média 4,7%o), C-total entre 0,1 e 0,3% (média
0,2%), registros de N-total mostrando valores de 0,2 a 0,3% (média 0,25%) e razdo C/N
entre 0,1 e 47 (média 23,55), conforme Figura 13b.

5.3.2 Associacao de Facies B: Canal abandonado

A associacdo de facies B corresponde ao intervalo 175 até 135 cm
aproximadamente, variando de ~5350 até idade maxima de ~7000 anos cal AP, sendo
constituida por facies de acamamento heterolitico do tipo Wavy (Hw) e acamamento
heterolitico lenticular (HI). A bioturbagdo é marcante nesta sucessdo, sendo
caracterizada por fragmentos vegetais e marcas de raizes e resquicios de plantas.

A assembléia polinica nesta associacdo de facies foi definida em quatro grupos
ecoldgicos, como: i) manguezais, que apresentaram uma concentracdo variando de 17 a
35%, representados em grande parte por Rhizophora (0-26%); ii) ervas, que
apresentaram concentracdo de 14 a 73% e, sdo caracterizadas principalmente pela
presenca de Cyperaceae (7-20%), Poaceae (8-21%), Mimosa (1-7%), Asteraceae (6-
25%), Borreria (5-27%) e Amaranthaceae (5-10%); iii) arvores e arbustos, que
apresentaram porcentagens entre 13 a 27% na concentracdo polinica, constituidos
principalmente pelos grdos de pdlen de Melastomataceae/Combretaceae (3-5%), llex
(0,9-1%), Moraceae (0-9%), Anacardiaceae (0-4%), Myrtaceae (0,1-0,2%),
Malpighiaceae (1-5%), Fabaceae (2-10%), Didymopanax (0-4%), Rubiaceae (2-4%) e
Euphorbiaceae (0-17%); e iv) palmeiras grupo constituido de Arecaceae (1-5%),

representam uma concentracédo entre 4 a 9%, (Figura 13a).
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Os dados isotopicos para esta associagao de facies exibem valores de 83C entre
-27,03 e -26%0 (média -26,51%o), registros de 5'°N variando de 4,5 a 5,5%o (média 5%o),
C-total entre 2 e 4% (média 3%), registros de N-total mostrando valores de 0,1 a 0,19%
(média 0,14%) e razdo C/N entre 27 e 60 (média 43,5) (Figura 13b).

5.3.3 Associacao de Facies D: Planicie de maré vegetada

A associagdo de facies D corresponde ao intervalo 135 até Ocm
aproximadamente, com idade méxima de 5350 anos cal AP ao presente, sendo
constituida predominantemente por facies de acamamento heterolitico do tipo lenticular
(HI). A bioturbacdo € marcante nesta sucessao, sendo caracterizada por fragmentos
vegetais e marcas de raizes.

A assembléia polinica nesta associacdo de facies apresentou quatro grupos
ecologicos definidos, sendo estes manguezais, com concentracdo variando de 6 a 50%,
representados por Rhizophora (0-50%); ervas, que apresentaram concentragdes de 27 a
74% e, sdo caracterizadas principalmente pela presenca de Cyperaceae (6-43%),
Poaceae (7-58%), Mimosa (4-11%), Asteraceae (1-12%), Borreria (0,9-5%) e
Amaranthaceae (1-7%); arvores e arbustos, que apresentaram concentracdes variando de
20 a 50%, constituidos principalmente por grdos de poblen de
Melastomataceae/Combretaceae (1-8%), llex (1-2%), Moraceae (1-6%), Anacardiaceae
(1-8%), Myrtaceae (1-5%), Malpighiaceae (0,9-14%), Fabaceae (3-16%), Didymopanax
(0-3%), Rubiaceae (1-5%) e Euphorbiaceae (2-11%). As palmeiras constituidas por
Arecaceae (1-5%), representaram cerca de 1 a 8% (Figura 13a).

Os dados isotopicos para esta associagao de facies exibem valores de 83C entre
-28,04 e -25%o (média -26,52%o), registros de 6°N variando de 0 a 8%o (média 4%o), C-
total entre 6 e 14,05% (média 10,02%), registros de N-total mostrando valores de 0,1 a
0,6% (media 0,35%) e C/N entre 30 e 80 (média 55) (Figura 13b).
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5.4 TESTEMUNHO NAT 8 (~5100 ANOS CAL AP)

A sucessdo sedimentar do NAT 8 é definida por silte, argila e areia de coloracéo preto
acinzentado, cinza e preto a amarronzado. Estes depdsitos sdo caracterizados pela presenca de
areias macigas, argilas e acamamentos heteroliticos lenticulares do tipo wavy e flaser. Ao
longo da sucessdo sedimentar € comum a presenca de matéria organica e bioturbacdes como
marcas e fragmentos de raizes, resquicios de plantas e conchas. Comparando as estruturas
sedimentares com a assembléia polinica e dados isotopicos, foi possivel definir associa¢des de
facies semelhantes a do perfil NAT 6, vistos anteriormente. Para o perfil NAT 8 foram

definidas quatro associa¢bes, muitas das quais apresentam caracteristicas comuns entre si,

com apenas variagdes nos dados geoquimicos e polinicos (Tabela 3).

Tabela 3: Sumario da associacdo de facies referentes ao testemunho NAT 8 com suas
caracteristicas sedimentares, graos de pélen predominantes e dados geoquimicos.

Associacao - x - Predominancia A ~
de facies Descricao da facies de Polen Dados geoquimicos Interpretacao
Areia macica (facies Sm) de ] « C total=0,09%
granulometria média a grossa de Nunj;aro de grdos de N total=0,04%
coloragdo cinza, a bioturbagio POleN € esporos C/N=2,25 (s
A marcada pela presenca de conchas |nsu_f|C|ente para 3%3C = -26,36 %o Estuarlo/can_al de
analise estatistica 315N = 3,42 %o entrada ativo
C total= 0,05 a 2,04%
Areia cinza de granulometria fina a N total= 0,003 a 0,09%
média intercalada com lama de Arvores, arbustos, C/N= 16,67 a 24,00
B coloragéo cinza, Acamamento ervas e manguezais 8'°C =-26,5 a -25,49%0 Canal abandonad
heterolitico do tipo Wavy (Hw), 8'°N = 1,97 a 6,24%o anaf abandonado
Bioturbagéo caracterizada por
fragmentos vegetais e marcas de
raizes, resquicios de plantas e
conchas
C total =0,25a0,51%
Areia macica (facies Sm) de N total = 0,01 a 0,02%
granulometria média a grossa de Arvores, arbustos, CIN=25a255
C coloragdo cinza, a bioturbagio ervas, manguezais e 8"°C = -25,94 a -25,32%o Canal de maré ativo
marcada pela presenca de conchas. palmeiras 3N = 4,3 a4,49%.
Avreia cinza de granulometria fina a
média intercalada com lama de
coloragéo cinza
Apresenta Acamamento C total=2,74 2 2,88%
Heterolitico Lenticular (HI), com Arvores. arbustos N total=0,13 a 0,16% Planicie de maré
D intervalos de aproximadamente 5 ervas e n’1an uezaié C/N=182a21,08 veaetada
cm 9 8'3C = -26,61 a -26,48 %o 9
Bioturbag#o caracterizada por 65N =3,7 2 4,87%0
fragmentos vegetais e marcas de
raizes e resquicios de plantas
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5.4.1 Associacao de Féacies A (Estuario/Canal de entrada ativo)

A associacdo de facies A corresponde ao intervalo entre 350 e 270 cm, possuindo
idade méxima até cerca de 5500 anos cal AP. Estes depoésitos sdo caracterizados pela presenca
de areia de granulometria variando de média a grossa. As facies identificadas sdo de areia
macica (facies Sm), com bioturbacdo marcada pela presenca de conchas (Figuras 14).

A anélise polinica desta associacdo de facies € marcada pela baixa concentracdo de
gréos de pdlen e esporos, 0 que inviabilizou uma andlise estatistica. Os dados isotopicos para
esta associacdo de facies exibem valores de §°C (-26,36%0), de 8*°N (3,42%0), de C-total
(0,09%), de N-total (0,04%) e de C/N (2,25) (Figura 15).

5.4.2 Associacao de Facies B (Canal abandonado)

A associacdo de facies B corresponde aos intervalos 265 até 250, 180 até 175 e 125 até
65 cm de profundidade, com idade entre o intervalo de ~5500 a ~5100, em torno de 3640 e de
~2500 a ~1250 anos cal AP, sendo constituida pelas facies de acamamento heterolitico do tipo
Wavy (Hw). A bioturbacéo €é ausente nestas por¢oes do perfil.

A assembleia polinica nesta associacdo de fécies foi definida em quatro grupos
ecoldgicos. Os manguezais com concentragdes variando de 0 a 2%, sdo representados por
Rhizophora (0-3%); ervas apresentam concentracfes de 26 a 35% e sdo caracterizadas
principalmente pela presenca de Cyperaceae (5-6%), Poaceae (11-15%), Mimosa (8-16%),
Asteraceae (5-10%), Borreria (1-4%) e Amaranthaceae (0-3%); arvores e arbustos
representam concentrag@es entre 50 e 58%, constituidos principalmente pelos grdos de polen
de Melastomataceae/Combretaceae (1-4%), llex (2-4%), Moraceae (0-9%), Anacardiaceae (6-
10%), Myrtaceae (2-4%), Malpighiaceae (3-5%), Fabaceae (3-10%), Didymopanax (1-3%),
Rubiaceae (1-4%) e Euphorbiaceae (4-10%); as palmeiras foram representadas
principalmente por Arecaceae (0-7%), mostraram uma concentragdes entre 1 e 5%.(Figura
14).

Os dados isotopicos para esta associagao de facies exibem valores de 8'3C entre -26,5
a -25,49%o, 0s registros de 8"°N foram entre 1,97 e 6,24%o, C-total entre 0,05 e 2,04%, 0s
registros de N-total com valores de 0,003 a 0,09% e a razdo C/N com valores entre 16,67 e
24,00.
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5.4.3 Associacao de Féacies C (Canal de maré ativo)

A associacgdo de facies C corresponde aos intervalos entre 250-180 cm e 175-125 cm,
possuindo idade maxima de até ~5100 anos cal AP (Figuras 14 e 15). Estes depositos sdo
caracterizados pela presenca de areia de granulometria variando de média a grossa. As facies
identificadas sdo de areia macica (Sm), a bioturbacdo € marcada pela presenca de conchas.

A assembleia polinica nesta associacdo de fécies foi definida em quatro grupos
ecologicos. Os manguezais com concentracdes variando de 0 a 7%, sdo representados por
Rhizophora; as ervas apresentam concentracfes de 27 a 40% e sdo caracterizadas
principalmente pela presenca de Cyperaceae (5-11%), Poaceae (11-20%), Mimosa (15-16%),
Asteraceae (5-6%), Borreria (0-1%) e Amaranthaceae (1-5%); as arvores e arbustos
apresentaram concentracdes de 45 a 65%, constituidos principalmente pelos graos de pdlen de
Melastomataceae/Combretaceae (1-3%), llex (0-3%), Anacardiaceae (1-6%), Myrtaceae (0-
1%), Malpighiaceae (5-6%), Fabaceae (4-8%), Didymopanax (1-2%), Rubiaceae (1-2%) e
Euphorbiaceae (6-9%); as palmeiras constituidas predominantemente por Arecaceae (0-1%)
apresentaram concentragdes entre 0 e 1%.

Os dados isotopicos para esta associagcdo de facies exibem valores de 8*3C entre -25,94
e -25,32%o, 0s registros de 6'°N apresentaram valores de 4,3 a 4,49%o, 0s valores de C-total
foram entre 0,25 e 0,51%, os registros de N-total apresentaram valores de 0,01 a 0,02% e os
resultados da razdo C/N foram entre 25 e 25,5.

5.4.4 Associacao de Féacies D (Planicie de maré vegetada)

A associacgdo de facies D corresponde ao intervalo de 60 até Ocm, com idade maxima
de ~1250 anos cal AP, sendo constituida predominantemente pelas facies de acamamento
heterolitico do tipo lenticular (HI), intercalado com por¢fes de area em pequenos intervalos
de ~5 cm. A bioturbacdo é bastante marcante nesta sucessdo, sendo caracterizada por
fragmentos vegetais e marcas de raizes. A assembleia polinica nesta associacdo de facies foi
definida em quatro grupos ecologicos. Os manguezais apresentaram concentracdes que
variaram de 1 a 3%, séo representados por Rhizophora; as ervas apresentam concentracao de
25 a 45% e s&o caracterizadas principalmente pela presenca de Cyperaceae (6-15%), Poaceae
(5-26%), Mimosa (7-45%), Asteraceae (2-11%), Borreria (1-6%) e Amaranthaceae (1-6%); as
arvores e arbustos apresentaram concentracfes entre 40 a 66%, constituidos principalmente

pelos grdos de polen de Melastomataceae/Combretaceae (0-6%), Anacardiaceae (1-8%),
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Myrtaceae (1-3%), Malpighiaceae (1-19%), Fabaceae (5-20%), Rubiaceae (1-7%),
Euphorbiaceae (4-16%) e Alchornea (0-3%); as Palmeiras apresentaram concentracgdes entre 1
e 6% (Figura 14).

Os dados isotopicos para esta associagdo de facies exibem valores de 83C entre -26,61
e -26,48%o, registros de 5'°N entre 3,7 e 4,87%o, C-total entre 2,74 e 2,88%, registros de N-
total entre 0,13 e 0,16% e razdo C/N entre 18 e 21,0.
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Grupos ecologicos

Caracteristicas sedimentares M | Ervas Arvores e arbustos

AN fd
P& «
f:db @;’z‘ ‘Ei\\% QSL & » h
& 4
e@\ -‘\\&b \0@(\ o & nioc 4 @c&i\&@ & o
¥ & S ® & N o & &
rey ¥V ¥ ul Cihi of Y& W CONISS

s = =
; — .:— —— NATE-T|
12501 -
NATS-6)
=]
g ‘
£ 25004 . :
E
-] NATS-5)
3 T S L i s 1 SRR SRR P I S ]
1640 R e — sz = o = fienrp 5 ¥ i e o G — = e = i T | ;
- - — B B s I i B B [  — NATS-3|
L—51004 e v s T - L
5300 - E E E E ELEEIEEEFEF EFEE | F E— M
NATS-1
0 20 40 60 80 100 10 20 20 20 40 20 20 2 20 20 40 60 20 40 100 200 300 B @ b "
(%) (%)
1 ‘ — Estratificagio _ Estratificagdio Fragmentosde | 3 Bl Numero dp grﬁos_ de polen
+'| Arela macica (Sm) — heterolitica Wavy (Hw) heterolitica lenticular (H1) plantas e raizes . ¢ espros insuficientes
i ; Canal de mar¢ - .
A | Estudrio/Canal de entrada ativo| B | Canal abandonado | C | i D | Planicie de maré¢ vegetada

Figura 14 - Resultado esquematico para o testemunho NAT 8, com variagfes em funcdo da profundidade do testemunho mostrando os perfis cronologicos e litolégicos com suas
respectivas facies sedimentares, dados isotopicos, assim como o0s grupos polinicos. Os dados polinicos sdo apresentados no diagrama de pélen como porcentagens da soma total dos
graos de polen.

Fonte: Autor



Caracteristicas sedimentares Grupos ecologicos

\b‘bb ]
ry
1250~
)
=
= o
71
£|8
= | g 2500+
2 E
S %
g g 2
£ 3640+

S100+
5500~ =

I | I ] I T
0 20 40 60 80 100 20

(%) (%)

T VT [T

60 20

40

Resultados geoquimicos

NATS-7

NATE-6

NATS-5

MATE-4

NATS-3

MNATE-2

NATS-1

Areia macica (Sm) pe— R < ) T i P e, 12
d Ga (Sm) —— heterolitica Wavy 1}[\»]2 heterolitica lenticular (HI)

Estratificagio E Estratificagio {

L . Canal de maré
A | Estudrio/Canal de entrada ativo| B | Canal abandonado C | ativo

Fragmentos de »

. Conchas
plantas e raizes

-

Planicie de maré vegetada

Nimero de grios de polen
e espiros insuficientes

0123 0008016 5 15 25 -27 -26 -25 2 4 6
(o) (%) (%0) (%)

40

Figura 15 - Resultado esquematico para o testemunho NAT 8, com variagdes em funcdo da profundidade do testemunho mostrando os perfis cronolégicos e litolégicos com suas
respectivas facies sedimentares, dados isotopicos, assim como os grupos polinicos. Os dados polinicos sdo apresentados no diagrama de p6len como porcentagens da soma total dos

gréos polen.
Fonte: Autor



41

CAPITULO 6 INTERPRETAGCOES E DISCUSSAO DOS DADOS

A integracdo dos dados geomorfologicos, sedimentologicos, palinoldgicos e
isotopicos da matéria organica sedimentar dos testemunhos NAT 6 e NAT 8 permitiu a
reconstituicdo paleoambiental desde o Holoceno médio ao superior (~7000 anos cal AP
ao moderno), descrito em cinco fases. Relacionadas com as oscilacbes do NRM e a

dindmica sedimentar na zona costeira da foz do rio Ceara-Mirim (RN).

6.1 FASE I: ATE ~7000 ANOS CAL AP

A primeira fase € marcada por um sistema deposicional estuarino até cerca de 7
mil anos cal AP, Facies A, que possivelmente em funcdo da elevada hidrodindmica nao
preservou o registro polinico. Este estuario estaria em consonancia com o nivel de mar
alto do Holoceno médio, indicando a incursdo marinha sobre o continente, assim como
foi proposto nos trabalhos de Bezerra et al. (2003) & Boski et al. (2015), e de acordo
com a Figura 16, que demostra a elevacdo maxima do NRM para este periodo. Para este
periodo, os dados geoquimicos do testemunho NAT 6 (C/N= 0,1 a 47, §3C= -27 a -
27,06 %o) indicaram que a origem da matéria organica sedimentar da area de estudo

seria de agua doce a estuarina com o predominio de plantas do tipo C3 neste ambiente.
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Figura 16 - Flutuacdes do nivel do mar para o litoral nordeste brasileiro.
Fonte: Bezerra et al. (2003).
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6.2 FASE II: ENTRE 7000 E 5100 ANOS CAL AP

Durante o periodo de 7000 a 5100 anos cal AP ocorreu uma estabilizacdo do
nivel do mar (Figura 16), que possivelmente favoreceu uma deposicdo de sedimentos
mais finos (lamosos) através da acdo das ondas e mares, que permitiram a deposicao da
associacao de facies B (Figuras 13 ,14 e 15), marcando a presenca de canais
abandonados nas margens do sistema estuarino até aproximadamente 5100 anos cal AP.
Essa deposicdo de sedimentos mais finos junto com a diminuicdo do nivel do mar neste
periodo, possivelmente favoreceu a colonizagdo de arvores e arbustos, bem como
vegetacOes herbaceas, que se expandiram. Os manguezais iniciaram 0 processo de
colonizacdo da planicie de maré deste ambiente deposicional enquanto as palmeiras
ainda eram um grupo com crescimento incipiente. Os dados geoquimicos dos dois
testemunhos NAT 6 (C/N= 27 a 60, 5°C= -27,03 a -26, %o) e NAT 8 (C/N= 20 a 23,
8'3C= -27,7 a -27,5 %o) corroboram para essa interpretacdo pois os valores indicam o

predominio de plantas do tipo C; para este periodo (Figura 17).

6.3 FASE I1I: ENTRE 5100 E 3640 ANOS CAL AP

A partir de 5100 cal AP até aproximadamente 3640 anos cal AP houve o registro
de uma regressdao marinha (Bezerra et al. 2003; Angulo et al. 2006), que resultou em
uma diminuicdo do nivel relativo do mar, ocorrendo a formagéo de canais de maré com
deposicdo arenosa marcante, resultando na associacdo de Fécies C, como pode ser
observado no testemunho NAT 8. No testemunho NAT 6, é possivel observar que a
partir de 5350 anos cal AP houve a formacdo e estabelecimento de uma planicie de
maré colonizada por manguezal. Em um curto intervalo entre 180 e 175 cm de
profundidade, por volta de 3640 anos cal AP, ocorreu fase de canal abandonado no
testemunho NAT 8, onde ocorreu a colonizacdo do manguezal. Este periodo reuniu as
condicBes ambientais mais favordveis para a expanséo dos grupos ecoldgicos detectados
nos testemunhos, tanto arvores e arbustos assim como a vegetacdo herbacea
apresentaram crescimento expressivo alternando com periodos de retracdo. Os
manguezais expandiram consideravelmente, seguido de uma estabilizacdo deste grupo,
ja as palmeiras apresentaram um crescimento pouco expressivo (Figura 13 e 14). Os
valores de §"°C= -28,04 a -25 %o, C/N=30 a 80 do NAT 6 e do NAT 8 (C/N= 17 a 25

8%3C= -27,7 a -26,5 %o) reforcam esta proposicdo, evidenciando a predominancia de
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plantas do tipo Cs (Figura 17 e 18), alem disso, estes valores indicam que a fonte da
matéria orgénica deste periodo seria de origem fluvial a estuarina, além do que é
marcante a presenca de conchas marinhas (principalmente no NAT 8), enquanto que no
NAT 6 as marcas de raizes e restos de vegetacOes ratificam a expansédo e predominancia

dos manguezais e outros grupos ecologicos (arvores, ervas e palmeiras).

6.4 FASE IV: ENTRE 3640 E 2500 ANOS CAL AP

Entre 3640 e 2500 anos cal AP ocorreu a reativacdo dos canais de maré com o
aumento da hidrodindmica marinha, possivelmente resultado de uma nova incursédo
marinha, como apresentado no modelo de Bezerra et al. (2003) e Boski et al. (2015).
Apo6s 2500 anos cal AP ocorreu 0 abandono dos canais ativados durante a fase de
incurs@o marinha, resultado da diminuicdo do nivel relativo do mar, ocorrendo a
formacdo da associacdo de facies B e D respectivamente. Este periodo marca a
formacdo do ambiente similar ao estagio atual (Figura 19), pois as condigdes ambientais
(nivel do mar e clima) j& seriam mais proximas das condigdes atuais. Neste periodo 0s
dados geoquimicos dos testemunhos NAT 6 e NAT 8, indicaram mais uma vez a

dominéncia de plantas terrestres do tipo C3 no ambiente.

6.5 FASE V: 2.500 ANOS CAL AP AO MODERNO

Este periodo marca a formacdo do ambiente similar ao estagio atual (Figura 19),
pois as condi¢des ambientais (nivel do mar e clima) j& seriam mais proximas das
condicdes atuais. Neste periodo os dados geoquimicos dos testemunhos NAT 6 e NAT

8 indicaram mais uma vez a dominancia de plantas terrestres do tipo C3 no ambiente.
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Figura 17 - Diagrama ilustrando a relago entre as taxas de $13C e C/N para as diferentes facies
sedimentares referentes ao testemunho NAT 6, de acordo com Lamb et al. (2006), Meyers (2003)

& Wilson et al. (2005).
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Figura 18 - Diagrama ilustrando a relagdo entre as taxas de 813C e C/N para as diferentes facies
sedimentares referentes ao testemunho NAT 8, de acordo com Lamb et al. (2006), Meyers (2003)

& Wilson et al. (2005).
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CAPITULO 7 CONCLUSAO

A anlise dos dados isotépicos e elementares (5°C, *°N, C/N), palinolégicos,
sedimentolégicos e cronolégicos (dataces **C) da matéria organica sedimentar, obtidos
a partir de dois testemunhos sedimentares (NAT 6 e NAT 8), na regido costeira leste do
Rio Grande do Norte, sugere que 0s manguezais iniciaram sua colonizagéo entre ~6000
e ~5500 anos cal AP, com pleno estabelecimento em torno de 3640 cal AP anos,
alternando-se com periodos de retracdo por volta 3040 a 2500.

Neste contexto, a dindmica da vegetacdo durante o Holoceno pode ser
relacionada com as varia¢Ges do nivel relativo do mar. Entretanto, pontualmente e em
escalas de tempo menores, por exemplo, durante os ultimos 1000 anos, outros processos
inerentes a dinamica sedimentar do ambiente deposicional em questdo, como a
migracdo do canal podem ter influenciado a dindmica da area, que estdo controlando a
assembleia polinica ao longo de perfis estratigraficos formados por sequéncias de canais
ativos seguidos por planicies de maré e eventualmente pelo seu abandono. Os dados
polinicos dos dois testemunhos analisados no presente trabalho revelam que na
associacao de facies estuario/canais ativos, referentes a base dos perfis estratigréaficos,
hé& auséncia de grdos de pdlen de manguezais, que pode ser consequéncia da intensa
atividade hidrodinamica do canal, retrabalhando sedimentos de sua margem e néo
necessariamente aos processos alociclicos, mas sim autociclicos.

Portanto, as sequéncias estratigraficas dos testemunhos analisados no presente
trabalho, durante o Gltimo milénio, revelam que as sucessdes sedimentares associadas as
mudancas da vegetacdo e fonte da matéria organica estdo relacionadas principalmente
aos processos naturais de preenchimento de regides costeiras, marcados por facies de

canais ativos, canais abandonados e planicies de maré.
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