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RESUMO 

Durante o Holoceno a distribuiçãos dos manguezais foi controlada em grande parte pelo clima e 

flutuações do nível do mar. O clima limitou essas florestas às latitudes 30°N e 28°S. Portanto, em 

resposta ao aquecimento global no Antropoceno, espera-se que os manguezais migrem para 

latitudes mais temperadas invadindo áreas úmidas colonizadas por marismas (Spartina sp.).  O 

objetivo geral desta Tese é avaliar os efeitos das mudanças climáticas e flutuações do NRM na 

distribuição dos manguezais americanos ao longo do Holoceno e Antropoceno, baseado em 

imagens de satélite e drone, fácies sedimentares, diatomáceas, pólen, geoquímica (LOI, XRF, 

COT, NT, ST, C: N, C: S, δ13C e δ15N) e datações por 210Pb e 14C. Para isto, foi escolhido um 

estuário do litoral sul do Espírito Santo como representante dos manguezais tropicais (20°41'S), 

além de regiões costeiras subtropicais situadas na costa norte (26° 6'S)  e sul de  Santa Catarina 

(28°29’ S) e litoral da Louisiana (29°09’N). Os resultados desta pesquisa estão apresentados em 

quatro artigos científicos. O primeiro, (ver, capítulo II) trata sobre os efeitos do aquecimento 

global no estabelecimento dos manguezais na região costeira da Louisiana (29° 09’ N) durante o 

Holoceno. O segundo artigo científico (ver, capítulo III) mostra a migração dos manguezais para 

o limite austral desse ecossistema no continente sul-americano, na região de Laguna, de acordo 

com o aumento nas temperaturas mínimas de inverno no Antropoceno (costa sul de Santa 

Catarina, 28°29’ S). O terceiro manuscrito (ver, capítulo IV) avalia os impactos do aumento do 

nível do mar nos manguezais tropicais do sudeste brasileiro (costa sul Espírito Santo, 20°41'S) 

durante o Holoceno e Antropoceno, usando uma abordagem multi-proxy. O quarto artigo 

científico (ver, capítulo V) aborda o estabelecimento dos manguezais na Baía de São Francisco 

do Sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6'S), em resposta ao aquecimento global nos últimos 

1000 anos. Os resultados indicaram uma transgressão marinha na costa sul de Santa Catarina 

(28°29’ S) e litoral da Louisiana (29° 09’ N) no Holoceno inicial.  Este processo natural converteu 

ambientes lacustres em lagunas colonizadas por ervas adaptadas a ambiente estuarino. Na costa 

tropical brasileira o aumento do NRM no Holoceno médio (2-5 m acima do nível atual) foi 

determinante para o estabelecimento dos manguezais. Este comportamento foi observado em um 

estuário localizado na costa sul do Espírito Santo (20°41'S) onde uma planície herbácea foi 

gradualmente substituída por uma laguna cercada por manguezais entre ~6300 anos cal AP e 

~4650 anos cal  AP. No entanto, entre ~4650 anos cal AP e 2700 anos cal AP a laguna colonizada 

por manguezais em suas margens foi convertida em uma planície de maré ocupada por ervas, 
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palmeiras e árvores/arbustos refletindo a redução da influência estuarina no Holoceno tardio, de 

acordo com a queda do NRM. A partir dos últimos mil anos ocorreu uma diminuição significativa 

na ocorrência de pólen de manguezal nos sedimentos das planícies de maré do sul do Espírito 

Santo (390 cal anos AP (1560 DC) e 77 cal anos AP (1873 DC), provavelmente causado por uma 

queda no NRM associada a Pequena Idade do Gelo (LIA). Estudos paleoclimáticos indicaram 

flutuações na temperatura durante LIA (380 a 50 anos cal AP) e MCA – Período Quente Medieval 

(950 a 750 anos cal AP) no Holoceno tardio e consequente mudança na vegetação no sul do Brasil. 

Estes eventos climáticos provavelmente influenciaram o aparecimento da sucessão de gêneros de 

manguezais na Baía de São Francisco do Sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S). Os efeitos 

da queda e/ou estabilização do nível do mar no Holoceno tardio foram registrados na costa sul 

catarinense (Laguna, 28°29′S) através da mudança na geomorfologia costeira. Neste mesmo 

período no litoral de Louisiana (29°09′N), sedimentos arenosos (sedimentos overwash) foram 

depositados nesses estuários refletindo a migração gradual desses sedimentos em direção ao 

continente provavelmente resultado de eventos de tempestade. As tendências de NRM na costa 

sul brasileira (Laguna, 28°29′S) e norte americana (litoral da Louisiana, 29°09′N) a partir do 

Holoceno médio foram as mesmas apresentando condições físico-químicas apropriadas para o 

desenvolvimento de manguezais, como ocorreu no litoral do Espírito Santo (~6300 anos cal AP) 

e na Baía de São Francisco do sul (~1500 anos cal AP). Entretanto, não foram registrados grãos 

de pólen de manguezal nos sedimentos do atual limite austral (Laguna, 28°29′S) e boreal (litoral 

da Louisiana, 29°09′N) dos manguezais americanos durante o Holoceno. Neste intervalo de tempo 

ocorreu uma contribuição significativa de matéria orgânica de origem estuarina em planícies de 

maré ocupadas por Spartina sp. Em relação ao aquecimento global e aumento do NRM no 

Antropoceno um aumento de pólen de manguezal nos testemunhos sedimentares do Espírito Santo 

(20°40'S) refletiram a migração do mangue para planícies arenosas topograficamente mais 

elevadas anteriormente dominada por vegetação herbácea. Em relação aos manguezais de Laguna 

(atual limite austral dos manguezais americanos, 28°29′S), análises de pólen e datações de 14C e 

210Pb indicaram que os manguezais foram estabelecidos sob influência estuarina entre ~ 1957 e 

1986 DC, representados por árvores de Laguncularia sp. Análises espaço temporal com base em 

imagens de satélite e drone indicaram que os manguezais vêm se expandindo nas últimas décadas 

com introdução de novos gêneros de mangue. Em nossa área de estudo na Baía de São Francisco 

do Sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S), análises palinológicas e datação 14C revelaram que 
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os manguezais se estabeleceram em torno de ~ 1500 anos cal AP representados por Laguncularia 

sp. seguido por Avicennia sp. (~500 anos cal AP) e Rhizophora sp. apenas no último século. 

Provavelmente, essa sucessão de gêneros de manguezais foi causada por uma tendência de 

aquecimento na América do Sul durante o Holoceno tardio e as árvores de Rhizophora sp. pelo 

aquecimento durante o Antropoceno. Em relação aos manguezais localizados no litoral da 

Louisiana registros históricos indicaram a presença de pequenos arbustos de Avicennia sp. no 

início do século XX. Atualmente, estudos de sensoriamento remoto coordenado por Cohen (2021) 

indicam uma expansão latitudinal de Avicennia sp. colonizando áreas que eram anteriormente 

ocupadas por Spartina sp. após duas décadas de invernos quentes. Portanto, os manguezais 

migraram dos trópicos para zonas temperadas na medida que as temperaturas mínimas de inverno 

aumentaram durante o Holoceno. No entanto, os manguezais de Laguna e Louisiana (atual limite 

dos manguezais sul e norte americano) estabeleceram- se apenas no início e meado do século 

XXI, respectivamente. Tal dinâmica dos manguezais americanos estudados na presente tese foi 

causada provavelmente pelo aquecimento global natural do Holoceno e intensificado durante o 

Antropoceno. Esse processo também causou um aumento do nível do mar que resultou na 

migração dos manguezais de zonas baixas para novas planícies de maré mais elevadas. 

 

. 

Palavras-chave: Aquecimento global. Aumento nível do mar. Manguezais americanos. 

Palinologia. Holoceno e Antropoceno.  

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

ABSTRACT 

During the Holocene, mangrove distributions were primarily controlled by climate change and sea 

level fluctuations. In particular, low winter temperatures in the subtropical coastal areas limited 

these ecosystems to expand beyond 30°N and 28°S in the North and South Hemisphere. Therefore, 

under the continuous warming trend during the Anthropocene, mangroves are expected to migrate 

to more temperate regions previously occupied by saltmarshes (e.g., Spartina sp.). The purpose of 

this Thesis is evaluate the effects of climate changes and SLR fluctuations on the distribution of 

American mangroves along the Holocene and Anthropocene, based on satellite and drone images, 

sedimentary facies, diatoms, pollen, geochemistry (LOI, XRF, TOC , TN, TS, C: N, C: S, δ13C and 

δ15N) as well 210Pb and 14C datings .To achieve the aforementioned objectives, studies were 

conducted on the tropical coast of southeastern Brazil - south of the Espírito Santo State (20°41'S), 

the subtropical coastal regions located on the north (26°6'S) and south (28°29’ S) coast of Santa 

Catarina, and Louisiana littoral (29° 09' N). The results of this research are presented in four 

scientific papers. The first one (see, chapter II) deals with the effects of global warming on the 

establishment of mangroves in the Louisiana littoral (29° 09’ N) during the Holocene. The second 

scientific paper (see, chapter III) shows southward migration of the austral limit mangroves in 

South America, according to the increase in minimum winter temperatures in the Anthropocene 

(southern Santa Catarina coast, 28°29' S). The third manuscript (see, chapter IV) assesses the 

impacts of sea level rise on tropical mangroves in southeastern Brazil (southern Espírito Santo 

coast, 20°41'S) during the Holocene and Anthropocene, using a multi-proxy approach. The fourth 

scientific paper  (see,  chapter V) addresses the establishment of mangroves in the São Francisco 

do Sul Bay (north Santa Catarina coast , 26° 6'S), in response to global warming in the last 1000 

years. The results indicated a marine transgression off the southern coast of Santa Catarina (28°29’ 

S) and the Louisiana littoral (29°09’ N) during early Holocene. This natural process converted a 

lake into lagoons colonized by herbs adapted to an estuarine environment. On the Brazilian tropical 

coast, the middle Holocene high sea-level stand (2-5 m above the current level) was decisive for 

the establishment of mangroves. This comportment was observed in an estuary located on the south 

coast of Espírito Santo (20°41'S) where a herbaceous plain was gradually replaced by a lagoon 

surrounded by mangroves between ~6300 cal yr BP and ~4650 cal yr BP.  However, between ~ 

4650 cal yr BP and 2700 cal yr BP the lagoon colonized by mangroves on its margins was converted 

to a tidal flat occupied by herbs, palms and trees/shrubs reflecting the reduction of estuarine 
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influence in the late Holocene, according to with the fall and/or stabilization of the RSL. From the 

last thousand years there has been a significant decrease in the occurrence of mangrove pollen in 

the sediments of the tidal flats of southern Espirito Santo (390 cal yr BP (1560 AD) and 77 cal yr 

BP (1873 AD), probably caused by a RSL fall associated with Little Ice Age (LIA).  Paleoclimatic 

studies have indicated temperature fluctuations during LIA (380 to 50 cal yr BP) and MCA – 

Medieval Warm Period (950 to 750 cal yr BP) in the late Holocene and consequent change in the 

Brazil southern vegetation.  These climatic events probably influenced the appearance of the 

mangrove genera succession in the São Francisco do Sul Bay (north Santa Catarina coast, 26°6' S). 

The effects of the sea level fall and/or stabilization during late Holocene were recorded on the 

southern coast of Santa Catarina (Laguna, 28° 29 ′ S) through changes in coastal geomorphology. 

In this same period at the Louisiana coastline (29°09 ′ N), sandy sediments (overwash sediments) 

were deposited in these estuaries reflecting the gradual migration of these sediments towards land 

likely a result of storm events. The position of RSL on the southern Brazilian coast (Laguna, 28° 

29 ′ S) and north american (Louisiana coast, 29° 09 ′ N) from the middle Holocene were the same 

presenting suitable physicochemical conditions for mangrove development, as occurred on the 

coast of Espírito Santo (~6300 cal  yr BP) and São Francisco do Sul Bay  (~1500  cal yr  BP).  

However, no mangrove pollen grains were recorded in the sediments of the current austral (Laguna, 

28° 29 ′ S) and boreal (Louisiana coast, 29° 09 ′ N) limit of American mangroves during the 

Holocene.  During this time interval, there was a significant contribution of organic matter of 

estuarine source in tidal flats occupied by Spartina sp. Regarding to global warming and RSL rise 

during Anthropocene an increase mangrove pollen of   Espírito Santo sedimentary cores (20° 40' 

S) reflected mangrove migration to topographically higher sandy plains previously dominated by 

herbaceous vegetation. Regarding Laguna mangroves (current southern limit of the American 

mangroves, 28° 29 ′ S), pollen analyzes, 14C and 210Pb datings indicated that the mangroves were 

established under estuarine influence between ~1957 and 1986 AD, represented by Laguncularia 

sp. trees. Spatio-temporal analyzes based on satellite and drone images indicated that mangroves 

have been expanding in recent decades with the introduction of new mangrove genera. In our study 

area in São Francisco do Sul Bay (north coast of Santa Catarina, 26°6' S), palynological analyzes 

and 14C dating revealed that mangroves were established around ~ 1500 cal yr BP represented by 

Laguncularia sp. followed by Avicennia sp. (~500 cal yr BP) and Rhizophora sp.  in the last 

century.  This mangrove succession genera were likely caused by a warming trend in South 



xiii 
 

America during the late Holocene and Rhizophora sp. by warming during the Anthropocene. In 

relation to the mangroves located on the Louisiana littoral, historical records indicated the presence 

of small shrubs of Avicennia sp. at the beginning of the 20th century. Currently, remote sensing 

studies coordinated by Cohen (2021) indicate a latitudinal expansion of Avicennia sp. colonizing 

areas that were previously occupied by Spartina sp. after two decades of warm winters. Therefore, 

mangroves migrated from the tropics to temperate zones as winter minimum temperatures 

increased during the Holocene. The Laguna and Louisiana mangroves (currently South and North 

American mangroves limit) were only established in the early and mid-21st century, respectively. 

Such dynamics were likely caused by the natural global warming of the Holocene and intensified 

during the Anthropocene. This process also caused a RSL rise which resulted in the migration of 

mangrove from lowlands to new higher tidal flats. 

 

 

 

Keywords: Global Warming. SL rise. American Mangroves. Palynology. Holocene and 

Anthropocene. 
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CAPÍTULO I INTEGRADOR:  EFEITOS DO AQUECIMENTO GLOBAL E AUMENTO 

DO NÍVEL RELATIVO DO MAR NA DISTRIBUIÇÃO DOS MANGUEZAIS 

AMERICANOS DURANTE O HOLOCENO E ANTROPOCENO 

1 INTRODUÇÃO 

Os manguezais são ecossistemas costeiros de transição entre os ambientes terrestres e 

marinhos, típicos de regiões tropicais e subtropicais ocorrendo entre as latitudes 30°N e 30°S 

com maior desenvolvimento próximo à linha do Equador (Giri et al. 2011). Esses bosques 

tropicais se desenvolvem em planícies lamosas, muitas vezes com alto conteúdo orgânico em 

áreas protegidas da ação de ondas. Desempenham diversas funções naturais de grande 

importância ecológica e econômica, tais como: barreiras naturais capazes de atenuar os efeitos 

de tempestades e aumento do nível do mar, retenção de sedimentos carreados pelos rios, ação 

de filtro biológico, concentração de nutrientes e renovação da biomassa costeira (França et al. 

2019, Yao et al. 2020). Denominados “carbono azul” podem atuar como sumidouros, 

armazenando uma quantidade significativa de carbono, além de nutrientes e metais em seus 

sedimentos (Debrot et al. 2020, Taillardat et al. 2018). Os manguezais também são altamente 

susceptibilidade às mudanças na temperatura, subsidência, frequência de inundação das marés 

e aumento da precipitação nas bacias hidrográficas (Cohen et al. 2012, Liu et al. 2014, Alongi 

2015, Yao & Liu 2017). É importante salientar que a distribuição dos manguezais está 

relacionada com a variação da temperatura ocorrendo em regiões onde a média mensal mais 

fria está acima de 20°C e sua mortalidade ocorre em temperatura próximo a 0°C (Duke 1992). 

Tais restrições ambientais impostas aos manguezais torna-o um importante indicador das 

mudanças do nível do mar e clima (Blasco et al. 1996), e uma ferramenta útil para mitigar 

essas mudanças na zona costeira de regiões tropicais e subtropicais. No entanto, dependendo 

da latitude e proximidade de grandes estuários, alguns fatores ambientais podem operar mais 

intensamente no controle da dinâmica dos manguezais, como as temperaturas de inverno em 

zonas subtropicais.  

As mudanças na distribuição espacial dos manguezais ocorreram proporcionalmente 

às mudanças climáticas e flutuação do nível do mar (Ellison 2008, Quisthoudt et al. 2012). 

Por exemplo, no final do Quaternário, devido ao clima mais frio e grandes oscilações do nível 

do mar palino-estudos forneceram evidências de contração em larga escala nas áreas dos 

manguezais na América do Sul (Van der Hammen et al. 1994). Neste período os manguezais 
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devem ter sobrevivido em vários refúgios onde o clima mais aquecido permitisse sua 

colonização (Woodroffe & Grindrod 1991). No Hemisfério Norte os manguezais se 

expandiram de acordo com as mudanças do clima no Holoceno (Sandoval-Castro et al. 

2012b). A partir do Holoceno inicial as baixas temperaturas (Toomey et al. 1993) e posição 

do nível do mar (-8m abaixo do nível atual) impossibilitaram o desenvolvimento dos 

manguezais na costa do Golfo do México - GOM (Donoghue et al. 2011, Van Soelen et al. 

2010,  Nordt et al. 2004). Entretanto, entre o Holoceno médio e o tardio o nível do mar se 

estabilizou favorecendo um aumento na extensão destas florestas em ambos os hemisférios, 

permitindo que se expandissem para áreas no interior dos continentes (Osland et al. 2017). 

Amplos estudos paleoclimáticos registraram manguezais expandindo na Flórida (Yao & Liu 

2017a), Texas (Sherrod & McMillan 1985a) e Louisiana (McKee & Vervaeke 2018), em 

diferentes intervalos de tempo. Do mesmo modo, em torno de ~ 7000 anos cal AP os 

manguezais tropicais da costa brasileira foram estabelecidos no Espírito Santo (19º S), Bahia 

(17º S), Rio Grande do Norte (5º S), Pará (1º S) e Amapá (2º N) (Cohen et al. 2012, 2014, 

2020a, Pessenda et al. 2012, França et al. 2013, 2015, Fontes et al. 2017, Ribeiro et al. 2018). 

Nos últimos séculos, as concentrações de gases de efeito estufa de origem antrópica vem 

aumentando gradualmente (Marengo 2006), intensificando ondas de calor e causando degelo 

das calotas polares da Groenlândia e a Antártida (Shepherd et al. 2021) no qual tornou-se a 

predominante causa para a aceleração do aumento do nível do mar nos dias atuais 

(Oppenheimer et al. 2019). Essas florestas dificilmente persistirão se a taxa de elevação do 

nível do mar for > 5 mm ano-1 (Mckee et al. 2007), podendo sofrer submersão ao longo da 

zona mais baixa das planícies de maré e\ou migrarem em direção ao continente (Cohen et al. 

2018b, 2020a).  

Até o final do século XXI espera-se que as frequências de calor elevem o nível do mar 

(98cm) e os manguezais migrem para planícies topograficamente mais elevadas anteriormente 

ocupadas por vegetação herbácea. Além disso, a maior parte do aquecimento previsto 

globalmente está concentrado em zonas temperadas, permitindo que os manguezais migrem 

para zonas mais ao norte, substituindo pântanos salgados (Gilman et al. 2008).  

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi comparar os efeitos do aquecimento global 

e aumento NRM, durante o Holoceno e Antropoceno em manguezais tropicais (Espírito Santo, 

20°40'S) e subtropicais do litoral sul brasileiro (costa norte e sul de Santa Catarina, 
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26°6'S/28°29'S) e norte americano (Louisiana, 29°09’ N). Para alcançar tal objetivo, este 

trabalho utilizou a integração de dados multi-proxy baseado em imagens de satélite e drone, 

fácies sedimentares, diatomáceas, pólen, geoquímica (LOI, XRF, COT, NT, ST, C: N, C: S, 

δ13C e δ15N) e datações por 210Pb e 14C em treze (13) testemunhos sedimentares extraídos do 

litoral da Louisiana (Capítulo II), costa norte e sul de Santa Catarina (capítulos V e III) e 

Espírito Santo (Capítulo IV).  
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2 ÁREA DE ESTUDO 

Os locais de estudo compreendem os estuários do litoral sudeste (Espírito Santo, 

20°40' S) e sul brasileiro (Baía de São Francisco do Sul, 26° 6' S e Lagoa de Santo Antônio, 

28°29' S) e norte americano (Bay Champagne, 29° 09’ N) (Figura 1). Vale ressaltar que a 

Lagoa de Santo Antônio em Laguna e Bay Champagne na Louisiana representam os atuais 

limites austral e boreal dos manguezais americanos, respectivamente. 

A primeira área de estudo (ver, capítulo II) se localiza no promontório de Caminada-

Moreau, sul de Nova Orleans (litoral do Estado da Louisiana, EUA). Este estuário apresenta 

uma das maiores taxas de retração costeira da América do Norte. A área é predominantemente 

influenciada pela precipitação local e o Bayou Lafourche (Dietz et al. 2018). Dois (2) 

testemunhos sedimentares (BC81, 200cm e BC82, 400cm) foram coletados nas margens de 

uma laguna semi-circular (Tabela 1) chamada de Bay Champagne com 2 metros de 

profundidade e cercada por marismas (Spartina sp.) e manguezais (Avicennia germinans).    

A segunda área estudada, encontra-se na costa sul do Estado de Santa Catarina e está 

inserida na lagoa de Santo Antônio no qual faz parte de um complexo lagunar posicionado 

entre as cidades de Imbituba e Laguna, ocupando cerca de 40 km de extensão (Lagoa de 

Imaruí e Lagoa Mirim). Um total de seis (6) testemunhos sedimentares (LAG-3, LAG-4, 

LAG-5, LAG-6, RP-3 e RP-4) foram amostrados nesta lagoa cercada por manguezais 

representados por Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana. Informações sobre 

método de coleta e localização estão inseridos na Tabela 1 (ver, capítulo III).    

A terceira área em destaque se localiza na costa norte de Santa Catarina.  A Baía de 

São Francisco do Sul, abrange uma área estimada de 160 km² com 20 km de comprimento, 5 

km de largura e 28 m de profundidade (Kilca et al. 2011). A coleta do testemunho sedimentar 

SF05 (Tabela 1) foi realizada na parte sudeste da Baía de São Francisco do Sul (ver, capítulo 

V). É um estuário que inclui 60 Km2 de áreas de manguezais bem preservadas além de ser 

fortemente influenciado por rios (ex., rio Palmital) e córregos (Barros et al. 2010)   

A última área de estudo está localizada na costa sul do Espírito Santo, sudeste do 

Brasil, em dois estuários sob influência dos rios Jabuti, Aldeia Velha e Benevente próximos 

aos municípios de Guarapari e Anchieta. São considerados os mais extensos e conservados 

do Espírito Santo, com uma área de aproximadamente 4,6 km2 (Vale & Ferreira 1998). 

Espécies importantes de mangue, como Rhizophora mangle, ocorrem próximas às margens 
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do canal, enquanto Avicennia germinans estão localizadas em planícies de maré mais elevadas 

topograficamente. Quatro (4) testemunhos sedimentares (G-3, G-4, RBN-2 e RBN-1) foram 

coletados (Tabela 1) a partir de uma área transicional manguezal e vegetação herbácea. (ver, 

capítulo IV).    

 

Tabela 1- Vegetação, método de amostragem e localização dos testemunhos  

TR- Trado Russo 

Código 

testemunhos 

Unidade de 

vegetação 

Método 

de 

coleta 

Coordenadas Localização 

BC81 Manguezal TR N 29o6"53,10"/O 90o10'33,38" Louisiana 

BC82 Manguezal TR N 29o 6" 48,88’ /O 90o 10' 0,83" Louisiana 

LAG- 3 Manguezal TR 28°29'42.9"S /48°47'43.1"O Laguna 

LAG-4 Manguezal TR 28°29'38.0"S/ 48°47'49.6"O Laguna 

LAG- 5 Manguezal TR 28°29'34.9"S /48°47'49.7"O Laguna 

LAG- 6 Manguezal TR 28°29'37.5"S/ 48°47'57.2"O Laguna 

RP03 Manguezal TR 28°29′35.2333″S/48°50′52.9254"O Laguna 

RP04 Manguezal TR 28°29′14.6022″S/48°50′31.4710"O Laguna 

G-3 Manguezal/herbácea TR 20°41’ 4.03” S/40°31’ 22.57"O Espírito Santo 

G-4 Manguezal/herbácea TR 20°41’ 4.47” S/40°31’ 22.97" O Espírito Santo 

RBN2 Manguezal/ herbácea TR 20°40'21.24"S/ 0°31'57.61"O Espírito Santo 

RBN1 Manguezal TR 20°47′1.42′′S/40°38′34.06"O Espírito Santo 

SF05 Mangrove TR 26°6'48.10"S /48°47'17.00"O Baía de São 

Francisco do Sul. 
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Figura 1 -  Setores da costa norte e sul americana onde foram amostrados testemunhos. 
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2.1 BAY CHAMPAGNE - LOUISIANA (29 ° 09 ′ N)  

2.1.1 Contexto geológico e geomorfológico 

A laguna de Bay Champagne faz parte de um complexo deltaico formado há ~ 3500 

anos cal AP e permaneceu ativo até 1600 anos cal AP. Esta planície costeira é coberta por 

depósitos sedimentares do Quaternário e Terciário (Meyer & Turcan 1955). As formas de 

relevo formados por depósitos holocênicos têm elevações relativamente baixas e estão 

sujeitos às inundações provocadas por furacões e tempestades. Os depósitos sedimentares 

pleistocênicos estão localizados abaixo dos depósitos holocênicos onde estão localizados os 

ecossistemas de pradarias. Esses sedimentos foram depositados durante a última glaciação 

quando o desgelo das calotas resultaram no transporte e deposição de grandes quantidades de 

sedimentos. Atualmente, esses depósitos formam uma espessa camada cobrindo a área em 

direção ao litoral (Fisk 1952). O tipo de morfologia costeira de Bay Champagne faz com que 

seja particularmente vulnerável às inundações causadas por furacões (Ritchie & Penland 

1988).  

2.1.2 Clima 

Ao longo da costa da Louisiana as temperaturas do ar no inverno são tipicamente mais 

frias no interior e mais quentes ao longo da costa. O clima é subtropical úmido, com 

temperatura anual mensal variando entre 6°C e 30°C. Projeções climáticas indicam um 

aumento na intensidade e no número de furacões em resposta ao aquecimento global, uma vez 

que essas tempestades mais fortes são normalmente responsáveis pela maioria dos danos às 

áreas costeiras (Dietz et al. 2018, Zimmerman et al. 2001). As interações entre a elevação do 

nível do mar e o aquecimento do ar e do oceano no inverno na Louisiana tem influenciado na 

dinâmica da vegetação costeira, inclusive nos manguezais (Krauss et al. 2011).  

2.1.3 Vegetação 

O sul da Louisiana apresenta 40 a 45 % de sua vegetação na forma de pântanos, pois 

a Louisiana é a porta de drenagem da Bacia Hidrográfica do Baixo Mississippi. Seus wetlands 

(zonas úmidas) são muito expressivas, abrangendo um gradiente climático que vai desde 

manguezais, pântanos salinos, pântanos salobros (saltmarshes) e de água “doce” (swamp) 

seguidos por florestas periodicamente alagadas (bottomland hardwood swamps) com 

predominância de ervas, vegetação arbórea e arbustiva variada (Field 1991). A maioria das 

zonas úmidas costeiras da Louisiana são classificadas como pântanos intermarés. Os 
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manguezais são representados pela espécie Avicennia germinans (Acanthaceae - black 

mangrove), o qual tem se expandido ao longo da região costeira da Louisiana devido a 

ocorrência de invernos menos rigorosos (Osland et al. 2017, Snyder et al. 2021). Estes 

ecossistemas são encontrados nos limites das planícies deltaicas margeando lagunas e ilhas 

barreira em um total de 2.400 ha. 

2.2 LAGUNA - SUL DE SANTA CATARINA (28° 29 ′ S)  

2.2.1 Contexto geológico- geomorfológico  

A lagoa de Santo Antônio está inserida na unidade geomorfológica de planícies 

litorâneas que correspondem a uma estreita faixa situada na porção oriental do estado junto 

ao Oceano Atlântico, no qual existem praias arenosas e dunas que mostram a predominância 

de processos marinhos e eólicos. (Santa Catarina 1986). Os ambientes deposicionais 

encontrados na região são: ilhas barreira, planícies costeiras com cordões litorâneos (strand 

plains), lagunares e eólicos (Giannini 1993).  

O canal de entrada da lagoa atua como um filtro dinâmico, em consequência disso, os 

efeitos da ação da maré e das correntes são bastante atenuados no interior da lagoa (Miranda 

et al. 2002). Outra singularidade desta região, do ponto de vista geomorfológico, é a 

desembocadura do Rio Tubarão com o maior exemplo de delta lagunar ativo da costa 

brasileira (Santa Catarina 1986). 

2.2.2 Clima 

O clima de Santa Catarina é Cfa e Cfb (segundo a classificação de Köppen) ou seja, 

subtropical úmido com verão quente e temperado (Alvares et al. 2013). A temperatura do ar 

possui uma média anual de 19°C apresentando 15°C nos meses mais frios. A umidade é em 

torno de 85%, e a precipitação média anual está entre 1250 mm (Imbituba) e 1400 mm 

(Laguna) (INMET 2017). O clima é controlado pelo Anticiclone Tropical do Atlântico Sul e 

Anticiclone Migratório Polar. 

2.2.3 Vegetação 

As florestas de mangue da Lagoa de Santo Antônio são bastante homogêneas em 

termos de desenvolvimento estrutural e composição de espécies. A vegetação no local consiste 

quase inteiramente de Laguncularia racemosa e pequenos arbustos de Avicennia schaueriana, 

além de Spartina densiflora, uma espécie de pântano salino.  A pteridófita Acrostichum 
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aurum, típica de pântano, também vivem associadas às florestas de mangue (Soares et al. 

2012, Tomlinson 1994).  

2.3 SÃO FRANCISCO DO SUL- COSTA NORTE DE SANTA CATARINA (26°6' S)   

2.3.1 Contexto geológico- geomorfológico 

A característica geomorfológica mais proeminente da Baía de São Francisco do Sul é 

a faixa costeira escarpada que, ao cruzar a costa cria embainhamentos costeiros onde várzeas 

e, com menos frequência, sistemas estuarinos são encontrados (Angulo et al. 2009). A 

geologia do quaternário da área de estudo é caracterizada por barreiras do Pleistoceno e 

Holoceno e planícies de maré com sedimentos lamosos, praias, sucessão de cristas de praia e 

dunas (Angulo et al. 2009). Dunas parabólicas são facilmente notadas colonizadas por 

diferentes tipos de vegetação adaptadas a substratos com baixo teor de matéria orgânica. 

Cristas de praia apresentam uma elevação de até 6 m acima do nível relativo do mar atual. 

2.3.2 Clima 

A área do estuário da Baía de São Francisco do Sul apresenta clima subtropical (Cfa, 

de acordo com a classificação de Koppen) apresentando verão úmido e inverno 

moderadamente seco, sendo que a precipitação média anual varia entre 1000 e 1500 mm e a 

temperatura média é de 18ºC. Segundo Berger (2008), os meses mais quentes na área da Baía 

de São Francisco do Sul são janeiro e fevereiro, com temperatura de 24,5°C, já os meses mais 

frios são julho e agosto, com temperatura média de 16,5° e 17,3°, respectivamente. 

 2.3.3 Vegetação 

A vegetação que circunda a Baía de São Francisco do Sul é caracterizada pelo 

ecossistema de restinga onde as mais representativas famílias de plantas são Asteraceae (ex., 

Baccharis singularis), Bromeliaceae (ex., Aechmea gamosepala), Dryopteridaceae (ex., 

Rumohra adiantiformis), Fabaceae (ex., Dalbergia ecastaphyllum), Mytaceae (ex., Marlierea 

tomentosa), Rubiaceae (ex., Psychotria) e Poaceae (ex., Lasiacis ligulata). Além disso, 

florestas de mangue ocorrem na planície costeira, caracterizada por Rhizophora mangle (1,5-

7 m de altura), Laguncularia racemosa (1–9 m de altura) e Avicennia germinans (3–4 m de 

altura) (Cunha et al. 2006). 
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2.4 LITORAL SUL DO ESPÍRITO SANTO (20° 40' S)  

2.4.1 Contexto geológico- geomorfológico  

O Estado do Espírito Santo apresenta um quadro morfológico que permite divisão 

esquemática do estado em três regiões: 1) Litoral – formações Quaternárias constituídas por 

planícies litorâneas, praias, restingas e aluviões continentais depositados pelo Rio Doce e 

outros cursos d’água menores; 2) Tabuleiros – correspondendo a chapadões areníticos 

paleogênicos pouco alterados pela erosão fluvial; e 3) Áreas Elevadas Interiores – 

correspondendo a terrenos pré-cambrianos bastante acidentados, onde são comuns 

ocorrências de picos isolados, denominados de pontões ou pães-de-açúcar. Tal divisão reflete 

diretamente sua evolução tectônica e disposição litológica, somada às ações de ordem 

climáticas atuantes na região (CPRM 2014). 

2.4.2 Clima 

A região é caracterizada por um clima tropical quente e úmido, com precipitação 

média anual de 1400 milímetros (Peixoto & Gentry 1990), que está concentrada no verão, 

entre novembro e janeiro. A temporada seca (outono-inverno) ocorre entre maio e setembro e 

é regulada pela posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Tomaziello et al. 2016). 

2.4.3 Vegetação 

As áreas úmidas cobrem uma parte significativa da área de estudo, com manguezais 

que variam de 3 a 15 m de altura. Espécies importantes de mangue, como Rhizophora mangle, 

ocorrem próximas às margens do canal, enquanto Avicennia germinans cresce principalmente 

em áreas topograficamente mais altas. Nas planícies herbáceas, existem arbustos e ervas ao 

longo das planícies arenosas em áreas topográficas mais altas que os manguezais. As espécies 

predominantes são Euphorbiaceae, Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae e Fabaceae. Além da 

floresta ombrófila densa, com espécies de Arecaceae, Myrtaceae, Euphorbiaceae, Poaceae, 

Fabaceae e Rubiaceae. Essas unidades são distribuídas dentro de regimes específicos de 

inundação, tipos de sedimentos e salinidades da água intersticial (Cohen & Lara 2003, Cohen 

et al. 2019). 
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3 MÉTODOS 

3.1 TRABALHO DE CAMPO E PROCESSAMENTO DE AMOSTRA  

Para este estudo, nove (9) testemunhos de sedimentos foram coletados em planícies 

de marés ocupadas por manguezais e quatro (4) testemunhos coletados a partir de planícies 

de inundação em uma área transicional colonizada por manguezal e vegetação herbácea, em 

diferentes níveis topográficos: “manguezal” (BC81, BC82, LAG-3, LAG-4, LAG-5, LAG-6, 

RP03 e RP04) “manguezal/vegetação herbácea” (G-3, G-4, RBN-1e RBN-2) (ver, Tabela 1). 

Os treze (13) testemunhos analisados seguiram a mesma metodologia de coleta (Cohen 

et al. 2003). Dois testemunhos sedimentares foram coletados nas margens de Bay 

Champagne, litoral da Louisiana (BC81 e BC82, 29 ° 09 ′ N). Na costa sul de Santa Catarina 

(28° 29 ′ S), seis (6) testemunhos foram amostrados na Lagoa de Santo Antônio (LAG-3, 

LAG-4, LAG-5, LAG-6, RP03 e RP04) e na costa norte de Santa Catarina (26°6' S), um (1) 

testemunho (SF05) na extremidade sudeste da Baía de São Francisco do sul. O trabalho de 

campo do litoral sul do Espírito Santo (20° 40' S) ocorreu ao longo de dois vales estuarinos e 

foram coletados quatro (4) testemunhos sedimentares: G-3, G-4, RBN-2 e RBN-1. 

O total de dez (10) testemunhos foram radiografados para identificação de estruturas 

sedimentares. Os testemunhos amostrados no litoral da Louisiana (BC81 e BC82) não foram 

radiografados (ver, capítulo II). Esses testemunhos foram amostrados por vibração e 

armazenados em tubos de alumínio que dificultam a remoção das colunas de sedimentos para 

uma adequada radiografia em uma clínica.  

As amostras para análise granulométrica foram coletadas em um intervalo de 5cm ao 

longo dos testemunhos sedimentares estudados e levadas ao Laboratório de Oceanografia 

Química / UFPA. Grão e tamanho foram determinados por meio de um analisador de 

partículas à laser (Laser Particle Size, SHIMADZU SALD 3101). As distribuições do 

tamanho de grão do sedimento seguiram o método de Wentworth (1922) e os gráficos foram 

elaborados no software SYSGRAN (Camargo 1999), com frações areia (2-0,0625 mm), silte 

(62,5-3,9 μm) e argila (3,9-0,12 μm). A análise das fácies incluiu descrições de cor (Color 

2009), litologia, textura e estrutura (Walker 1992) e foram codificadas de acordo com Miall 

(1978).  
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3.2 PALINOLOGIA  

Para análise palinológica os treze (13) testemunhos foram sub-amostrados (1cm3) com 

total de 482 amostras em diferentes intervalos. Todas as amostras foram preparadas usando 

técnicas analíticas padrão para pólen, incluindo acetólise (Faegri & Iversen 1989). Os resíduos 

das amostras foram colocados em microtubos (Eppendorf) e mantidos em gelatina glicerinada. 

Os resíduos das amostras foram montados em lâminas com glicerina. Manuais para descrição 

morfológica de pólen e esporos foram consultados (Roubik & Moreno 1991, Colinvaux et al. 

1999, Lorente et al. 2017), juntamente com a coleção de referência do Laboratório de 

Dinâmica Costeira da Universidade Federal do Pará (UFPA- BR) e Laboratório de 

Paleoecologia Global da Universidade da Louisiana (LSU-EUA), a fim de identificar grãos 

de pólen e esporos. O total de 300 a 400 grãos de pólen foram contados em cada amostra. 

Programas como TILIA e TILIAGRAPH foram usados para calcular e traçar diagramas 

polínicos (Grimm 1990).  

3.3 DIATOMÁCEAS  

As diatomáceas há muito são elogiadas por serem usadas como indicadores ambientais 

confiáveis (Harding & Taylor 2005). O aumento da relevância desse indicador ambiental pode 

ser atribuído a sua alta abundância e diversidade de espécies, que é distribuída entre os 

ambientes aquáticos. Além disso, as estruturas são altamente duráveis e bem preservadas nos 

sedimentos (Barker et al. 2005). A análise para diatomáceas foi realizada no testemunho 

coletado na Baía de São Francisco do Sul, 26°6' S (costa norte de Santa Catarina) (ver, capítulo 

V). 

A metodologia aplicada seguiu (Battarbee 1986), utilizando amostras de 1cm3 

coletadas em intervalos de 20 cm ao longo de testemunho sedimentar (SF5, 100cm). Cada 

amostra foi pré-tratada com 30% de H2O2 e 10% de HCl. Em seguida foram preparadas um 

total de cinco (5) lâminas, montadas com a resina Naphrax como meio de inclusão. A 

identificação das diatomáceas foi baseada na análise microestrutural da parede celular 

silicificada, como camada externa, tamanho dos poros, formas e volume (Lorente et al. 2020, 

Tremarin et al. 2008). Para caracterização quantitativa pelo menos 500 válvulas para cada 

amostra foram contadas e os diagramas foram produzidos pelo software Tilia graph e CONISS 

(Grimm & Troostheide 1994). 
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3.4 δ13C, δ15N, C/N e C/S 

Um total de 800 amostras (6-50 mg) foram coletadas no intervalo de 5cm ao longo de 

treze (13) testemunhos sedimentares para realização das análises geoquímica (Pessenda et al. 

2010). Valores isotópicos de δ13C, δ15N e elementares C, N e S (C/N-C/S) foram analisados 

no Laboratório de Isótopos Estáveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA). 

Neste laboratório as amostras foram analisadas em um Espectrômetro de Massas ANCA SL 

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

elementares (C, N e S) foram expressos em porcentagem por peso seco, e os isotópicos (𝛿 13C 

e 𝛿 15N) são expressos em delta por notação de milhar com uma precisão analítica maior que 

0,2‰, em relação ao VPDB (molusco fóssil Belemnitella americana da Formação Peedee da 

Carolina do Sul, USA), sendo o desvio padrão de 0,1‰ para a matéria orgânica. A partir dos 

resultados elementares (C, N e S) foi possível calcular as razões C/N e C/S para as amostras 

sedimentares.  

 A relação entre δ13C, δ15N e C/N foi usada para fornecer informações sobre a origem 

da matéria orgânica preservada no ambiente costeiro (Meyer 1997, 2003). Os valores de δ13C 

têm valores médios diferentes entre plantas terrestres, de água doce e fontes marinhas (Meyers 

1997). Algumas classes de plantas também têm diferentes fontes de CO2 (ar vs. água) ou 

diferentes fracionamentos isotópicos de carbono (C3 vs. C4 vias fotossintéticas). O nitrogênio 

atmosférico tem um valor δ15N de zero, e as plantas terrestres tendem a ter valores δ15N 

próximo a 0‰. Marismas (Spartina sp.) tem valores de δ15N em torno de + 6‰ e plâncton 

tem valores entre +6 a + 10 ‰ (McCarthy 1985).  

A análise elementar de ST foi aplicada nas amostras do testemunho sedimentar SF5 

(100 cm), amostrado na Baía de São Francisco do Sul, 26°6' S (costa norte de Santa Catarina) 

(ver, capítulo VI). Um total de vinte (20) amostras foram maceradas e homogeneizadas e 

enviadas para o Laboratório de Ciclagem de Nutrientes do CENA-USP, onde foram pesadas 

(~100 mg) em recipientes de cerâmica e submetidas à combustão. A quantidade de enxofre 

(S) por peso seco da amostra foi obtida através de detecção infravermelha pelo equipamento 

SC 144DRLECO. Em relação a razão entre C e S (C/S), pode ser utilizada para distinguir 

sedimentos de origem marinha ou de água doce (Lorente et al. 2020). É possível essa razão 

ser calculada levando em consideração a quantidade de sulfato dissolvido disponível e a 

formação de pirita nas amostras. Sedimentos orgânicos que apresentam valores de C/S 
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maiores que 10 indicam a influência de água doce, enquanto valores de C/S entre 0,5 e 5 

correspondem a amostras com influência marinha (Berner & Raiswell 1984). 

3.5 LOI (LOSS-ON-IGNITION) - XRF (FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X)  

Os testemunhos sedimentares (BC81, 400cm e BC82, 200cm) coletados em Bay 

Champagne, (litoral da Louisiana, 29 ° 09 ′ N) foram levadas ao Laboratório de Paleoecologia 

Global da Universidade da Louisiana (LSU- EUA) para determinação das análises de XRF e 

LOI. Os valores de XRF foram determinados a partir das concentrações de elementos mais 

encontrados em ambientes terrestres e costeiros (Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Br, Sr, Zn e Zr, ppm) 

analisados em um Innov-X Delta Premium DP-4000 (Dispositivo portátil de fluorescência 

raios - X).  Este dispositivo registra as concentrações iniciais em contagens por segundo (cps) 

para > 30 elementos, convertendo cps em concentrações (partes por milhões) usando uma 

calibração interna para padrões sólidos NIST 2710a e 2711a. Após a abertura dos testemunhos 

a análise foi conduzida através de três frequências para 30 segundos cada em intervalos de 2 

cm. Para as determinações com base em “loss on ignition” (LOI), as amostras sedimentares 

(BC81, 200cm e BC82, 400cm) de Bay Champagne (litoral da Louisiana, 29 ° 09 ′ N) 

seguiram o procedimento de Liu & Fearn (2000).  Um total de 600 amostras foram coletadas 

para análise de LOI. As amostras foram retiradas ao longo do testemunho sedimentar com 

intervalo de 1cm e queimadas a uma temperatura entre 105°, 550°, e 1000°C em um forno de 

Barnstead. Os valores de LOI foram expressos em percentagem (%) de água, matéria 

orgânica, carbonatos e residuais (ver, capítulo II) 

Em relação aos testemunhos sedimentares (G-3-100 cm, G-4-100 cm, RBN-2-170 cm 

e RBN-1- 400cm) coletados no litoral sul do Espírito Santo (20° 40' S), as análises de XRF 

foram realizadas no Laboratório de 14C do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CENA/USP). A análise de XRF foi realizada escaneando quatro (4) testemunhos 

sedimentares em intervalos de 2 cm usando um espectrômetro de energia dispersiva de 

fluorescência de raio-X portátil (pED-XRF-modelo Tracer III-SD, Bruker AXS, Madison, 

EUA). Apenas os principais elementos químicos em sedimentos costeiros representativos de 

origens marinhas (Yao et al. 2015a, Br, Ca, Cl, K e Sr) foram selecionadas para esta análise 

(ver, capítulo IV) 
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3.6 DATAÇÃO POR 14C e 210Pb 

Trinta e sete (37) amostras ~ 10g cada foram usadas para datação por radiocarbono 

(Tabela 2). As amostras foram verificadas e fisicamente limpas (sem raízes) sob o 

microscópio estereoscópico. O material residual para cada amostra foi extraído com 2% de 

HCl a 60°C por 4 horas, lavado com água destilada até pH neutro (Pessenda et al. 2010, 2012). 

A matéria orgânica do sedimento foi analisada por Accelerator Mass Espectrometria (AMS) 

no Centro de Estudos Aplicados a Isótopos (Athens, Georgia, EUA) e LACUFF -BR 

(Universidade Federal Fluminense). As idades do radiocarbono são relatadas em anos antes 

do presente 1950 (ano AP) normalizado para δ13C de –25 ‰ VPDB, ano cal AP, 2σ (Reimer 

et al. 2009).  

As datações de Pb-210 foram realizadas em dois (2) testemunhos sedimentares 

amostrado na costa sul de Santa Catarina, 28° 29 ′ S – Lagoa de Santo Antônio. Testemunhos 

LAG-3 e LAG-6 (Tabela 2) 

As análises para datação com Pb-210 foram realizadas no Departamento de Petrologia 

e Metalogenia, do Instituto de Geociências e Ciências da Terra, Universidade Estadual 

Paulista Júlio de Mesquista Filho (UNESP/Rio Claro). As amostras de sedimentos foram 

analisadas utilizando as atividades de Po-209 (traçador) e Po-210 (natural). Após várias etapas 

de separação, os isótopos de Po-209 e Po-210 foram removidos por deposição espontânea, e, 

então, contados usando um sistema de espectrometria alfa. O método do Pb-210 é apropriado 

para determinar a idade dos sedimentos modernos na faixa de até 100-150 anos de idade. 

Quantificando as atividades de Pb-210 e Ra-226 nos sedimentos, foi possível determinar o 

excesso de Pb-210 atmosférico e estimar a idade de deposição, a partir da taxa de 

sedimentação. 

No Capítulo III, o uso de datação múltipla permitiu uma corroboração entre métodos 

que se apoiariam no fornecimento de cronologias precisas (Piotrowska et al. 2010b). 

 Deve ser destacado que a datação 14C do LAG-6 (40 cm) indicou uma idade de 1922–

1876 DC, enquanto o 210Pb (42cm) revelou uma idade por volta de 1943 DC, então 21 anos 

mais jovem do que a margem de erro da datação 14C (Tabela 2 e 3). Esta diferença cronológica 

entre os dois métodos pode ser considerada aceitável porque a bioturbação causada pela fauna 

do solo pode misturar matéria orgânica local em diferentes níveis estratigráficos (Boulet et al. 

1995, Gouveia & Pessenda 2000) (ver, capítulo III). 
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Tabela 2- Profundidade estratigráfica selecionada para identificação de taxas de sedimentação com base 

em datação de 210Pb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Testemunhos/profundidade 

(cm) 

210Pb (AD) anos 210Pb (AD) anos 

sedimentation 

LAG3/ 0 cm 2015  

LAG3/10 cm 2012 (5,3 mm / ano 

(0–60 cm) 

LAG3/20 cm 2008  

LAG3/30 cm 2004  

LAG3/40 cm 2000  

LAG3/50 cm 1996  

LAG3/58 cm 1993  

LAG6/ 0 cm 2015 (16,13 mm / ano 

(0–50 cm) 

LAG 6/7 cm 2009  

LAG 6/14 cm 1998  

LAG 6/21 cm 1986  

LAG 6/28 cm 1974  

LAG 6/35 cm 1961  

LAG 6/42 cm 1943  

LAG 6/ 50 cm 1921  
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Tabela - 3 Amostras de matéria orgânica sedimentar selecionadas para datação por radiocarbono com: local 

de código (profundidade), número do laboratório, porcentagem de carbono moderno (pMC), idade 14C, 

idades calibradas (cal- Calib 6.0; Reimer et al.2009) e mediana das idades do Litoral da Louisiana (Capítulo 

II), Laguna (SC) (Capítulo III) litoral sul do Espírito Santo (Capítulo IV) e Baía São Francisco do sul (SC) 

(Capítulo V)  

Laboratório 

(UGAMS) 

Amostra 

profundidade 

(cm) 

14C  ano AP pMC 

 (± error) 

média  (cal ano  

AP) 

UGAMS 27,333 LAG3\60–65 361 ± 23  ~385 

UGAMS 34,672 LAG3\90–95 960 ± 26  ~840 

UGAMS 34,673 LAG4\20–25  103.819 (0.322) 1957 AD 

UGAMS 34,674 LAG4\60–65 589 ± 23  ~540 

UGAMS 34,675 LAG5\52–55  104.329 (0.302) 1957 AD 

UGAMS 26,627 LAG5\90–95 1019 ± 24  ~940 

UGAMS 34,676 LAG6\35–40 51 ± 23  ~50 

UGAMS 34,680 RP4\30–32  100.036 (0.298) 1956 AD 

UGAMS 34,681 RP4\60–65 359 ± 23  ~380 

UGAMS 34,682 RP4\170–175 8130 ± 30  ~9050 

UGAMS 34,677 RP3\32–35  104.64 (0.302) 1957 AD 

UGAMS 34,679 RP3\ 100–105   ~585 

UGAMS-34381 BC81\ 170 2150 ± 20  ~2128 

UGAMS-34379 BC82 \170 1580 ± 20  ~1470 

LAC 190456 BC82 \300 5766 ± 48  ~6525 

LAC 190457 BC82\ 350 5621 ± 48  ~6370 

UGAMS-34380 BC82\ 400 7330 ± 30  ~8113 

LAC190419 G-3 \ 28  104,5 1958 AD 

LAC190690 G-3 \ 40 3274 66,529 ~3500 

LAC190691 G-3 \ 75 5497 50,442 ~6300 

LAC190692 G-4 \ 35 117 98,551 ~77 

LAC190693 G-4 \ 82 2585 72,487 ~2704 

LAC190420 RBN2 \53-55  106,441 ±0.689 2007 AD 

LAC190421 RBN2\ 95-97  100,802 ±0,617 1955 AD 

LAC190422 RBN2 \141-143 314 93,902 ~390 

LAC190423 RBN2 \168-170 505 96,169 ~515 

LAC190410 RBN1\ 50-52 103.669 ±0.555 Moderno ~1957AD 

LAC 190412 RBN1\ 104-106  1261–1423 ~1342 

LAC190413 RBN1\ 155-157  1343–1570 ~1457 

LAC 190414 RBN1\ 203-205  2745–2930 ~2838 

LAC 190415  RBN1\ 253-255  4137–4317 ~4227 

LAC 190416 RBN1\ 303-305  4498–4651 ~4575 

LAC 190417 RBN1\ 353-355  4569–4831 ~4700 

LAC 190418 RBN1\ 394–396  4840–4974 ~4907 

LAC180247 SF05\ 15-20 100.88 ± 0.340* 424-496 1958-1957AD 

UGAMS34683 SF05\ 40-45 360 ±23  ~429 

LACUFF180246 SF05\ 60-65 1540 ± 20  ~1462 
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4 RESULTADOS E DISCURSÃO 

4.1 HOLOCENO 

Após o Último Máximo Glacial, o aumento gradual da temperatura global provocou o 

derretimento dos mantos de gelo causando transgressões marinhas em muitas áreas da costa 

americana, mudando a morfologia costeira e a distribuição da vegetação (Yao & Liu 2017, 

França et al. 2018).  Isto foi evidenciado ao longo dos testemunhos sedimentares coletados 

no litoral da Louisiana, 29 ° 09 ′ N e costa sul brasileira (Laguna, 28° 29 ′ S). No litoral da 

Louisiana este processo natural mudou um lago de água doce (~ 8100 - ~ 6500 anos cal AP) 

cercada por ervas, samambaias e uma floresta boreal (Pinus sp., Betula sp., Quercus sp.) para 

uma laguna (~ 6500 - ~ 1500 anos cal AP) ocupada por herbáceas e macrófitas adaptadas a 

água salobra (Bolboschoenus sp., Spartina sp, Typha angustifolia e Typha latifolia). O 

enriquecimento nos valores isotópicos δ13C (-24 a -22 ‰) e diminuição da razão C/N (25 para 

9), sugerem uma maior contribuição da matéria orgânica marinha neste intervalo de tempo.  

Além disso, as análises de XRF indicaram um maior aporte de elementos típicos de ambiente 

estuarino (> Cl e Br) e menor de elementos de origem terrestre (< Fe e Ti). Essa lagoa 

provavelmente foi estabelecida no Holoceno inicial quando o nível do mar no Golfo do 

México estava ~ 8 m abaixo do nível moderno (Donoghue 2011) e substituída por uma laguna 

de acordo com o aumento do nível do mar no Holoceno médio (Blum et al. 2002, ~2 m acima 

do atual) (ver, capítulo II). 

Uma situação semelhante ocorreu em Laguna, (costa sul de Santa Catarina, 28º 29´ S). 

Uma tendência de aumento no percentual de grãos de pólen de ervas associado ao 

enriquecimento isotópico δ13C e a diminuição nos valores de C/N sugerem uma transição de 

uma planície fluvial ocupadas por gramíneas, arbustos e samambaias para uma planície de 

maré dominado por ervas e com uma contribuição substancial de matéria orgânica de origem 

estuarina no Holoceno inicial-médio (ver, capítulo III).  

Em Laguna (costa sul de Santa Catarina) e litoral da Louisiana (Bay Champagne) a 

elevação do NRM no Holoceno foi determinante para o estabelecimento de planícies de marés 

lamosas ocupadas por vegetação e espécies adaptada a ambientes estuarinos (ex. Spartina sp.; 

bivalve Rangia cuneata). Neste intervalo de tempo não houve registro de pólen de manguezal 

nos sedimentos de planícies de maré destas áreas de estudo (ver, capítulo III e II) 
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Na costa tropical brasileira o aumento do NRM no Holoceno médio (2-5 m acima do 

nível atual) foi determinante para a migração dos manguezais para o interior de estuários e 

lagunas (Angulo et al. 2006, Suguio et al. 2013, Toniolo et al. 2020, Cohen et al. 2020). 

Em nossa área de estudo no Espírito Santo (20° 40' S) os efeitos do aumento NRM 

foram registrados em dois testemunhos posicionados em diferentes níveis topográficos (G-3; 

0,7 m e RBN-1; 0,1 m acima do NRM). Em relação ao testemunho G-3, os resultados 

revelaram a conversão de uma planície de inundação ocupada por palmeiras e ervas em uma 

laguna cercada por manguezais, caracterizado por uma tendência de aumento nos grãos de 

pólen de mangue de 5% para 60% e indicadores marinhos (ex. dinoflagelados) entre ~ 6300 

anos cal AP e ~ 4650 anos cal AP. A análise XRF também indicou uma tendência de aumento 

nas concentrações de Ca, Sr, Cl, Br e K (ver, capítulo IV). No testemunho RBN-1, localizado 

a 17 km distante do testemunho G-3 em uma planície de maré mais baixa os dados indicaram 

uma laguna com matéria orgânica sedimentar proveniente de plantas terrestres C3 e carbono 

orgânico marinho e manguezais (5-15% pólen do mangue) presente ao longo de sua margem 

entre ~ 4900 anos cal AP e ~ 4230 anos cal AP. A análise de XRF também indicou maiores 

concentrações Ca e Sr.  

Da mesma forma durante o Holoceno médio uma forte influência marinha foi 

registrada na base do testemunho sedimentar SF5 (100-70 cm) coletado na Baía de São 

Francisco do sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S) situada 300 km de Laguna (28° 29 ′ 

S) (ver, capítulo V). A assembleia de pólen indicou a presença de vegetação de restinga e 

plantas aquáticas. Essa vegetação geralmente está associada a um substrato sob influência de 

água salobra além de ocorrerem perto da costa (Korte et al. 2013). O diagrama binário δ13C 

(x̅ = - 26,3 ‰) e os valores C: N (x̅ = ~ 16) indicaram contribuições de plantas terrestres C3 

e matéria orgânica de ambiente estuarino. Além disso, indicadores marinhos abundantes (ex. 

foraminíferos, diatomáceas marinhas, Acritarcas e outros dinoflagelados) também estavam 

presentes. Os cistos de Acritarca normalmente habitam em águas costeiras rasas (Félix & 

Souza 2012). Tal assinatura de pólen e microfósseis confirmam a influência marinha. Não 

ouve registro de pólen de manguezal na Baía de São Francisco do Sul neste intervalo de tempo 

(Capítulo V). 

Em torno do Holoceno médio e tardio ocorreu uma gradual queda de NRM (Angulo 

et al. 2006, Toniolo et al. 2020), o que facilitou a construção de deltas. As florestas de mangue 
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migraram para o mar durante este período (Cohen et al. 2014, França et al. 2015, Cohen et al. 

2020a, 2020b). 

No Espírito Santo (20° 40' S) os efeitos da queda do NRM foram registrados ao longo 

de dois (2) testemunhos sedimentares: G-4 e G-3 (0,1 m, 0,45m e 0,7 m acima do NRM). Este 

processo favoreceu a expansão de ervas e palmeiras nas planícies mais altas, e a migração dos 

manguezais para as planícies de maré mais baixas entre ~4650 cal anos AP e 2700 cal anos 

AP. Os valores da razão C/N aumentaram e os isotópicos (δ15N) diminuíram, indicando uma 

tendência de diminuição da matéria orgânica sedimentar proveniente de algas. Concentrações 

de Ca, Sr, e Br diminuíram durante este tempo. No entanto, em um testemunho (RBN-1, 0,1 

m acima do NRM) amostrado em planície de maré inferior ao testemunho G-3 e cuja 

assembleia polínica era dominada por Rhizophora, apresentou um aumento de pólen de 

mangue de 10 a 20% em torno de ~ 4230 e ~ 1450 cal anos AP.  A tendência de diminuição 

isotópica de δ13C e δ15N, provavelmente reflete um aumento de plantas terrestres C3 e 

influência terrestre. Esta zona topograficamente mais baixa favoreceu a expansão dos 

manguezais apresentando menores taxas de sedimentação (~ 0,35 mm /ano), indicando uma 

diminuição do espaço disponível para acúmulo de sedimentos causado pela queda do NRM. 

Durante os últimos 1000 anos o nível do mar global atingiu o nível máximo, entre 12 

e 21 cm, e o mínimo, entre -19 e -26 cm ocorridos em ~ 1150 DC e ~ 1730 DC, 

respectivamente (Grinsted et al. 2009). Esta queda no NRM foi atribuída à Pequena Idade do 

Gelo (LIA) que ocorreu durante os últimos seis ou sete séculos (Lean & Rind 1999), tendo 

terminado entre 1850 e 1890 DC (Bradley & Jones 1992).  

No litoral do Espírito Santo (20° 40' S) um testemunho (RBN-2, 100 cm acima NRM)) 

coletado no ecótono floresta de manguezais e vegetação herbácea, registrou os impactos do 

LIA no Holoceno tardio. Entre 390 anos cal AP (1560 DC) e 1955 DC, o pólen de mangue 

estava quase totalmente ausente com aumento de pólen de ervas em comparação com a fase 

anterior (515 - 390 cal anos AP). Indicadores marinhos (foraminíferos e dinoflagelados) não 

foram encontrados. Essa fase também foi caracterizada por uma tendência de aumento da 

razão C/N, sugerindo uma diminuição da influência aquática na matéria orgânica sedimentar. 

As concentrações de elementos típicos de ambiente estuarino (Br, Ca, Cl e K) diminuíram 

durante esse intervalo de tempo, provavelmente como consequência de uma queda do NRM 

atribuída a Pequena Idade do Gelo - LIA (ver, capítulo IV). 
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Estudos paleoclimáticos indicaram flutuações na temperatura durante LIA (380 a 50 

anos cal AP) e MCA – Período Quente Medieval (950 a 750 anos cal AP) e consequente 

mudança na vegetação no sul do Brasil (Behling et al. 2004, França et al. 2018). Estes eventos 

climáticos provavelmente influenciaram o aparecimento da sucessão de gêneros de 

manguezais na Baía de São Francisco do Sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S) com a 

colonização pioneira de Laguncularia sp. (~ 1400 anos cal AP) seguido pelo estabelecimento 

de Avicennia sp. (~500 anos cal AP) e o aparecimento tardio de Rhizophora sp., apenas no 

final século XX (ver, capítulo V). 

Os efeitos da queda seguido da estabilização do nível do mar no Holoceno tardio foram 

registrados na costa sul catarinense (Laguna, 28° 29 ′ S) através da mudança na geomorfologia 

costeira. Depósitos arenosos foram acumulados entre ~ 940 e ~ 385 anos cal BP nas 

profundidades 120 e 100 cm, 100 e 65 cm, 100 e 60 cm, 70 e 43 cm e 100 e 55 cm dos 

testemunhos RP-3, RP-4, LAG-3, LAG-4 e LAG-5, respectivamente. Provavelmente, após a 

queda e estabilização do NRM, ilhas barreiras surgiram isolando a laguna e permitindo o 

estabelecimento de planícies de maré lamosas (ver, capítulo III). 

No litoral de Louisiana (29 ° 09 ′ N), sedimentos arenosos (sedimentos overwash) 

foram depositados no interior de uma laguna nos últimos ~ 1470 cal anos AP e ~ 2100 cal 

anos AP indicados nas profundidades 170 - 0 cm dos testemunhos BC82 e BC81. Esses 

depósitos arenosos refletem a migração gradual desses sedimentos em direção à terra 

provavelmente resultado de eventos de tempestade neste intervalo de tempo. Estudos mostram 

que o litoral da Louisiana foi afetado por intensos furacões e tempestades tropicais em torno 

do Holoceno (Dietz et al. 2018).  Os valores de XRF mostram aumento nas concentrações de 

Zn e Zr, tais valores estão relacionados a fração areia e provavelmente indicam fases de 

intemperismo da rocha levado pela ação das correntes e marés e depositada como areia de 

praia. (Johnson et al. 2020) (ver, capítulo II)   

A posição do NRM na costa sul brasileira (Laguna, 28° 29 ′ S) e norte americana 

(litoral da Louisiana, 29 ° 09 ′ N) no Holoceno médio criou ambientes deposicionais e 

condições físico-químicas apropriadas para o desenvolvimento de manguezais, como 

constatado também no litoral do Espírito Santo com o desenvolvimento de manguezais 

tropicais desde o Holoceno médio. Entretanto, não foram registrados grãos de pólen de 

manguezais nos atuais limites austrais e boreais dos manguezais americanos durante o 
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Holoceno médio-tardio. Provavelmente, apesar dos ambientes deposicionais apropriados para 

o desenvolvimento dos manguezais nessas latitudes subtropicais no Holoceno médio, os 

impactos das temperaturas frias do inverno nas planícies de marés ocupadas por marismas 

(Spartina sp.) e posicionadas no atual limite austral e boreal dos manguezais americanos 

inibiram o desenvolvimento dessas florestas costeiras (ver, capítulo II e III). 

Nossos estudos, a partir de uma análise comparativa de dados multi-proxy indicam 

que os manguezais foram estabelecidos no litoral Espírito Santo (20° 40' S) de acordo com a 

elevação do NRM no Holoceno médio (~ 6300 e ~ 4200 anos cal AP). Os manguezais da Baía 

de São Francisco do sul (26°6' S) foram estabelecidos em torno ~1500 anos cal AP associado 

ao aumento da temperatura no Holoceno tardio, impulsionando a migração dos manguezais 

para latitudes temperadas ao longo da costa sul brasileira (ver, capítulo IV e V). Essa tendência 

revela uma gradual expansão dos manguezais tropicais para costas subtropicais brasileiras 

associado ao aquecimento global natural e o aumento NRM do Holoceno (Kaufman et al. 

2020). Os manguezais de Laguna e Louisiana foram estabelecidos apenas em meados e início 

do século XX, provavelmente influenciados pelo aquecimento global pós era industrial.  

4.2 ANTROPOCENO  

O Antropoceno descreve o período no qual a humanidade impactou a atmosfera e 

oceanos mudando a dinâmica dos ecossistemas costeiros (Zalasiewicz et al. 2018). Para os 

manguezais, isso significa lidar com uma composição diferente de gases atmosféricos, 

aumento do nível do mar, aquecimento da temperatura, e mudanças na frequência e 

intensidade de eventos climáticos (furacões e tempestades de inverno) (Allen et al. 2018). 

Nosso trabalho revelou que não ouve registro de pólen de mangue nos sedimentos de planícies 

de maré situadas no limite austral (Laguna, 28° 29 ′ S) e boreal (litoral da Louisiana, 29 ° 09 

′ N) do continente americano durante o Holoceno, mesmo apresentando condições adequadas 

para seu estabelecimento promovido pela elevação do NRM no Holoceno. Nesse período 

ocorreu uma contribuição significativa de matéria orgânica de origem estuarina em planícies 

de maré ocupadas por Spartina sp. No entanto os manguezais americanos posicionado em 

Laguna (28° 29 ′ S) e litoral da Louisiana (29 ° 09 ′ N) apareceram apenas em meados e início 

do século XX (ver, capítulo II e III).   

Em relação ao aumento NRM no Antropoceno os testemunhos do Espírito Santo (20° 

40' S) indicaram a migração dos manguezais situados em planícies de maré mais baixas para 
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as mais altas, ocupando planícies arenosas anteriormente dominada por vegetação herbácea 

(ver, capítulo IV). Análise espaço temporal baseado em imagens de satélite e drone revelou 

um aumento na área de mangue de 458 ha em 1985 para 470 ha em 2003 e para 479 ha em 

2017, com um ganho de 4,6% entre 1985 e 2017. Isto foi registrado no testemunho RBN-2 

onde apresentou uma tendência de aumento de pólen de mangue (0 a 60%) e uma tendência 

decrescente de pólen de ervas (70 a 40%) desde ~ 1955 DC. A razão C/N diminuiu de 27 para 

15, enquanto os valores isotópicos de δ15N aumentaram de 2,6 para 3,7‰, revelando um 

aumento da influência da matéria orgânica aquática durante o Antropoceno. As análises de 

XRF indicaram maiores concentrações de elementos típicos de ambiente costeiro (Br, Cl e 

K). A mesma tendência foi vista no testemunho G-3 no qual apresentou um aumento 

significativo de pólen de mangue (5 a 60%) e a ausência de pólen de palmeiras desde 1958 

DC. Os valores da razão C/N diminuíram de 22,5 para 15 enquanto os valores isotópicos do 

δ15N aumentaram de 1,7 para 4,4‰.  O testemunho G-4 também apresentou uma tendência 

de aumento de pólen de mangue (15 a 65%) desde ~ 77 anos cal AP (~ 1870 DC). Os valores 

da razão C/N e δ15N apresentaram uma diminuição de 24 para 16 e um aumento de 1,6 para 

3,6‰, respectivamente, sugerindo um aumento na influência aquática nos últimos 77 anos cal 

AP. Essas tendências observadas nos manguezais do Espírito Santo (20° 40' S) devem estar 

relacionadas ao aumento NRM desde o final da Pequena Idade do Gelo (LIA) e intensificado 

nas últimas décadas. O aumento da porcentagem e concentração de pólen sugere uma incursão 

da zona de mangue de planícies de maré mais baixas para mais altas nas últimas décadas (ver, 

capítulo IV). 

Considerando o limite austral dos manguezais americanos, com base nas análises de 

pólen e datações de 14C e 210Pb, os manguezais de Laguna (28° 29 ′ S) foram estabelecidos 

sob influência estuarina entre ~ 1957 e 1986 DC, representados por árvores de Laguncularia 

sp. Nas últimas décadas as áreas de manguezais vem se expandindo e sendo ocupadas por 

árvores/arbustos de Laguncularia sp. e Avicennia sp. com estatura entre 2 e 11 m. (ver, 

capítulo III). Essas diferenças na estatura da vegetação de mangue entre os setores da lagoa 

de Santo Antônio (Laguna, 28° 29 ′ S) podem ser atribuídas às variações de temperatura 

através de um gradiente de impacto da borda para o interior dessas florestas. As partes internas 

da lagoa com árvores de mangue mais altas oferecem alguma proteção contra os ventos do 

inverno. Em contraste, setores mais expostos aos ventos de inverno apresentam baixas 
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estaturas de arvores de mangue. Estas características geomorfológicas da lagoa controlam o 

desenvolvimento dos manguezais. Outro fator importante para explicar a diferença de estatura 

dos manguezais entre os setores da Lagoa de Santo Antônio (Laguna, 28° 29 ′ S) seria 

diferentes graus de tolerância a temperatura entre as espécies de mangue. Diante disso, plantas 

de Spartina sp. colonizam grande parte do litoral de Santa Catarina e substituem os 

manguezais nas regiões onde as temperaturas são mais baixas que 5°C (Soares et al. 2012). 

Na Baía de São Francisco do sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S), os manguezais 

exibem árvores de Rhizophora sp., Avicennia sp. e Laguncularia sp. (ver, capítulo V) 

enquanto os manguezais da costa sul de Santa Catarina são representados apenas por 

Laguncularia e com pontuais arbustos de Avicennia sp. (ver, capítulo III). Esta distribuição 

do gênero manguezal ao longo do litoral sul brasileiro deve revelar sua intolerância às baixas 

temperaturas de inverno, onde Laguncularia sp. e Avicennia sp. são mais tolerantes às baixas 

temperaturas do que Rhizophora sp. (Duke et al. 1998). Em nossa área de estudo na Baía de 

São Francisco do Sul (costa norte de Santa Catarina) estudos de pólen e datação 14C revelaram 

que os manguezais se estabeleceram em torno de ~ 1500 anos cal AP representados por 

Laguncularia sp. seguido por Avicennia sp. (~500 anos cal AP) e Rhizophora sp. apenas no 

último século. Provavelmente, essa sucessão de gêneros de manguezais foi causada por uma 

tendência de aquecimento na América do Sul durante o Holoceno tardio e as árvores de 

Rhizophora sp. pelo aquecimento durante o Antropoceno. (ver, capítulo V). 

Em relação aos manguezais localizados no litoral da Louisiana registros históricos 

indicaram a presença de pequenos arbustos de Avicennia sp. no início do século XX. A 

primeira evidência de manguezais no Litoral da Louisiana data o ano de 1900 DC, 

representados por plantas de Avicennia sp. com estatura menor que 0,6 m (Lloyd & Tracy 

1901). Atualmente, estudos no litoral da Louisiana reportam a expansão latitudinal de 

Avicennia sp. colonizando áreas que eram anteriormente ocupadas por Spartina sp. após duas 

décadas de invernos quentes (Perry & Mendelssohn 2009). Da mesma forma o trabalho de 

sensoriamento remoto coordenado por Cohen (2021) indicou um aumento significativo nas 

áreas (3 ha) e estatura dos manguezais nas últimas décadas (ver, capítulo II).  

Portanto, esta tendência em escala continental da migração dos manguezais para zonas 

temperadas e para planícies de maré mais elevadas desde o século XX pode ser considerada 

um fenômeno global no qual está relacionada com o aquecimento global e aumento do NRM. 
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5 CONCLUSÃO 

A análise comparativa entre os manguezais tropicais situados no litoral do Espírito 

Santo (20° 37' S) e subtropicais localizados na costa norte e sul de Santa Catarina (26°6' S e 

28° 29 ′ S) e litoral da Louisiana (29 ° 09 ′ N) revelou que esses ecossistemas foram 

estabelecidos em zonas tropicais no Holoceno médio por conta do aumento do nível do mar. 

Durante o Holoceno inicial nos atuais limites austrais e boreais dos manguezais americanos, 

a transgressão marinha transformou ambientes lacustres em lagunas ocupadas por vegetações 

adaptadas aos ambientes de água salobra no atual limite austral (sul de Santa Catarina, 28° 29 

′ S) e boreal (litoral da Louisiana, 29 ° 09 ′ N) do continente americano. No entanto, não foram 

identificados grãos de pólen do mangue durante o Holoceno mesmo apresentando condições 

físico-químicas e hidrodinâmicas adequadas para os manguezais nos seus atuais limites norte 

e sul. Neste intervalo de tempo os manguezais subtropicais do sul de Santa Catarina e 

Louisiana tiveram suas planícies de marés ocupadas apenas por marismas representadas 

principalmente por Spartina sp.  

Nos últimos 1000 anos oscilações na temperatura associados a eventos climáticos no 

Holoceno tardio (LIA e MCA) influenciaram na sucessão de gêneros de manguezais na Baía 

de São Francisco do Sul (costa norte de Santa Catarina, 26°6' S).   O aparecimento tardio do 

gênero de Rhizophora sp. no último século em planícies de maré localizada na Baía de São 

Francisco do sul sugere uma maior intolerância às baixas temperaturas desde gênero quando 

comparada à Laguncularia sp. e Avicennia sp., que são mais tolerantes às baixas temperaturas.  

Portanto, nossos dados indicam que a elevação do NRM durante o Holoceno inicial e 

médio no litoral do Espírito Santo foi a principal força que impulsionou o estabelecimento e 

migração dos manguezais para planícies mais elevadas anteriormente ocupadas por vegetação 

herbácea. No entanto, embora a tendências de aumento do NRM ser a mesma para a costa 

tropical e subtropical brasileira, os manguezais subtropicais da Baía de São Francisco do Sul 

foram estabelecidos apenas em ~1500 anos cal AP sugerindo que o aquecimento global 

natural do Holoceno causou a expansão do mangue de áreas tropicais para subtropicais no 

Holoceno tardio. Assim, os manguezais migraram dos trópicos para zonas temperadas na 

medida que as temperaturas mínimas de inverno aumentaram durante o Holoceno tardio. Os 

manguezais se estabeleceram no atual limite sul e norte americano apenas início e meado do 

século XXI, respectivamente. Tal dinâmica foi causada provavelmente pelo aquecimento 
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global natural do Holoceno e intensificado durante o Antropoceno. Esse processo também 

causou um aumento do nível do mar que resultou na migração dos manguezais de zonas baixas 

para novas planícies de maré mais elevadas. 
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ABSTRACT 

Temperature influences the global biogeography of mangroves, and global warming may be 

driving a poleward mangrove expansion. This work aims to study the impacts of climate 

change in the subtropical mangroves during the late-Holocene and Anthropocene on a 

southern Brazilian coastal plain and discuss the environmental conditions to the mangrove 

establishment near the austral limit of South America mangroves. The main result of this 

research was a vegetation succession: saltmarshes (>1460 cal yr BP), Laguncularia (~1000 

cal yr BP), Avicennia ~500 cal yr BP), and Rhizophora (~1950 AD).   Probably, this vertical 

mangrove succession is associated with the low-temperature tolerance of mangroves, where 

the sequence Rhizophora, Avicennia, and Laguncularia occurs from the northern to the 

southern limits of Santa Catarina coast, respectively, reflecting the temperature gradient. The 

absence of mangroves between ~1460 and ~1000 cal yr BP, followed by their Laguncularia, 

Avicennia establishment in the late Holocene and Rhizophora in the Anthropocene in the 

subtropical zone, is associated with a migration of the austral mangrove limit into the 

temperate zone, caused by the gradual increase in winter temperatures. This process may be 

related to a poleward mangrove migration since the late Holocene, which is caused by natural 

Holocene global warming. However, the Anthropocene warming must have intensified the 

mangrove expansion into temperate zones. 
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1 INTRODUCTION 

The global annual temperature is increasing at an alarming rate of 0.18°C per decade 

since the early 1980s (Dunn et al. 2020), shifting the geographic distribution of biomes 

worldwide (Pecl et al. 2017). As a result, many wildlife (birds, mammals, butterflies, bees, 

and polar bears) and coastal vegetation (saltmarshes and mangroves) have migrated into 

higher latitudes (Walker et al. 2019, Gilman et al. 2008, Walther et al. 2002, Kullman 2001). 

Biogeographic studies indicated that the modern global distribution of mangroves is 

mainly controlled by temperature (Sherrod & McMillan 1985a, Ellison 2002, Stevens et al. 

2006b, Stuart et al. 2007, Quisthoudt et al. 2012, Alongi 2015, Osland et al. 2017). Mangrove 

forests occur along tropical and subtropical coasts where the annual average temperature is 

above 20°C (Duke et al. 1998) and the minimum temperature is above −7°C (Osland et al. 

2020). The Atlantic and Caribbean coasts comprise more than half of the total mangrove area 

of the American continent, and a nearly continuous mangrove belt is found from the southern 

United States to southern Brazil along the Atlantic coast (Lacerda et al. 2002). 

As a response to the Anthropocene global warming, mangroves have migrated into 

temperate zones (Cavanaugh et al. 2018), replacing saltmarshes and increasing their poleward 

limits on five continents over the past half-century (Osland et al. 2018a). In North America, 

such mangrove expansion and contraction have also been recorded in the paleoecological 

record. For instance, the boreal limit of mangroves in Texas, Louisiana, Mississippi, Alabama, 

Georgia, and Tennessee was further north than their current distribution before the Quaternary 

(Gee 2001, Sherrod & McMillan 1985b, Westgate & Gee 1990). During the Pleistocene, due 

to colder temperature (Clark et al. 2009), the range of North American mangroves was limited 

to equatorial zones in the Caribbean (Lacerda et al. 2002, Sherrod & McMillan 1985b), 

followed by a poleward expansion post- LGM (Kennedy et al. 2016, Sandoval-Castro et al. 

2012b). In the southern hemisphere, similar mangrove dynamics have been revealed by some 

paleoecological reconstructions (Ellison & Stoddart 1991, Gilman et al. 2008, Cohen et al. 

2020, França et al. 2019). Mangroves were established in the tropical Brazilian littoral (2º N 

-  19º S) at ~7000 cal yr BP (Cohen et al. 2012, 2014, 2020a, Pessenda et al. 2012, França et 

al. 2013, 2015, Fontes et al. 2017, Ribeiro et al. 2018). However, in subtropical Brazilian 

coast (26°S), mangroves occur since ~1630 cal yr BP, with Rhizophora trees arising only 

during the last few decades (França et al. 2019).  In addition, pollen studies from the austral 
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limit of American mangroves at Laguna Santa Catarina, southern Brazilian coast (28º 29´ S), 

indicate that mangroves were absent during the Holocene and were established during the 

Anthropocene epoch (Cohen et al. 2020b).  

The time lag between mangroves establishment in tropical and subtropical Brazil is 

generally attributed to different mangrove physiology and more frequent winter freeze events 

in the higher latitudes (Stuart et al. 2007, Osland et al. 2015). For example, Avicennia 

schaueriana, Laguncularia racemosa, and Rhizophora mangle are found in Praia dos Sonhos 

(27°53’S), while only Avicennia schaueriana and Laguncularia racemosa are found in 

Laguna (28°30’S). Avicennia schaueriana and Laguncularia racemosa were reported to be 

more tolerant to low temperatures, and they are currently absent at Aranhanguá (28°55’S), the 

southernmost of Santa Catarina, where the winter climate is intense and occur more frequently 

than in the other two sites that have a mangrove cover (Ximenes et al. 2019). In this context, 

did mangroves ever appear in Sao Francisco do Sul Bay (North of Santa Catarina State) during 

the Holocene? Are there any local factors inhibiting mangroves from migrating to Brazilian 

southernmost? Very few studies have documented the history of mangrove biogeography 

from the austral limit of American mangroves. Hence, large data gaps exist in the literature. 

To fill the aforementioned data gaps, this paper aims to reconstruct the late-Holocene 

history of mangrove establishment from São Francisco Bay (SF. Bay), 300 km away from the 

austral limit of mangroves, based on sedimentological, pollen, diatoms, elemental and stable 

isotope analyses (δ13C, δ 15N, TOC, NT, C\N and C/S) of a 1 m sediment core.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

2 MODERN SETTINGS 

2.1 STUDY AREA, GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL SETTING 

The study area is comprised of approximately 160 km² of estuarine complex, where 

occur mangrove tidal flats near São Francisco do Sul Bay (SF. Bay) in the north coast of Santa 

Catarina (S 26° 6'48.10"/ W 48°47'17.00"), south of Brazil (Figure 1) (Barros et al. 2010, 

Mazzer & Gonçalves 2011). The SF. Bay has an average depth and salinity of 6 m and 5‰ 

and was formed during the highstand of the last glacial cycle when the rising sea-level flooded 

river valleys (Mazzer & Gonçalves 2011). Pleistocene and Holocene sediments constitute the 

coastal plain of the study area (Angulo et al. 2009). Pleistocene sediments are characterized 

by intertidal marine and lagoon deposits, presenting elevations between 17 and 10 m (Horn 

Filho & Simó 2008). Holocene sediments are represented by aeolian, fluvial, and 

anthropogenic conchiferous deposits (shell-middens named “sambaqui”) in addition to the 

marine and lagoon deposits (Horn Filho et al. 2014). The bay sector presents silt, clay, and 

fine to medium sandy sediments constituted by quartz and heavy minerals (Horn Filho & 

Simó 2008). The dune fields, coastal plains and fluvial plains constitute the coastal 

geomorphology (Hesp et al. 2009) 
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Fig 1- Location of the study area: (a) State of Santa Catarina (Brazil); (b) morphological and vegetation 

fetures (c) sampling site highlighting the Lowland ombrophilous forest, mangrove and Acrostichum 

vegetation; (d) Foredune vegetation with grass Panicum sp. and (e) the contact with restinga vegetation 

(coastal woodland), mangrove and Spartina. 

2.2 CLIMATIC AND OCEANOGRAPHIC SETTING 

The study region is characterized by the wet subtropical climate “Cfa” (according to 

the Koppen’s classification) with an average annual precipitation and temperature of ~2265 

mm and ~20°C, respectively (Vieira 2008). The study area receives a great influence from the 

Serra do Mar slope, which acts as a natural barrier that traps moisture from the ocean resulting 

in high precipitation. Two distinct seasonality are identified, summer season from November 

to April and winter season from May to October. During summer, the weather is characterized 

by a high temperature and humidity, with intense precipitation. During winter, polar air 
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masses bring a cooler and drier climate to the region. (Grace et al. 2008). Cold fronts 

associated with the northward migration of Polar anticyclones occur throughout the year at a 

1–2-week intervals but they are more intense and frequent during the winter (Garreaud 1999, 

Zular et al. 2013). In contrast, the warm-season precipitation (South Atlantic anticyclone) 

from late September to April is associated with the South American Summer Monsoon 

(SASM, Cruz et al. 2006). The SASM accounts for ~ 50% of the total summer precipitation 

at south Brazil (Cruz et al. 2006). In addition, the study area is characterized by semidiurnal 

microtides, with a mean and maximum tidal range of ~0.8 and 1.2 m (Trucollo 1998). The 

estuarine in SF. Bay circulates ~7. 8 x 108 m3 of water, with a residence time of approximately 

140 days (IME / DNIT, 2004, Mazzer & Gonçalves 2011). 

2.3 VEGETATION  

The vegetation in the study region can be categorized into 4 classifications: Atlantic 

rainforest, restinga (coastal woodland), beach dune, and mangrove (Gasper et al. 2012). The 

Atlantic rainforest is characterized by evergreen species with broad leaves, such as Psychotria 

(Rubiaceae), Jacobinia carnea (Acanthaceae), Aphelandra liboniana (Acanthaceae), 

Salpinga margaritacea (Melastomataceae), and Macrocarpaea rubra (Gentianaceae) (Ziffer-

Berger 2008). The beach dune environments contain succulent plants with creeping roots, 

such as Hydrocotyle (Apiaceae) and Ipomoea (Covolvulaceae) (Alquini et al. 2018). The 

restinga communities can be divided into subgroups, well-drained sandbank consists of 

Smilax campestre (Smilacaceae), Rumobbra antecediformis (Dryopteridaceae), Cordia 

curassavica (Boraginaceae), Dalbergia ecastaphyllum (Fabaceae) and Epidendrum fulgens 

(Orchidaceae); and humid shrub restinga consists of Dalbergia ecastaphyllum (Fabaceae), 

Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae), Baccharis conyzoides and Baccharis singularis 

(Asteraceae) (Silva & Britez 2005). In addition, mangrove forests grow on muddy and organic 

soil and form low and dense woody communities in the mid- to high tidal zones at the inner 

banks of the bay. In the mangrove forest, Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia 

racemosa (Combretaceae), and Avicennia schaueriana (Acanthaceae) form the tree layer, and 

Spartina spp. and Fimbristylis spadicea (Cyperaceae) grow under the canopy. Epiphytic 

bromeliads and parasitic Loranthaceae and Viscaceae also prevail (Ziffer-Berger 2008). 
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3 MATERIALS AND METHODS 

3.1 FIELDWORK AND REMOTELY-SENSED DATA 

The sedimentary core SF05 (1.00 m depth; 26°6'48.10"S, 48°47'17.00"W) was 

retrieved in September 2015 via a Russian Peat Borer (USEPA 1999) from mangrove forest 

near the margins of the Palmital channel (Figure 1). The core was measured, photographed, 

and wrapped in the field and stored in a cold room (4°C) at CENA-USP Laboratory. A 

LANDSAT 7 image was obtained from INPE (National Institute of Space Research, Brazil) 

on spring, 2002. A three-color band composition (RGB 543) image was created and processed 

using the SPRING 3.6.03 image processing system to discriminate geological features. High 

spatial resolution images (2.6cm) of the study area was obtained by a Phantom 4 Advanced 

DJI drone. The drone images were processed using Agisoft Metashape Professional version 

1.6.2 software, which provides photogrammetric processing of the digital images and 

generates 3D spatial data and orthomatics with a high level of precision (www.gisoft.com). 

Topographic data derived from SRTM-90 were also downloaded from the USGS Seamless 

Data Distribution System (https://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/). Image 

interpretation of elevation data was carried out using the Global Mapper software. 

3.2 FACIES DESCRIPTION 

The core was scanned with X-ray to identify sedimentary structures. Surface samples 

taken from the top 5 cm at each station were selected for grain-size analysis at the Laboratory 

of Chemical Oceanography/UFPA. For each sample, approximately 0.5 g of sediment was 

used, and Hydrogen peroxide was added to remove organic matters. Residual sediments were 

disaggregated by ultrasound. The distribution of sand (2–0.0625 mm), silt (62.5–3.9 µm), and 

clay fraction (3.9–0.12 µm) was determined following the methods developed by Wentworth 

(1922). Facies analysis involved a description of color (Color 2009), lithology, texture, and 

structure (Miall 1978). 

3.3 DIATOMS ANALYSIS 

The diatom processing followed the methods developed by Smol, 1986. Five samples 

consisted of ~1 cm3 of sediments each were collected at a 25 cm interval consisting of five 

different depth levels. Each sample was pre-treated with 30% hot H2O2 and 10% hot HCL 

(Vermeulen & Gobert 2012). Diatoms identification was based on microstructural analysis of 

the silicified cell wall such as external layer, pore size, shapes and volume of diatoms (Bigunas 

http://www.gisoft.com/
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2005). For quantitative analysis, at least 500 valves was counted for each sample, and the 

percentage diatoms diagrams were plotted using Tilia and CONISS (Grimm & Troostheide 

1994) 

3.4 PALYNOMORPHS ANALYSIS 

The sediment core was sub-sampled at intervals of 2 cm, which in 1cm3 of sediment 

was taken for palynological analysis. The samples were processed using conventional 

methods (Liu et al. 2008) and a minimum of 300 pollen grains were counted for each sample 

(except when pollen concentration was too low) to ensure the results are statistically 

significant. It was consulted pollen and spores reference collections (Lorente et al. 2017, 

Behling 1993), jointly with the reference collection of the Laboratory of Coastal Dynamics – 

Federal University of Pará and 14C Laboratory of the Center for Nuclear Energy in 

Agriculture (CENA/USP) to identify pollen grains and spores. The software TILIA and 

TILIAGRAF were used for calculation and to plot the pollen diagram (Grimm 1990). 

CONISS was used for cluster analysis of pollen taxa, permitting the zonation of the pollen 

diagram (Grimm 1987) 

3.5 ISOTOPIC AND CHEMICAL ANALYSIS 

A total of 20 samples (6–50 mg) were collected at 1–5 cm intervals from the sediment 

core. Sediments were treated with hydrochloric acid (HCl-2%) to avoid presence of carbonate 

and washed with distilled water until the pH reached 6, dried at 50oC, and finally 

homogenized. These samples were analyzed for total organic carbon (TOC), total nitrogen 

(TN), stable isotopes of carbon and nitrogen, and total sulfur (TS) carried out at the 

‘Laboratório de Isótopos Estáveis’ and ‘Laboratório de Ciclagem de Nutrientes’ of the Center 

for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP), analyzed in an ANCA SL2020 mass 

spectrometer and Sulfur Analyzer SC 144DRLECO, respectively. The standard for sulfur 

analysis was 0.031% (dry soil), from 0.028% to 0.034%. The results are expressed as a 

percentage of dry weight, with analytical precision of 0.09% (TOC), 0.07% (TN), and 0.02% 

(TS) respectively. The δ 13C and δ 15N results are expressed VPDB standard and atmospheric 

air (Pessenda et al. 2004). Surface sediment samples (1 cm) were collected to verify the 

isotopic composition of modern organic matter. The application of carbon isotopes is based 

on the 13C composition. Photosynthetic C3 cycle plants show values of δ13C between −32 ‰ 

and −22 ‰ (x̅ = -27. 0) and C4 plants present greater enrichment ranging from -17 ‰ to -9 
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‰ (x̅ = -13.0 ‰). Phytoplankton and macrophytes has C:N ratio values from 4 to 10 while 

for terrestrial plants they have higher values (<12). For C3 plants derived from lacustre 

environments, isotopic values of δ13C reaches of -28‰ and marine environments of -20‰ 

(Meyers 2003). Isotopic values of δ15N closer to 0‰ and 10‰ are related of terrestrial and 

aquatic plants respectively (Ogrinc 2005).  

3.6 RADIOCARBON DATING 

A total of four bulk samples of ~2g each were taken for radiocarbon dating. These 

sediments were chemically treated and analyzed by Accelerator Mass Spectrometry (AMS) 

at 14C Laboratory of CENA/USP, LACUFF (Fluminense Federal University, Brazil) and 

Center for Applied Isotope Studies of Georgia University (UGAMS). The radiocarbon ages 

are reported in years before 1950 AD (yr. BP) and normalized to δ13C of −25‰ VPDB with 

a precision of 2σ (Reimer et al. 2020). (Table 1). 

Table 1- Sediment samples selected for radiocarbon dating and results from SF-5 core (São Francisco Bay) 

with material, depth, δ13C, 14C conventional and calibrated ages (using CALIB 6.0; Reimer et al. 2020). 

Sediment 

core 

Code site and 

laboratory number 

Depth 

(m) 

Ages (14C yr 

BP, 1σ) 

Ages (cal. yr BP, 

2σ deviation) 

Sedimentation 

rate 

(mm/yr) 

Median of 

calibrated 

ages 

(cal. yr BP) 

SF05 LACUFF18024

7 

 

15-20 100.88 ± 

0.340* 

- 3.3 mm/yr 1958-

1957 

SF05 UGAMS34683 40-45 360 ±23 424-496 0.50 mm/yr 429 

SF05 LACUFF18024

6 

60-65 1540 ± 20 1452-1522 0.17 mm/yr 1462 
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4 RESULTS 

4.1 VEGETATION  

The study area is occupied by tropical ombrophilous forest represented mainly by 

Anacardiaceae, Arecaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Calophyllaceae, Chloranthaceae, 

Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Meliaceae, Myrtaceae, Piperaceae, 

Rubiaceae, and Urticaceae. The coastal dunes present restinga vegetation, mainly 

characterized by Asteraceae, Bromeliaceae, Dryopteridaceae, Fabaceae, Mytaceae, Rubiaceae 

and   Poaceae.   Tidal flats are occupied by mangroves (Rhizophora mangle, Laguncularia 

racemosa and Avicennia germinans) and Malvaceae (e.g. Talipariti tiliaceum), Polypodiaceae 

(e.g.  Acrostichum aureum), and Ruppiaceae (e.g. Ruppia maritima).  Forty-four genus and 

species of the most representative vegetation were identified at the study site and the δ13C 

values ranged between -27. 3‰ to -25. 9‰ and indicate a predominance of C3 plants (Figs 2 

and 6).  

4.2 RADIOCARBON AGES AND SEDIMENTATION RATES 

Radiocarbon dates ranged from 1462 cal yr BP to 1958 AD (Fig 2 - Table 1) and 

indicated the following sedimentation rates: 0.17 mm/yr (65 to 42 cm depth), 0.50 mm/yr (42 

to 20 cm depth), and 3.3 mm/yr (20 – 0 cm depth) supporting the range recorded in other cores 

(0.1 to 3 mm/year) sampled along the Brazilian coast (França et al. 2018). 
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5 FACIES DESCRIPTION 

Three facies associations were recognized in the studied core (Fig 3). Facies 

association “A” consists of massive sand (facies - Sm) and lenticular heterolithic bedding 

deposits (facies - Hl), and it is related to tidal channel dynamics. The facies association “B” 

consists of massive mud deposits (facies - Mm), related to a tidal flat environment. The top 

of SF05 core is represented by facies association “C”, formed by massive mud (Mm) and 

wavy heterolithic bedding deposits (Hw), and these sediments were also accumulated under 

a tidal flat influence. These environments were interpreted based on the integration of 

sedimentary features, palyno-diatoms description and elemental and isotopic values (δ13C, 

δ15N, TOC, TN, C/N and C/S).  

5.1 FACIES ASSOCIATION A (TIDAL CHANNEL)  

Facies association “A” corresponds to depth interval from the 100 to 75 cm 

accumulated before 1462 cal yr BP, and it consists of int dark brown sediment (2.5/110Y) 

with massive sand (Sm) and lenticular heterolithic bedding deposits (Sm - Hl; 10 - 95 % sand, 

5 - 70% silt, 0-19% clay). Root traces and physical structures produced by the benthic 

community are visible. The pollen assembly revealed four ecological groups (Figs 2 and 3): 

trees and shrubs pollen (0-70%), herbs (0-41%), palms (0-67%) and aquatic plants (0-28%). 

The trees and shrubs taxa are predominantly composed by Braccharis (0-34%), Marlierea (0-

30%), Forsteronia (0-27%), Dalbergia (0-20%), Eugenia (0-20%), Cordia (0-18%), Ilex (0-

18%), Myrtaceae (0-15%), Opundia (0- 20%), Mikania (0-7%) and Handroanthus (0-10%). 

Herbs taxa are mainly represented by Cyperaceae (0-30%), Alternanthera (0-30%), Ipomea 

(0-20%), Sisyrinchium (0-9%), Poaceae (0-8%), Asteraceae (0-6%). Aquatic plants were 

represented by Cyperus (0-28%) as well as restinga palm (restinga vegetation occurs mean 

coastal sandy soils) composed by Butia (0-40%) (Fig. 2). Marine indicators were defined by 

microforaminifera as well as Acritarchs cysts and others dinoflagellates (Figs 2 and 3). This 

facies association consists in 91% of marine diatoms taxa, 8% estuarine taxa and 1% 

freshwater diatoms taxa (Fig 4). Marine diatoms are represented by Skeletonema costatum 

(10%), Actinoptychus senarius (8%), Coscinodiscus rothii (7%), Thalassionema synedriforme 

(6%), Triceratium sp.(6%), Nitzschia fasciculate (5%), Thalassionema nitzschioides (5%), 

Corethron criophilum (4%), Navicula rhaphoneis (4%), Minidiscus sp. (4%), Cymatodiscus 

planetophorus (4%), Psammodictyon panduriforme (4%), Thalassionema synedriforme (4%) 
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and Coscinodiscus sp. (3%). Estuatine taxa is composed by Navicula binodulosa(3%), 

Pleurosigma spp.(1%), Cylindrotheca closterium(1%), Thalassiosira sp.(1%) and 

Thalassionema nitzschioides(1%.) Freshwater diatoms are represented by Nitzschia sp.(1%). 

The δ13C, δ15N, TOC, TN, C/N and C/S values range between -26.8‰  ̶  -25.9‰ (x̅ = - 26.3‰), 

3.9 to 1.3 (x̅ = 2.1‰), 8.7 to 1.8(x̅ = 5.2%), 0.62 to 0.06 (x̅ = 0.3%), 18 to 14 (x̅ = 16) and 1.8 

to 0.2 (x̅ = 1.0), respectively (Fig. 3). 

5.2 FACIES ASSOCIATION B (TIDAL FLAT WITH SALTMARSHES)  

Facies association “B” corresponds to the depth interval 75 - 52 cm and consists of 

light olive gray deposits with massive mud (Mm; 11-14% sand, 69-71% silt, 15-16% clay), 

(5Y5/2). The pollen assemblages are composed by four ecological groups (Fig 3): Trees and 

shrubs (53-68%), herbs (22-37%), aquatics plants (4-7%) and restinga (1-5%). Arboreal 

pollen are represented by Braccharis (5-6%), Mikania (3-6%), Myrsine (3-6%), Myrtaceae 

(2-6%), Ilex (2-6%), Erythrina(1-6%), Myrcia(2-5%), Annona(0-4%), Schinus(2-4%), 

Forsteronia(1-3%), Maytenus(0-3%), Handroanthus(1-2%), Miconia(0-2%), Pera(0-2%), 

Pouteria(0-2%), Struthanthus (0-2%), Dalbergia (0-2%), Cordia (0-2%), Guatteria (1-2%), 

Psychotria sp. (0-2%), Marlierea (0-2%), Symplocos (0-2%) and Ricinus (0-1%). Herbs are 

characterized by Poaceae (5-9%), Asteraceae (5-6%), Solanum (1-4%), Scoparia (1-4%), 

Euphorbiaceae (0-4%), Cyperaceae (1-4%) and Sisyrinchium (0-1%). Palms genus (Euterpe 

and Butia) and aquatic pollen (Typha and Cyperus) are below 3%. Ferns are composed mostly 

by Asplenium (0-1%). Marine indicators are absent along this facies association (Fig 2 and 3). 

It consists in 82% marine, 13% estuarine and 5% freshwater diatoms taxa (Fig 4). The marine 

diatoms taxa is represented by Skeletonema costatum(8%), Thalassionema synedriforme 

(4%), Triceratium sp.(6%), Corethron criophilum(5%), Navicula rhaphoneis(6%), 

Actinoptychus senarius (6%), Coscinodiscus rothii(7%), Nitzschia fasciculate(4%), 

Thalassionema nitzschioides (4%), Minidiscus sp.(5%), Cymatodiscus planetophorus(4%), 

Coscinodiscus sp.(4%), Thalassionema synedriforme (4%) and Psammodictyon panduriforme 

(3%). Estuarine diatoms taxa is composed by Navicula binodulosa(4%), Pleurosigma spp. 

(2%), Cylindrotheca Closterium(2%), Thalassiosira sp.(2%) and Thalassionema 

nitzschioides(1%). Freshwater diatoms are represented by Nitzschia sp.(3%) and Fragilaria 

capucina(1%). The δ13C shows stable values of -26.6 to -26.7 ‰ (x̅ = - 26.6‰). The δ15N 

record indicate values range 0.9 to 1.3‰ (x̅ = 1.1‰). TOC and NT results were also relatively 
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stable between 8.7 to 9.7% (x̅ = 9.3%) and 0.5 to 0.6% (x̅ = 0.6%) respectively. The C/N and 

C/S ratio alternated between 13.9 to 17.0 (x̅ =15.4) and 1.9 to 2.7(x̅ =2.3) respectively (Fig. 

3). 

5.3 FACIES ASSOCIATION C (TIDAL FLAT WITH MANGROVES)  

Facies association “C” were inferred for the 52 – 0 cm interval, accumulated during 

the last 1462 cal yr BP. Mangrove tidal flat deposits consist of greenish gray 4/1 10Y to dark 

brown (2.5/110Y) sediments with massive mud and wavy heterolithic bedding (Mm-Hw; 9-

80 % sand, 13-73% silt, 3-16% clay). Pollen record revealed five ecological groups: 1) 

Mangrove, represented by Laguncularia (0-9%), Avicennia (0-1%) and Rhizophora (0-1%); 

2). Trees and shrubs, composed by Braccharis(2-7%), Myrtaceae(0-7%), Ilex(0-7%), Shinus 

(4-6%), Myrcia (2-6%), Senna (0-6%), Myrsine(0-6%), Hibiscus tiliaceus(2-6%), Annona (2-

5%), Handroanthus(0-4%), Maytenus(0-3%), Dalbergia(0-4%), Pinus(0-3%); 3) Herbs, 

characterized by Poaceae(7-27%), Asteraceae(5-10%), Spartina(0-7%), Solanum(0-2%), 

Scoparia(0-6%), Euphorbiaceae(0-6%), Amaranthaceae(0-4%);  4) Aquatic plants, 

represented by Eichhornia(0-5%), Typha(0-4%), and Cyperus(0-3%); and 5) Palms, 

exemplified by Euterpe(0-7%) and Butia(0-2%). Ferns were composed by Polypodiaceae and 

Acrostichum sp., associated with mangrove vegetation (Fig 2). It consists of marine (56%), 

estuarine (27%) and freshwater (17%) diatoms taxa. Marine diatoms taxa are represented by 

Skeletonema costatum(6%), Thalassionema synedriforme(6%), Triceratium sp.(5%), 

Corethron criophilu(4%), Navicula rhaphoneis(4%), Actinoptychus senarius(4%), 

Coscinodiscus rothii(2%), Nitzschia fasciculate(3%), Thalassionema nitzschioides(2%), 

Minidiscus sp.(2%), Cymatodiscus planetophorus(2%), Psammodictyon panduriforme(2%), 

Coscinodiscus sp.(2%). Estuatine taxa is composed by Navicula binodulosa(2%), 

Pleurosigma sp.(6%), Cylindrotheca Closterium(5%), Thalassiosira sp.(4%), Thalassionema 

nitzschioides(4%), Cyclotella sp.(3%) and Diploneis smithii(1%). The freswarer diatoms are 

represented by Nitzschia sp.(5%), Fragilaria sp.(2%), Fragilaria capucina(2%), Nitzschia 

angustata(2%), Cyclotella meneghiniana(2%), Aulacoseira granulata(1%) and Rhopalodia 

gibberula(1%) (Fig 4). The δ13C (‰) and δ15N (‰) results were between -27. 2 to -26. 4 ‰ 

(x̅ = -26.8‰) and 3.0 to 1.1 ‰ (x̅ =2.0‰), respectively. TOC, NT values and C/N and C/S 

ratio ranged 3 to 10% (x̅ = 7.3%), 0.2 to 0.6% (x̅= 0.5%), 12.7 to 18.2 (x̅ = 14.2) and 1.7 to 

6.1 (x̅ = 3.9), respectively (Fig 3) 
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6 DISCUSSION 

Therefore, multi-proxy data recorded along the core SF05 suggests three 

environmental phases during the Late Holocene: 1) Tidal channel, 2) tidal flat with 

saltmarshes, 3) and tidal flat with mangroves. 

6.1 PHASE I - FACIES ASSOCIATION “A”-TIDAL CHANNEL 

This phase is characterized by a tidal channel with trees and shrubs, herbs, restinga 

palms, and aquatic plants along its margin. No mangrove pollen was recorded during this 

phase, despite the estuarine influence at the study site. Southern Brazilian restinga is 

associated with edaphic factors (e.g. substrate under brackishwater influence) and occurring 

near the coastline (Korte et al. 2013). Biological indicators of marine environments (e.g 

microforaminifera, marine diatoms, acritarchs cysts and others dinoflagellates) also suggest 

a coastal sedimentary environment under marine influence. Acritarchs cysts are characteristic 

of shallow coastal water (Félix & Souza 2012). The binary diagram δ13C (x̅ = - 26.3‰) and 

C/N values (x̅ = ~16) indicated contributions of C3 terrestrial plants, marine and freshwater 

algae to the sedimentary organic matter (Fig 6) 

6.2 PHASE II - FACIES ASSOCIATION “B”- TIDAL FLAT WITH SALTMARSHES 

Facies Association “B” (75 - 55 cm depth) is marked by the formation and expansion 

of tidal mudflat under estuarine influence. The increase of ferns (Figs 2 and 3) – a typical 

freshwater indicator (Rodrigues et al. 2021), estuarine diatom species (Fig 4), as well as the 

binary diagram of S vs. TOC (Fig 5) also support this interpretation.  The relation of S and 

TOC (Fig 5) can provide information about the marine or freshwater origin of the sediments 

(Berner & Raiswell 1984, Lorente et al. 2020). In addition, no mangrove pollen grains were 

found in this phase, suggesting that the physical conditions, probably temperature, in our study 

area did not permit the establishment of mangroves (Toniolo et al. 2020). The relationship 

between δ13C vs C/N values indicates the predominance of C3 plants in freshwater/estuarine 

environment (Fig 6) (Meyers 2003) represented by mostly arboreal trees and herbs that 

occurred along tidal flat around ~1462 cal yr BP (Fig 3)  

6.3 PHASE III - FACIES ASSOCIATION “C”- TIDAL FLAT WITH MANGROVE 

Phase III (50 - 0 cm) is marked by the expansion of Laguncularia trees on the tidal 

flats since ~1000 cal yr BP, followed by the establishment of Avicennia at ~500 cal BP 
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and Rhizophora since the early 20th century (Fig 2). According to the binary diagram (δ13C 

vs. C/N) (Fig. 6), the organic matter in Phase III is mainly sourced from C3 plants growing in 

freshwater-estuarine conditions. This interpretation is supported by microfossil analyses and 

abundant ferns and freshwater-estuarine diatoms (Fig. 4), and isotope data, suggesting an 

increased contribution of estuarine organic matter (Meyers 1994, δ15N ~5.0‰, Sukigara & 

Saino 2005). These data indicate that Laguncularia established and prevailed in a low-salinity 

environment predominantly influenced by freshwater. Nearby the study area, rivers and 

several streams (Barros et al. 2010) converge, resulting in low salinity (~5‰) in the SF. bay 

(França et al. 2018). Laguncularia likely was established in the upper estuary, where 

freshwater output from the rivers exerts more influence than seawater from the Atlantic 

Ocean. 
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7 MANGROVE ESTABLISMENT AND CLIMA  

 Pollen result of core SF-5 shows that our study site was dominated by saltmarshes 

represented by Spartina sp. (Fig 2 - 55cm depth) until Laguncularia establishment at ~1000 

cal yr BP, followed by Avicennia and Rhizophora at ~500 cal yr BP and 1950 AD (Figs 2 and 

3). Previous studies across South and North America revealed that the mangrove habitats were 

previously colonized by saltmarsh species (e.g., Spartina sp) under a stable environmental 

condition (Cunha-Lignon et al. 2009, Yao et al. 2015, Yao & Liu 2017). Saltmarshes act as a 

sediment fixator that reduces erosion and facilitates the establishment of Laguncularia and 

Avicennia. Thus, our pollen record indicates that the environmental conditions at the study 

site were gradually becoming more suitable to sustain a mangrove population at ~1000 cal yr 

BP.  

The main factors controlling the mangrove establishment are temperature, sea-level 

changes, precipitation, and human activities (Blasco et al. 1996, Osland et al. 2016, Ward et 

al. 2016, Saintilan et al. 2020). Along the southern and northeastern Brazilian coast, the 

relative sea-level gradually fell during the late-Holocene (Angulo et al. 2006), causing a 

coastal progradation with mangroves along the tropical latitudes. These forests were first 

established at northern and northeastern Brazilian littoral (1º - 19º S) at ~7000 cal yr BP 

(Cohen et al. 2012, 2014, 2020a, Pessenda et al. 2012, França et al. 2013, 2015, Fontes et al. 

2017, Ribeiro et al. 2018), and migrated further south (São Paulo, 25º S at ~2200 cal yr BP, 

Santa Catarina, 28º S, in recent decades) due to warming temperature during the late-Holocene 

(Cohen et al. 2020). Laguncularia and Avicennia has been documented to be more tolerant to 

cold temperature (Melo et al. 2011, Quisthoudt et al. 2012, Duke et al. 1998). Therefore, the 

establishment succession of mangrove genera: Laguncularia, Avicennia and Rhizophora 

during the last 1400 cal yr BP in the study area, which situates at ~300 km to the southern 

limit of American mangrove (28º 29`S) (Cohen et al. 2020b), may be attributed to an 

increasing trend of temperature during the late-Holocene.  

During the mid-late-Holocene, strengthened solar insolation has been documented to 

be the prominent cause of mangrove expansion in their latitudinal limits (Prado et al. 2013, 

Quisthoudt et al. 2012). In particular, the establishment of Laguncularia at our study area 

coincided with the medieval climatic anomaly (MCA, ~1000–700 cal years BP). It is 

reasonable to believe that the warmer climate during MCA further accelerated the 
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establishment and expansion of mangroves at their austral limit and facilitated the 

colonization of Laguncularia in SF Bay. However, why did Rhizophora show up at a much 

later time? It has been well documented that Laguncularia and Avicennia are more tolerant to 

cold temperatures than Rhizophora (Duke et al. 1998). Thus, it is easy to understand the recent 

establishment of Rhizophora during the Current Warm Period (CWP, since the early 20th 

century). As for Avicennia, a simpler explanation will be the particular strand of Laguncularia 

in South American is more cold-tolerant than Avicennia, and the Sea Surface Temperature 

(SST) and physiological differences among different mangrove species may also played an 

important part in the subsequent colonization of mangroves along southeastern Brazilian coast 

(Duke et al. 1998). Previous studies have documented that the propagules of Rhizophora 

cannot tolerate low SST (≤17◦C), and no Avicennia seedling germination would have occurred 

if the SST is < 15 ◦C. On the other hand, Laguncularia propagules can survive in an 

environment where SST is lower than ≤15 ◦C (Oliveira 2005). This may explain the pioneering 

population formation of Laguncularia at SF. Bay (Ximenes et al. 2018). Alternatively, this 

phenomenon might be related to the coincidence of Avicennia establishment (~500 cal yr BP) 

during the Little Ice Age (LIA, ~700-100 cal yr BP). It is possible that the colder than usual 

climate during the LIA destabilized the dominance of Laguncularia at SF Bay and facilitated 

the expansion of Avicennia. In particular, the 3 climate intervals - the MCA, LIA, and CWP 

are characterized by significant temperature fluctuations in South America (Ledru et al. 2013), 

and are clearly visible throughout the pollen record (Fig. 2). Thus, it is reasonable to believe 

that they likely have influenced the mangroves establishment and succession at SF. Bay.  

In addition, the IPCC report indicates that the current global temperature is ~1.0°C 

warmer than the pre-industrial era, and the warming trend will continue by the mid of the 21st 

century (Allen et al. 2018). Moreover, decades warmer than usual years have become more 

frequent in south Brazilian coastal region and the temperature is ~1.5°C above the mean 

temperature in Brazil (Bernardino et al. 2015). Furthermore, the temperature is expected to 

increase ~3 to 5°C by the end of the 21st century due to greenhouse gases increase (Marengo 

et al. 2009). Therefore, while our data suggest that the poleward mangrove migration along 

the Brazilian coast is related to the fluctuation of solar insolation during the late Holocene, 

the mangrove expansion was also accelerated by the industrial-era warming marked by the 

arising of Rhizophora at SF. Bay (Fig. 2). Overall, the findings of this study are in line with 
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the previous record that the SF. Bay experienced an increase in air and sea surface temperature 

during the late-Holocene that enabled the colonization and expansion of mangroves (França 

et al. 2019). 
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8 CONCLUSION  

Sedimentary features, pollen - diatoms, and isotopes data along core, as well as 

geomorphological and vegetation analyses indicated the estableishment of tidal flats since > 

1462 cal yr BP in the study area. From the physicochemical and hydrodynamic point of view, 

environmental conditions were favorable for the establishment and expansion of mangroves 

in the studied area during the late Holocene. Mangroves were established along the tropical 

(2º N – 19º S) and subtropical (25º - 26º S) Brazilian coast, as a consequence of the 

stabilization or low rates of sea-level rise/fall around the mid Holocene, and the late Holocene 

warming, respectively. The establishment of mangroves mainly represented by Laguncularia, 

Avicennia and Rhizophora trees on the studied tidal flats (26º 20´S) only began at ~1000, ~500 

cal yr BP and ~1950 AD, respectively. Nowadays, in the study area, saltmarshes, mainly 

characterized by Spartina and Acrostichum are sharing tidal flats with mangroves, represented 

by Laguncularia, Avicennia and Rhizophora. Probably, the Anthropocene Rhizophora 

establishment and expansion are associated with a migration of the austral mangrove limit 

into the temperate zone, caused by the gradual increase in winter temperatures. This process 

may be related to a poleward mangrove migration since the late Holocene, caused by a natural 

Holocene global warming. However, the industrial-era warming must have accentuated the 

mangrove expansion into temperate zones. 
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Fig. 2- Chronological profile with sedimentary facies and pollen diagram with zones based on cluster analysis for SF05 core 
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Fig. 3- 14C dates, sedimentary, ecological group organic and geochemistry variables diagram for SF05 core
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                                                                 Fig. 4- Relative frequencies (%) of diatoms 
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Fig. 5- S vs. TOC of SF05 organic matter. The interpretation was based on data by Lorente et al. (2020). 
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Fig. 6- Binary diagram illustrating δ13 vs. Corg/Norg and δ15N vs. δ13 of SF5 core for the different sedimentary facies association. 
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