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RESUMO 

 

A dinâmica dos manguezais durante o Holoceno pode ter sido em grande parte controlada pelas 

mudanças climáticas e flutuações do nível do mar (forças alogênicas). Entretanto, forças 

autogênicas podem ter significativamente afetado tais florestas. Distinguir a influência 

alogênica da autogênica nos manguezais é desafiador, pois os mecanismos relacionados à 

dinâmica natural dos ambientes sedimentatares (processos autogênicos) tem grande influência 

no estabelecimento e degradação dos manguezais. Então, impactos causados por processos 

autogênicos podem ser erroneamente atribuídos aos mecanismos alogênicos. Portanto, é 

fundamental identificar a chamada “impressão digital” das mudanças globais na dinâmica atual 

dos manguezais. Essa tese integra dados palinológicos, geoquímicos (δ15N, δ13C e C/N), 

sedimentológicos e datações por 14C da matéria orgânica sedimentar, juntamente com dados 

geomorfológicos e de vegetação no intuito de avaliar o grau de influência dos processos 

autogênicos e alogênicos na dinâmica dos manguezais brasileiros durante o Holoceno. Para tal, 

foram escolhidos estuários tropicais do Rio Grande do Norte e sul da Bahia, e subtropicais, 

norte e sul de Santa Catarina com diferentes características climáticas, geomorfológicas e 

oceanográficas. Na porção oriental do Rio Grande do Norte, próximo a cidade de Natal, o NRM 

atingiu valores modernos e estabilizou há ~7.000 anos cal. A.P. permitindo o estabelecimento 

de manguezais nas bordas do estuário do Rio Ceará-Mirim até os dias atuais. Entretanto, 

mudanças na distribuição espacial dos manguezais ocorreram desde então devido à dinâmica 

dos canais na região, portanto sendo controladas por processos autogênicos. Considerando os 

manguezais do Rio Jucuruçu no sul da Bahia, estes sofreram mudanças na sua distribuição 

horizontal e vertical em decorrência das interações das mudanças do NRM e descarga fluvial. 

Portanto, a dinâmica desses manguezais estuarinos durante o Holoceno foi principalmente 

controlada pelas variações do nível do mar e mudanças na precipitação que afetou a descarga 

fluvial. Esses mecanismos alogênicos foram os principais condutores da dinâmica desses 

manguezais. Entretanto, durante os últimos 600 anos na foz do Rio Jucuruçu, fatores intrínsecos 

ao sistema deposicional ganharam relevância controlando o estabelecimento e migração dos 

manguezais através da formação e erosão de planícies de maré lamosas, abandono e reativação 

de canais (processos autogênicos). No caso dos manguezais de Santa Catarina, o aumento do 

nível do mar até o Holoceno médio foi determinante para o estabelecimento de planícies de 

maré apropriadas para a ocupação de pântanos. Entretanto, os manguezais não toleraram as 

baixas temperaturas dessa época na região. Os dados indicam o surgimento de manguezais com 
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Laguncularia por volta de 1.700 anos cal. A.P., seguido por Avicennia, e por último, árvores 

de Rhizophora, gênero menos tolerante ao frio, em torno de 650 anos cal. A.P. em São Francisco 

do Sul, norte de Santa Catarina. Os manguezais de Laguna, sul de Santa Catarina, composto 

por Laguncularia e Avicennia, foram estabelecidos no atual limite austral dos manguezais sul-

americanos somente nas últimas décadas. Não foram encontradas evidências da presença de 

manguezal em Laguna durante o Holoceno. O estabelecimento desses manguezais na região, 

provavelmente, foi iniciado durante o Antropoceno, como consequência do aumento das 

temperaturas mínimas de inverno no sul do Brasil. Considerando as mudanças nas taxas de 

precipitação sobre as bacias de drenagem que alimentam estuários com manguezais, assim 

como as tendências de aumento do nível do mar e de temperatura até o final do século 21, 

provavelmente, os manguezais estuarinos tropicais migrarão para setores topograficamente 

mais elevados no interior dos vales fluviais, onde sua extensão dependerá do volume de 

descarga fluvial interagindo com o aumento do nível do mar. Os manguezais subtropicais 

devem expandir para zonas mais temperadas na medida que as temperaturas mínimas de 

inverno aumentem. Esse processo deve causar um aumento na diversidade de espécies de 

mangue, como a introdução do gênero Rhizophora no atual limite austral dos manguezais, 

posicionado em Laguna-SC. Entretanto, no caso de um forte aumento no nível do mar, os 

relativamente novos manguezais subtropicais também devem migrar para setores 

topograficamente mais elevados da costa. 

 

Palavras-chave: Manguezal. Palinologia. Mudanças climáticas. Nível do mar. Holoceno. 

Antropoceno. 
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ABSTRACT 

 

It is possible that climate changes and sea level fluctuations (allogenic processes) are and will 

cause major changes in mangrove dynamics. However, other driving forces may be 

significantly affecting this system. Distinguishing allogenic and autogenic influence on 

mangroves is a challenging question, because mechanisms related to the natural dynamics of 

depositional environments (autogenic processes) have strong influences on the establishment 

and degradation of mangroves. Thus, impacts on mangroves caused by autogenic processes 

may be erroneously attributed to allogenic mechanisms. Therefore, it is imperative to identify 

the ‘fingerprint’ of global changes in modern mangrove dynamics. This thesis integrates 

palynological, geochemical, sedimentological data, 14C dating of sedimentary organic matter, 

geomorphological and vegetation data in order to evaluate the influence of autogenic and 

allogeneic processes on Brazilian mangroves during the Holocene. Tropical estuaries from Rio 

Grande do Norte and southern Bahia, and subtropical estuaries in northern and southern Santa 

Catarina estates with different climatic, geomorphological and oceanographic characteristics 

were studied. The Relative Sea-Level (RSL) along the Rio Grande do Norte reached modern 

level and stabilized at about 7,000 cal yr BP, allowing the mangrove establishment at the edges 

of the Ceará-Mirim River estuary until the nowadays. However, changes in the spatial 

distribution of mangroves have occurred since then due to channels dynamics in the region 

(autogenic processes). Considering the mangroves of the Jucuruçu River in southern Bahia, 

their horizontal and vertical distribution were controlled by the interactions of the changes in 

the RSL and fluvial discharge. Therefore, the dynamics of these estuarine mangroves during 

the Holocene was mainly controlled by changes in sea level and precipitation that affected 

fluvial discharge. These allogeneic mechanisms were the main drivers of the dynamics of these 

mangroves. However, during the last 600 years, factors intrinsic to the depositional system 

gained relevance by controlling the establishment and migration of mangroves by deposition 

and erosion of muddy tidal flats, abandonment and reactivation of channels (autogenic 

processes). In the case of Santa Catarina mangroves, the RSL rise up to the middle Holocene 

was decisive for the establishment of tidal flats appropriate for the expansion of saltmarshes. 

However, mangroves did not tolerate the Holocene low temperatures in the southern littoral of 

Santa Catarina. The pollen data indicate the establishment of mangroves with Laguncularia 

around 1,700 cal yr BP, followed by Avicennia and lastly Rhizophora trees, a cold less tolerant 

genus, around 650 cal yr BP in São Francisco do Sul, north of Santa Catarina. The mangroves 
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of Laguna, south of Santa Catarina, composed of Laguncularia and Avicennia, were established 

in the current southern limit of the South American mangroves only in the last decades. No 

evidence was found for the presence of mangroves in Laguna during the Holocene. The 

establishment of these mangroves in the region probably started during the Anthropocene, as a 

consequence of the increase in minimum winter temperatures in southern Brazil. Considering 

changes in precipitation rates over drainage basins that feed mangrove estuaries, as well as 

trends in RSL rise and temperatures until the end of the 21st century, tropical estuarine 

mangroves will likely migrate to higher topographically sectors in the interior of the river 

valleys, where its extension will depend on the volume of river discharge interacting with the 

RSL rise. Subtropical mangroves are expected to expand to more temperate zones as minimum 

winter temperatures increase. This process should cause an increase in the diversity of 

mangrove species, such as the introduction of the Rhizophora genus in the current southern 

limit of the mangroves, positioned in Laguna-SC. However, in the case of high rates of RSL 

rise, the relatively new subtropical mangroves are also expected to migrate to topographically 

higher sectors of the coast. 

 

Keywords: Mangrove. Palynology. Climate change. Sea-level. Holocene. Anthropocene.  
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

O manguezal é um ecossistema costeiro de transição entre os ambientes terrestre e 

marinho, característico de regiões tropicais e subtropicais e sujeito ao regime das marés e a 

descarga dos rios. Os mesmos ocorrem em zonas chamadas de intermaré, área exposta que é 

recoberta durante os ciclos da maré (maré baixa e alta). Este ecossistema desenvolve-se em 

planícies lamosas de regiões costeiras abrigadas como estuários, baías e lagunas. A zona coberta 

por manguezais é influenciada por uma gama de fatores inter-relacionados. Estes envolvem 

adaptações da vegetação aos estresses gerados por fatores físicos e químicos que podem estar 

relacionados à descarga fluvial (Cohen et al. 2012, Lara & Cohen 2006), temperatura (Soares 

et al. 2012), ação das correntes costeiras, marés, e topografia que determinam os ambientes 

deposicionais mais favoráveis para a implantação e sobrevivência dos manguezais (Hutchings 

& Saenger 1987, Semeniuk 1994, Wolanski et al. 1990). Portanto, a vegetação do mangue 

possui adaptações fisiológicas e morfológicas especiais que lhe permite crescer nestes 

ambientes de intermarés (Alongi 2008, Blasco et al. 1996, Cahoon & Lynch 1997, Sanders et 

al. 2012). Como tais variáveis físicas e químicas são modificadas de acordo com flutuações no 

nível relativo do mar e mudanças no clima, a distribuição global dos manguezais tem sido 

alterada ao longo da história geológica e humana. Assim, este ecossistema tem sido usado como 

indicador de mudanças climáticas e flutuações no nível relativo do mar (Blasco et al. 1996). 

Segundo Walsh (1974), o melhor grau de desenvolvimento do manguezal dependeria 

de quatro requisitos: climas tropicais, com temperatura média do mês mais frio superior a 20ºC 

(a amplitude térmica anual inferior a 5ºC); substratos predominantemente lamosos (silte e 

argila); áreas abrigadas, livres da ação de ondas e marés fortes; e por último, presença de água 

salobra/salgada, à exemplo na costa norte do Brasil, onde os manguezais ocupam zonas com 

gradiente de salinidade entre 10 a 90‰. Este gradiente de salinidade possibilita o 

desenvolvimento de diferentes tipos de vegetação, que vão desde florestas de menor tolerância 

como as Rhizophoras sp. e outras de ambientes hipersalinos como a floresta anã de Avicennia 

sp., além de pântanos salgados com plantas característica de marisma (Cohen & Lara 2003). 

Como as plantas de mangue são halófitas facultativas, ou seja, são tolerantes a salinidade, estas 

dependem desse requisito para competir com as glicófitas, que não toleram a salinidade e, 

portanto, o manguezal pode assim dominar este tipo de ambiente.  

Ao longo da costa brasileira, os manguezais são encontrados a partir do extremo norte 

do Rio Oiapoque – estado do Amapá (04°20'N) até Laguna/SC (28°30'S) no litoral sul 
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(Schaeffer-Novelli et al. 2000). Durante o Holoceno, as variações no nível do mar e as 

mudanças na descarga fluvial foram os principais agentes modificadores da distribuição dos 

manguezais ao longo da costa brasileira (Cohen et al. 2009, Lara & Cohen 2009, Krauss et al. 

2008, Tomlinson 1986). Como descrito nos trabalhos de Cohen et al. (2012), França et al. 

(2013) e Guimarães et al. (2013), o litoral da Ilha de Marajó e de Macapá apresentam uma baixa 

salinidade regional, produzida pela descarga do Amazonas (6.300 km3/ano), quando comparada 

com a dos rios do litoral sudeste da costa do Pará-Maranhão (280 km3/ano) e noroeste da costa 

do Amapá (Kjerfve et al. 2002). Mudanças climáticas ocorridas durante o Holoceno (Molodkov 

& Bolikhovskaya 2002), as quais influenciaram nos níveis de chuva (exs. Absy et al. 1991, 

Freitas et al. 2001, Maslin & Burns 2001, Pessenda et al. 1998a, b, 2001, 2004), causaram 

variações nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006) 

afetando a dinâmica dos manguezais (Cohen et al. 2012). Portanto, na região norte, o seu 

desenvolvimento está fortemente relacionado à vazão dos rios, tais como o Amazonas, com 

uma influência menor das variações no nível relativo do mar - NRM (Cohen et al. 2012), 

enquanto que nas regiões nordeste, sudeste e sul a distribuição deste ecossistema está mais 

susceptível às variações do NRM, assim como a deposição de sedimentos e ação das ondas 

(Amaral et al. 2006, Cohen et al. 2014a, Pessenda et al. 2012).  

Recentes trabalhos (Cohen et al. 2014a, França et al. 2013) indicaram que mudanças 

na descarga fluvial com sedimentos arenosos aportados para o sistema costeiro durante o 

Holoceno influenciaram significativamente o desenvolvimento dos manguezais ao longo do 

litoral sudeste brasileiro. As mudanças nos sistemas deposicionais costeiros e na vegetação do 

litoral norte do estado do Espírito Santo foram causadas pela ação combinada das oscilações do 

nível relativo do mar e das mudanças no suprimento de sedimentos durante o Holoceno (Cohen 

et al. 2014a, França et al. 2013). Considerando as mudanças do NRM, Fontes et al. (2017) 

verificaram que a distribuição dos manguezais acompanhou a subida do NRM durante o 

Holoceno dentro de um vale fluvial no sul da Bahia. Em um contexto de nível de mar máximo 

durante este período, foi constatada a presença de manguezal há aproximadamente 40 km da 

atual posição de distribuição dos manguezais modernos. Consequentemente, com a descida do 

NRM, os manguezais, antes estabelecidos em planícies topograficamente mais elevadas, 

migraram para planícies mais baixas, acompanhando a descida do NRM (Fontes et al. 2017). 

Estudos sobre mudanças climáticas e de nível do mar no Antropoceno, utilizando 

dados sobre emissões antropogênicas de gases estufa, sugerem alguns possíveis cenários de 

mudanças nas taxas de precipitação, tempetatura e nível do mar, globais e regionais, até o final 
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do século 21 (IPCC 2014). De maneira geral, globalmente, o nível do mar aumentará, assim 

como a temperatura, enquanto as taxas de precipitação irão variar dependendo das regiões. Um 

aumento do nível médio do mar (NMM) pode resultar na perda de área de manguezais próximo 

à linha de costa e na sua migração em direção ao continente como resultado do aumento na 

frequência de inundação da maré (Hanson & Maul 1989). Similarmente, a vegetação 

continental, posicionada nas planícies de lama topograficamente mais elevadas, as quais não 

estavam sob influência de águas estuarinas, sofre um ajuste nos seus limites, pois com a invasão 

desta água salobra, os manguezais migram para estes locais mais elevados e invadem essas 

áreas anteriormente colonizadas por vegetação de água doce.  

Considerando fatores climáticos, estudos demonstram que a temperatura pode atuar 

como um fator limitante para o desenvolvimento e distribuição dos manguezais em latitudes 

subtropicais. Alguns trabalhos evidenciaram a coincidência entre os limites latitudinais do 

manguezal e da posição das isotérmicas atmosféricas de inverno de 15°C (Alongi 2002, Duke 

et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986, Woodroffe & Grindrod 1991). A principal 

explicação para essa limitação está relacionada à baixa tolerância da vegetação de manguezais 

às baixas temperaturas do ar e geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al. 2007, 

Tomlinsom 1986) e por isso mais da metade dos manguezais do mundo estão localizados na 

faixa entre as latitudes 10°N e 10°S. Portanto, em resposta a um aquecimento global, espera-se 

que os manguezais migrem para latitudes mais temperadas, substituindo os marismas, 

vegetação herbácea dos pântanos salgados (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995, 

Gilman et al. 2008, Morrisey et al. 2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod 

1991). Considerando este avanço dos manguezais para latitudes mais temperadas em resposta 

ao aquecimento global recente, fruto das emissões antropogênicas de CO2, este ecossistema não 

deve ter ocupado seus atuais limites austrais e boreais por pelo menos os últimos mil anos.  

Além destas forçantes externas ao sistema costeiro, que geram mudanças dentro do 

mesmo (processos alogênicos), tais como os eventos eustáticos, tectônicos e climáticos 

(Beebower 1964), a dinâmica dos manguezais pode ser afetada também por processos 

hidrológicos inerentes à bacia de drenagem, ou seja, processos autogênicos. Esses processos 

envolvem a redistribuição de energia e matéria dentro do sistema sedimentar relacionados com 

a ação de marés e tempestades, migração lateral dos rios e canais de maré, barras fluviais e de 

praia, meandramento, avulsão de canais e comutação de delta (Cecil 2013).  

Considerando estes componentes que controlaram a dinâmica dos manguezais durante 

o Holoceno, os locais escolhidos para mapeamento das áreas de manguezais e amostragem dos 
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testemunhos foram decididos com base nas diferentes características geomorfolóficas, 

oceanográficas e climática da costa brasileira, dividida entre duas áreas na zona tropical, 

situadas em um estuário (Natal-RN/~5o S) e um vale fluvial (Prado-sul da Bahia/~17oS), e duas 

áreas em latitudes subtropicais inseridas em uma baia (São Francisco do Sul-SC/26o S) e uma 

laguna (Laguna-SC/28o S).   

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Geral 

Esse trabalho pretende comparar os impactos das flutuações do nível relativo do mar 

e de mudanças climáticas (processos alogênicos) e a dinâmica natural dos ambientes 

deposicionais (processos autogênicos) em áreas de manguezais tropicais (Natal-RN e Prado-

BA) e subtropicais (São Francisco do Sul e Laguna-SC) da costa brasileira durante o Holoceno. 

Esses manguezais estão posicionados em áreas com diferentes características climáticas, 

oceanográficas e geomorfológicas. Esses dados viabilizaram a elaboração de um mapa com as 

principais componentes e suas intensidades no processo de estabelecimento e 

expansão/contração dos manguezais na costa brasileira estudada. Com essa sólida base de 

dados, o trabalho em questão pretende projetar os efeitos das mudanças climáticas e de nível 

do mar até o final do século 21 sobre a distribuição dos manguezais de regiões tropicais e 

subtropicais brasileiras. 

   

1.2.2 Específicos 

• Elaboração de mapas geomorfológicos e de vegetação dos locais de estudo; 

• Analisar espaço temporalmente a dinâmica dos manguezais e elaborar modelos 

digitais de elevação da vegetação e das planícies de maré através de imagens de 

satélite e drone; 

• Identificar os ambientes deposicionais atuais e do passado através da análise das 

feições geomorfológicas associadas às estruturas sedimentares, identificadas nas 

radiografias dos testemunhos, e granulometria, determinada por difração à laser de 

15 testemunhos de sedimentos com profundidades entre 1 e 8 metros; 

• Reconhecer a paleoflora por meio da identificação e contagem de grãos de pólen e 

esporos ao longo de testemunhos; 
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• Identificar a origem da matéria orgânica preservada ao longo dos testemunhos de 

sedimento por meio da sua composição isotópica e análise elementar (δ13C, δ15N e 

C/N); 

• Determinação cronológica dos eventos identificados por meio de 56 datações 14C 

(AMS); 

 

1.3 CARACTERIZAÇÃO REGIONAL DAS ÁREAS DE ESTUDO 

1.3.1 Natal - Rio Grande do Norte 

1.3.1.1 Geomorfologia 

A área de estudo está situada próximo a desembocadura do Rio Ceará Mirim (Figura 1), 

o qual flui em rochas cristalinas dos complexos Seridó e Caicó e rochas plutônicas, 

correlacionadas ao Pré-Cambriano. Este embasamento de rochas é coberto por unidades do 

Cretáceo, Neógeno e depósitos Quaternários (Nogueira et al. 2010), o último consiste de 

sedimentos aluviais, coluviões e eólicos. Aproximadamente 90 km ao norte do Rio Ceará 

Mirim, campos de dunas ocorrem em direção ao interior do continente. As dunas jovens e as 

praias ocupam uma porção próximo à costa e elas estão em movimento sujeito a uma 

organização permanente de acordo com a direção dos ventos e ondas, respectivamente (Caldas 

et al. 2006). 
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Figura 1- Mapa geomorfológico de Natal-RN, com localizações dos pontos de coleta. Fonte: Modificado 

de Batista (2017).  

 

A Depressão Sertaneja, os Tabuleiros Costeiros e a Planície Costeira representam os 

principais domínios geomorfológicos na área de estudo (Figura 1). A Depressão Sertaneja 

ocorre no setor oeste da área, estando disposta atrás dos Tabuleiros costeiros, sendo composta 

essencialmente pelos terrenos cristalinos pré-cambrianos. Este domínio possui cotas 

altimétricas inferiores a 100 m, e é bastante retalhado pela drenagem em função das condições 

de baixa permo-porosidade do substrato rochoso. Os Tabuleiros Costeiros, com cotas 

altimétricas entre 70 e 100 m, são representados por um relevo de topo plano composto por 

rochas da Formação Barreiras que apresenta um abrupto contato com a planície costeira através 

de uma linha ativa e inativa de falésias. Ainda nos Tabuleiros costeiros é possível encontrar 

vales de fundo plano nos quais foram acumulados sedimentos de origem fluvial (planície 

costeira fluvial) e fluvio-marinha (planície costeira flúvio-marinha), com altimetria acima de 5 

m e até 5 m, respectivamente. O rio Ceará Mirim cruza a planície costeira formando uma zona 

Rio Ceará-Mirim 
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de transição sob uma influência marinha e fluvial, a qual é dominada por sedimentos argilo-

arenosos e siltosos (Diniz Filho 1999, Pfaltzgraff & Torres 2010).  

 

1.3.1.2 Clima 

Dados meteorológicos da cidade de Natal, distante 10 km da área de estudo, indicam 

que o clima da região é tropical de estação úmida, com 3 meses de seca, que se enquadra na 

classificação climática “Aw” de Köppen. A média da precipitação é de aproximadamente 1.464 

mm/ano, concentrada entre os meses de março e julho, enquanto os meses de seca (outubro a 

dezembro) apresentam precipitação média menor que 30 mm. A temperatura média anual é de 

26°C, sendo as maiores temperaturas observadas no mês de setembro (média de 26,9°C) e as 

menores no mês de janeiro (média de 25,8°C). No entanto, mais internamente ao continente 

outro tipo climático prevalece: o semiárido. Este domina quase todas as áreas do interior do 

estado. A pluviosidade é o principal fator determinante do clima do Rio Grande do Norte. As 

chuvas são abundantes no litoral, formando áreas de clima tropical, porém, no interior, são 

escassas e irregulares, com índices pluviométricos, por vezes, inferiores a 700 mm/ano (INMET 

– Instituto Nacional de Meteorologia 2015). 

Na região do sertão norte-riograndense, o principal fator causador de chuvas é a Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) no período de fevereiro a maio, enquanto na costa 

litorânea oriental e em parte do Agreste, destacamos a atuação das ondas de leste, 

principalmente entre maio e agosto. Ao se considerar apenas o índice pluviométrico, 

verificamos que o clima é tropical chuvoso com verão seco, no litoral sul, com precipitações 

médias acima dos 1.200 mm anuais; tropical chuvoso com inverno seco no litoral nordeste, nas 

partes elevadas da Serra de João do Vale e na região serrana, onde se situam as serras de Luís 

Gomes, Martins e Portalegre (800 a 1.200 mm anuais); sub-úmido seco na Chapada do Apodi 

e das Serras de Santana, São Bernardo e Serra Negra do Norte (600 a 800 mm); semiárido na 

região do Vale do Açu, em parte do Seridó e litoral norte do estado, entre São Miguel do 

Gostoso e Areia Branca (400 a 600 mm); e árido ou semiárido rigoroso, presente em nove 

municípios potiguares e apresentando baixos índices de precipitação em torno dos 400 

milímetros por ano. Com 91,69% do seu território localizado na região do Polígono das Secas 

(Brasil 2005), o Rio Grande do Norte é classificado pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

como o segundo estado mais quente do Brasil, atrás somente do Piauí (INMET 2017) . 

 

1.3.1.3 Hidrografia 
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A bacia do rio Ceará Mirim possui um formato alongado na direção oeste-leste, e 

nascentes situadas na região centro-oeste do estado, a mais de 100 km a oeste da cidade de 

Ceará Mirim, com área total estimada em 2.635 km² (Diniz Filho 1999). A foz deste rio 

apresenta uma largura de 200 m, e situa-se a 10 km da cidade de Natal (Figura 2). Sua vazão 

média é de 0,09 km³/ano (SEMARH 1998).  

 

Figura 2- Bacia hidrográfica do Rio Ceará Mirim. Fonte: Modificado de Diniz Filho (1999). 

 

Os rios dessa natureza, provavelmente, têm uma descarga fluvial com potencial de 

impacto sobre a dinâmica dos manguezais significativamente menor do que os rios que 

compõem a costa marinha do litoral norte, com forte influência fluvial, apresentando uma 

descarga fluvial em torno de 280 km3/ano, ao longo da costa Pará-Maranhão (Kjerfve et al. 

2002). Como exemplo, o estuário do Rio Caeté, Península de Bragança, litoral paraense, possui 

uma largura de aproximadamente 20 km e velocidades de correntes que atingem ~1,5 m/s, 

durante as maré de sizígia e amplitude de maré em torno de 4 m (Cohen et al. 1999). 

Devido à pequena descarga fluvial dos rios da costa do Rio Grande do Norte, a máxima 

influência da maré atinge 30 km rio acima do Jundiaí, com foz na cidade de Natal (Barbosa 

1983) e cria condições de salinidades que variam entre 29,5 a 34,5‰ na estação chuvosa e seca, 

respectivamente (Miranda et al. 2005). A máxima variação da maré na região (2,8 m - regime 

de meso-maré) cria correntes com velocidades que se aproximam de 1 m/s. A principal área 

estuarina do Rio Ceará Mirim se estende por cerca de 5 km continente adentro (Diniz Filho 

1999) e consiste de ~5 km2 de manguezais sobre planícies de lama.  
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1.3.1.4 Vegetação 

A área de estudo está principalmente coberta por planícies pantanosas salgadas e de 

água doce, as quais exibem vegetação de manguezal e herbácea com estepe de savana 

arborizada, respectivamente (Figura 3), os quais formam substratos descontínuos de herbáceas 

com poucos arbustos (Brasil 1981). Os manguezais ocorrem no interior de estuários protegidos 

da ação das ondas e correntes e são representados principalmente por Rhizophora e Avicennia. 

Eles ocupam extensas áreas da planície de maré lamosa com um gradiente topográfico 

influenciando nas suas densidades e proporção entre Rhizophora/Avicennia. Nas margens dos 

canais de maré existe uma elevada densidade de árvores de Rhizophora e poucas de Avicennia, 

sendo que tal relação se inverte nos setores topograficamente elevados da planície de maré. Nas 

porções elevadas da planície de maré, pouco inundada pelas águas da maré, ocorrem sedimentos 

arenosos com vegetação herbácea e eventualmente algumas palmeiras.  

 

Figura 3- Mapa de vegetação da área de estudo no litoral do Rio Grande do Norte. Em destaque a área 

no entorno do estuário do rio Ceará Mirim.  

 

O manguezal moderno se distribui sobre as planícies de maré lamosas na foz do estuário 

do rio Ceará-Mirim (Figura 3) onde são afetados diariamente pelo regime de mesomaré semi-

diurna com variação de 2 a 2,8 m (Hayes 1979). 
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1.3.2 Prado – Sul da Bahia 

1.3.2.1 Geomorfologia 

A área de estudo compreende um vale fluvial no sul da Bahia, próximo ao município de 

Prado (Figura 4), com depósitos quaternários, bordeado por um platô da Formação Barreiras, 

cuja superfície é ligeiramente inclinada para o oceano. A região do sul da Bahia é caracterizada 

pela presença de muitos vales com planícies de inundação fluvial e de maré, com acúmulo de 

sedimentos do Quaternário (Martin et al. 1996). No vale estudado flui o rio Jucuruçu, o qual 

nasce na cidade de Felisburgo (Minas Gerais), e se direciona para o leste por aproximadamente 

330 km até a desembocadura na cidade de Prado (Bahia). Este rio apresenta uma baixa 

angulação (1/7500 m), onde suas planícies de maré, principalmente ocupadas por manguezais, 

ocorrem próximo ao nível do mar (0,3 – 1 m acima do nível médio do mar - NMM). Planícies 

de inundação (água doce), ocupadas por vegetação herbácea ao longo do setor estudado, 

apresentam elevações entre 1 m e 8 m acima do NMM. Os depósitos fluviais são 

predominantemente compostos por grãos de areia, com granulometria variando entre média a 

muito grossa, principalmente de origem fluvial de áreas montanhosas do planalto Neogênico.  

As várzeas são caracterizadas por turfa e lama. Meandros abandonados ocorrem ao longo da 

planície de inundação. A avulsão pode ter sido o processo responsável pelo abandono parcial 

ou completo de vários canais devido ao rápido acúmulo de areia, formando lagos ao longo do 

vale fluvial. Exterior ao vale, um platô de aproximadamente 70 m acima do NMM, exibe um 

contato abrupto com a planície costeira (Andrade & Dominguez 2002). Esta é caracterizada por 

sedimentos quaternários originados de ambientes marinhos e estuarinos, com terraços marinhos 

e lagunares formados durante o Pleistoceno, pântanos (manguezal/planície de maré, várzea) e 

praias (Figura 4). A área de estudo, localizada próximo ao Parque Nacional do Descobrimento, 

apresenta uma variação de maré de 2 m (DHN 2014). O seguimento mais baixo do rio Jucuruçu 

é aquele afetado por maré e incursões de água salina, no presente e no Holoceno inicial. Os 

setores a montante, próximo da cidade de Jucuruçu, e a jusante (próximo a Prado) apresentam 

forte sinuosidade, enquanto o setor médio exibe um canal retilíneo (Figura 4).  
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Figura 4- A) Mapa hidrográfico da região costeira do sul da Bahia, com altimetria. B) Imagem de satélite 

do vale do Rio Jucuruçu, com ênfase nos tipos vegetacionais encontrados no vale estudado. Destacado 

em vermelho estão os pontos de coleta dos testemunhos. C) Modelo Digital de Elevação da vegetação 

do vale estudado, próximo a cidade de Prado - BA.  Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 

 

 

1.3.2.2 Clima 

Esta região é caracterizada por possuir um clima tropical quente e úmido, de 

classificação Köppen ‘Af’, com precipitação média anual de 1.350 mm, ocorrendo 

predominantemente uniforme em todos os meses do ano. As temperaturas variam entre 21°C a 

28°C, com média anual em 24,5°C (Martorano et al. 2003). A chuva é controlada pela posição 

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e pela posição da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS) (Carvalho et al. 2004). A área está inteiramente localizada nos cinturões 

de ventos do Atlântico Sul (NE-E-SE), o qual está relacionado a uma célula de grande pressão 

e as frentes frias do Atlântico Polar durante o Outono e Inverno, geralmente ventos com direção 

SSE (Dominguez et al. 1992, Martin et al. 1998). 
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1.3.2.3 Hidrografia 

A área de estudo é representada por seis principais bacias de drenagem, correspondendo 

aos rios Jucuruçu, Itanhaém (ou Alcobaça), Peruípe, Caraíva, Frades e Buranhem (Figura 4-A). 

As bacias hidrográficas são formadas por rios e canais relativamente pequenos. As bacias de 

drenagem são exorréicas e os padrões dominantes de drenagem são dendrítico e paralelo. O 

padrão dendrítico de drenagem é caracterizado por ramificações irregulares em todas as 

direções com afluentes se juntando ao fluxo principal em todos os ângulos. As características 

marcantes destas bacias são drenagens anómalas, as quais consistem principalmente de rápidas 

mudanças no curso dos rios, com inflexões de 90°. Considerando o curso principal destes rios, 

eles apresentam um curso reto levemente sinuoso ao longo do setor a jusante, em contraste com 

o padrão meandrante do setor a montante do rio. Os rios Jucuruçu, Caraíva, Frades e Buranhem 

apresentam sistemas estuarinos com manguezais em planícies de maré dentro de vales 

estuarinos. 

O rio Peruípe integra as cidades de Caravelas, Nova Viçosa, Ibirapuã, Lagedão e parte 

de Mucuri. Ele atinge a planície costeira de Caravelas e apresenta características dendríticas rio 

acima e meandrante rio abaixo. O rio Itanhém, também chamado de rio Alcobaça, apresenta 

uma rede hidrográfica cobrindo as cidades de Alcobaça, Teixeira de Freitas, Medeiros Neto e 

Itanhém. Este rio apresenta canais meandrantes que se tornam retilíneos ao longo de alguns 

setores. A cidade de Porto Seguro (estado da Bahia) cobre o curso baixo-médio da bacia de 

drenagem dos rios Caraíva, Frades e Buranhém. Estas bacias exibem um padrão de drenagem 

preferencialmente paralelo para o fluxo principal, e dendrítico para o curso tributário de 

segunda ordem. Estas bacias são drenadas de oeste para o leste com algumas sinuosidades e 

assimetria. O mais longo tributário do rio Caraíva tem um curso retilíneo devido a um sistema 

de falhas. Os rios Frades e Buranhém apresentam um sistema de drenagem divergente, 

provavelmente seguindo um controle estrutural. Anomalias de drenagem, representadas por 

frequentes desvios de trajetória de ângulo reto e meandros comprimidos, provavelmente, estão 

associadas à litologia, falhas e fraturas, topografia, largura e profundidade de vales fluviais, 

evidenciando forte controle estrutural em alguns setores desses rios. 

A bacia do rio Jurucuçu tem área de 5.284,30 km² (MMA/SRH 1997). O rio nasce com 

o nome de Córrego da Prata em Minas Gerais, a cerca de 1.000 m de altitude, e cruza ao extremo 

sul da Bahia, no sentido oeste-leste, percorrendo a extensão de 241 km. Próximo a nascente, a 

declividade é mais acentuada, e a ocorrência de intrusões de maciços graníticos se reflete na 

organização da rede de drenagem do Jucuruçu, eventualmente marcada por encachoeiramentos.  
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O médio Jucuruçu, nas cercanias de Itamarajú-BA possui uma declividade mais suave, 

pela influência do relevo plano dos tabuleiros costeiros. O baixo Jucuruçu segue de Itamarajú 

até a foz, em Prado. Nesta porção final, o rio segue encaixado em uma falha (Graben) (Saadi 

1998), de baixo curso fluvial. Com o relevo quase plano, inundações periódicas da planície são 

associadas ao período chuvoso (Sarmento-Soares et al. 2009). 

 

1.3.2.4 Vegetação 

Os planaltos (~1000 km2) são cobertos por uma mistura de Mata Atlântica (~100 km2) 

principalmente representada por Annonaceae, Arecaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae, 

Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lauraceae, Lecythidaceae, Myrtaceae, Mimosaceae, 

Moraceae, Melastomataceae, Malpighiaceae e Sapotaceae (Lima et al. 2002), plantação/ 

pastagem (~420 km2) e solo exposto (~116 km2), enquanto às várzeas são dominadas por 

vegetação herbácea representadas principalmente por Cyperaceae e Poaceae (~130 km2). A 

mata de galeria cresce ao longo das escarpas, compreendendo principalmente Arecaceae, 

cobrindo ~170 km2. A Jusante, silte, areia e sedimentos lamosos são distribuídos pela planície 

de inundação sazonal (várzea), enquanto a planície de maré é geralmente colonizada por 

manguezais (Figura 5).  

 

 

Figura 5- Mapa geomorfológico e de vegetação do vale fluvial do rio Jucuruçu e entorno. Fonte: 

Modificado de Moraes et al. (2017). 
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O limite entre a vegetação de água doce e a de manguezal nem sempre é fixo porque a 

transição entre essas unidades de vegetação reflete um gradiente de salinidade, onde a 

vegetação, caracterizada principalmente por ervas e palmeiras (água doce), ocorre a montante, 

enquanto que os manguezais ocupam zonas sob influência marinha a jusante (Figura 5).  

Os manguezais, que cobrem ~8 km2 sob influência marinha, ocorrem na forma de franja 

ao longo dos canais de maré na área de estudo. No entanto, entre o sul da Bahia e a zona do 

litoral do Espírito Santo, os manguezais desenvolvem-se ao longo das barras e da laguna 

costeira e são caracterizados por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, ocupando áreas entre 

0,3 e 1,0 m acima do NMM.  

Barras arenosas ocorrem paralelamente à costa e, às vezes, são separadas do continente 

por lagoas. Essa unidade geomorfológica é colonizada por vegetação de "restinga", 

caracterizada principalmente por palmeiras, bem como Ipomoea pes-caprae, Hancornia 

speciosa, guajuru, Hirtella americana, Cereus fernambucensis e Anacardium occidentale.  

Nessa área de estudo, a restinga abrange cerca de 16 km2. Além disso, a planície costeira 

é caracterizada por espécies de água doce de florestas pioneiras, tais como: Hypolytrum sp., 

Panicum sp. e também espécies de águas salobras/marinhas, como: Cyparissias polygala, 

Remiria maritima, Typha sp., Cyperus sp., Montrichardia sp., Tapirira guianensis e Symphonia 

globulifera. 

 

1.3.3 São Francisco do Sul – Norte de Santa Catarina  

1.3.3.1 Geomorfologia 

A área de estudo localiza-se na borda leste da Baia de Babitonga, litoral norte do estado 

de Santa Catarina, situada na porção noroeste da ilha de São Francisco do Sul (Figura 6). A ilha 

compreende uma área de 268 km2 e situa-se entre as latitudes 26°08’ e 26°28’S e as longitudes 

48°28” e 48°43’O. Na borda analisada é possível observar uma clara relação entre o gradiente 

topográfico e uma zonação com unidades de vegetação bem definidas: 1) uma planície de maré, 

com topografia entre -0,7 e 1,65 m em relação ao NMM, ocupada por manguezais; 2) transição 

planície de maré e a planície costeira (1,65 – 1,90 m acima do NMM) colonizada por ervas; 3) 

planície costeira de terra firme (>2,10 m acima do NMM) ocupada pela floresta ombrófila densa 

(Figura 7). Deve ser destacado que tal zonação foi objeto de amostragem de testemunhos e 

mapeamento por drone.  
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Figura 6- Feições morfológicas e litoestratigráficas da Ilha de São Francisco do Sul-SC. Quadrado em 

vermelho representa a área dos pontos de coleta do transecto à margem da Baía de Babitonga. Fonte: 

Modificado de Possamai et al. (2010). 
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Figura 7- Imagem da porção leste da Baia de Babitonga-SC. Os destaques em vermelho, amarelo e azul 

claro representam a floresta de manguezal, campo herbáceo e a floresta ombrófila densa, 

respectivamente. Os marcadores amarelos representam os testemunhos amostrados no transecto. Fonte: 

Imagem retirada do Google Earth.  

 

A baía de Babitonga engloba uma área de aproximadamente 167 km2, com um litoral 

de 60 km entre Barra do Sul e Itapoá (SC), incluindo ~60 km2 de sistema de manguezal bem 

preservado (IBAMA 1998). A história holocênica deste sistema costeiro é fortemente 

controlada pelas mudanças do NRM e transporte de deriva litorânea (Angulo et al. 2009). 

Quanto ao seu arcabouço estrutural, a região do entorno na Baia de Babitonga é 

caracterizada por granitos pré-cambrianos, um complexo tectônico paleozóico, associações 

vulcânicas e depósitos sedimentares quaternários. O substrato pré-cambriano é composto de 

rochas granítico-gnáissicas do Cinturão Granítico Costeiro (Siga et al. 1993). Estas rochas 

alcançam a costa formando promontórios e pequenas ilhas. Rochas metamórficas de baixo a 

alto grau são representadas por xisto, gnaisses e migmatitos em direção ao continente (Possamai 

et al. 2010). Maciços cristalinos formam a faixa costeira da Serra do Mar e a fenda continental 

do sudeste do Brasil (Riccomini 1989), que se estende desde o estado do Espírito Santo (~20°S) 

até o Estado de Santa Catarina (~28°S) (Dominguez 2009). Segundo Giannini et al. (2009), as 

elevações ocorreram durante o Cenozóico através de uma fase de colapso gravitacional, criando 

várias fendas paralelas à costa. A característica geomorfológica mais proeminente é a faixa 

costeira com escarpas que, ao cruzar o litoral, cria embaiamentos costeiros onde bancos de areia 

e, menos frequente, sistemas estuarinos são encontrados (Angulo et al. 2009), com evidências 
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para o sistema deposicional costeiro formado durante o Pleistoceno e o Holoceno (Possamai et 

al. 2010).  

Na ilha de São Francisco do Sul, a geologia quaternária domina a região, marcada por 

eventos transgressivos e regressivos, sendo caracterizada principalmente por depósitos 

lagunares, marinhos, eólicos e paludais, os quais dominam o setor da baía estudada, 

apresentando planícies de maré com sedimentos lamosos, com grande quantidade de matéria 

orgânica, colonizadas por manguezais (Figura 6).  

 

1.3.3.2 Clima  

A região é caracterizada por um clima subtropical com verões úmidos e invernos 

moderadamente secos, de classificação Koppen “Cfa” (Figura 8), com precipitação média anual 

e temperatura variando entre 1.600 a 1.900 mm e 18 a 20°C, respectivamente (Alvares et al. 

2013). Esta região apresenta duas estações diferenciadas: verão, o qual ocorre de novembro a 

abril, e inverno, durante os meses de maio a outubro. As interações entre sistemas atmosféricos 

tropicais e extratropicais controlam o clima no sul do Brasil (Nobre et al. 1986), com incursões 

de massas de ar polares extratropicais relacionadas com frentes frias (Seluchi & Marengo 2000). 

Frentes frias podem trazer condições mais úmidas para o subtrópico brasileiro. Em contraste, a 

precipitação da estação quente (Anticiclone do Atlântico Sul), do final de setembro até abril, 

está associada à atividade de verão do sistema de monção da América do Sul (SMAS) (Cruz et 

al. 2006). Uma característica importante do SMAS é a Zona de Convergência da América do 

Sul (ZCAS), uma faixa orientada no sentido NO-SE de atividade convectiva intensificada 

durante o verão austral, que promove intensas chuvas desde a bacia do rio Amazonas, se 

estendendo para latitudes subtropicais e sobre a costa do Atlântico Sul (Cruz et al. 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8- Mapa climático do estado de Santa Catarina, de acordo com a classificação Köppen. Fonte: 

Modificado de Alvares et al. (2013).  
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1.3.3.3 Hidrografia 

O estuário da Baia de Babitonga está sob influência da bacia hidrográfica do Rio 

Cubatão (484 km²), assim como bacias que desembocam no canal do Palmital (358 km²), as 

quais possuem nascente na Serra do Quirirí e flui por 25 km até a Baía da Babitonga. Os 

principais afluentes são os rios Onça, Sete Voltas, Três Barras, Bonito, Canela, Pirabeiraba 

(Barros et al. 2010). A influência de água salobra ocorre ao longo da Baia de Babitonga até o 

canal do Palmital, a qual permite o desenvolvimento de manguezais em planícies de maré nas 

bordas deste canal, com salinidades intersticiais entre 7 e 20‰, caracterizados por árvores de 

Rhizophora, Avicennia e Laguncularia. Os sedimentos lamosos a montante deste canal são 

principalmente dominados por vegetação de várzea (pântanos sazonalmente inundados por 

água doce) representada principalmente por Arecaceae, ocupando planícies de inundação com 

salinidades abaixo de 6‰. O limite entre a água doce e a vegetação de manguezal nem sempre 

é claramente fixo, porque a transição entre estas unidades de vegetação responde a um gradiente 

de salinidade, o qual varia de acordo com mudanças na descarga fluvial e de nível do mar. A 

montante do canal, a vegetação de água doce domina as planícies de inundação, enquanto os 

manguezais ocupam zonas sob influência de águas estuarinas.  

A área de estudo é caracterizada por micromaré, semidiurna, com variação média de 

0,85 m, podendo chegar a 2 m na maré de sizígia (DHN 2020). Segundo Cunha et al. (2006), a 

salinidade da água varia entre 5,8 e 24‰. O sistema deposicional costeiro é dominada pelas 

ondas com influência das marés no setor da baía (Mazzer & Gonçalves 2011).  

 

1.3.3.4 Vegetação 

Os diferentes tipos de relevo contribuem decisivamente para a formação do clima e da 

vegetação em Santa Catarina, a qual é composta por Mata Atlântica (Floresta Ombrófila 

Densa), Floresta de Araucária (Floresta Ombrófila Mista), Floresta Nublada, Estepe (Behling 

1998, Behling 2002) e Manguezais (Schaeffer-Novelli 1990, Soares et al. 2012) (Figura 9). A 

Mata Atlântica ocorre em um pequeno cinturão de 100 a 250 km nas planícies costeiras ao 

longo do Oceano Atlântico e nas encostas costeiras orientais das montanhas Serra Geral e Serra 

do Mar. A Floresta de Araucária subtropical é uma formação vegetal que possui algumas 

semelhanças com a Mata Atlântica. Por estar mais longe do mar e em áreas de relevo elevado, 

não recebe tanta influência do oceano, se adaptando ao clima mais frio. É encontrada no sul do 

Brasil entre as latitudes 24 e 30ºS, em elevações entre 1000 e 1400 m (Behling 2002). A Floresta 

Estacional Decidual Ocupa áreas do oeste de Santa Catarina na bacia do Rio Uruguai, próximas 
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a divisa com o Rio Grande do Sul. Uma região distante do Oceano e com um relevo 

relativamente baixo, formando um clima único no estado. A vegetação denominada Campos 

Naturais (Estepes) ocupam áreas de relevo elevado e clima frio e são formados principalmente 

por plantas rasteiras, como as gramíneas. E por último, a Vegetação Litorânea são formações 

vegetais que se formam próximas ao litoral e são bastante influenciadas pelas águas oceânicas. 

A restinga e o mangue são as principais vegetações litorâneas em Santa Catarina. A restinga 

ocupa os solos mais arenosos próximos a praia, como dunas, por exemplo. Já o Mangue se 

forma nas áreas em que as águas dos rios se encontram e se misturam com as águas do mar, 

sendo colonizados basicamente por árvores de Laguncularia, Avicennia, e Rhizophora em 

algumas regiões do estado. O manguezal tem seu limite latitudinal situado em Laguna, sul do 

estado de Santa Catarina (Soares et al. 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9- Mapa de vegetação de Santa Catarina. Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016). 

 

A área de estudo, localizada na borda leste da Baia de Babitonga, exibe uma zonação de 

vegetação de acordo com a topografia do substrato. Em topografias menos elevadas, os 

manguezais dominam a planície de maré, com a presente de algumas samambaias do gênero 

Acrostichum. Em topografias intermediárias (entre 1,65 e 2,10 m acima do NMM), uma 

vegetação herbácea dominada por Poaceae e Cyperaceae colonizam a planície de inundação, e 

na porção mais elevada da planície costeira (>2,10 m acima do NMM), sem influência das 

marés, se desenvolveu uma Floresta ombrófila densa (Figura 7). Essa floresta é o principal tipo 
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de vegetação dominante na região (Veloso et al. 1991), onde as famílias de plantas mais 

representativas são Anacardiaceae (por exemplo, Tapirira guianensis), Arecaceae (ex. Euterpe 

edulis), Asteraceae (ex. Vernonanthura montevidensis), Bignoniaceae (ex. Jacaranda 

puberula), Calophyllaceae (ex. Calophyllum brasiliense), Chloranthaceae (ex. Hedyosmum 

brasiliense), Euphorbiaceae (ex. Aparisthmium cordatum), Fabaceae (ex. Schizolobium 

parahyba), Lauraceae (ex. Ocotea pulchella), Melastomataceae (ex. Tibouchina mutabilis), 

Meliaceae (ex. Cabralea canjerana e Guarea macrophylla), Myrtaceae (ex. Eugenia uniflora, 

Marlierea tomentosa, Myrcia splendens e Psidium cattleianum), Piperaceae (ex. Piper 

gaudichaudianum), Rubiaceae (ex. Psychotria spp.), e Urticaceae (ex. Cecropia catarinenses).  

A Baia de Babitonga abriga a maior parte dos manguezais do estado de Santa Catarina, 

sendo responsável por 75% de todas as florestas de mangues existentes no estado (IBAMA 

1998). As florestas de manguezal ocorrem na planície costeira, sendo compostas por 

Rhizophora mangle (1,5 - 7 m de altura), Laguncularia racemosa (1 - 9m de altura) e Avicennia 

germinans (3 - 4 m de altura). Espécies herbáceas também são encontradas neste ecossistema, 

bem como Cyperaceae (ex. Schoenoplectus tabernaemontani), Malvaceae (ex. Talipariti 

tiliaceum), Ruppiaceae (ex. Ruppia maritima), e samambaia como Polypodiaceae (ex. 

Acrostichum aureum) (Cunha et al. 2006). Ainda na planície costeira, ocorre também vegetação 

de restinga, onde as famílias mais representativas de plantas são Asteraceae (por exemplo, 

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).  

 

1.3.4 Laguna – Sul de Santa Catarina 

1.3.4.1 Geomorfologia  

O litoral de Santa Catarina apresenta características contrastantes entre amplas planícies 

costeiras, constituídas por uma cobertura sedimentar quaternária, interrompidas pela presença 

de rochas do embasamento cristalino próximo a linha de costa, na forma de promontórios, 

pontais, penínsulas e ilhas (Horn Filho 2012, Villwock 1994). 

A área de estudo está situada na Laguna de Santo Antônio (Figura 10), próximo ao 

município de Laguna, onde foi registrado como sendo o limite sul da distribuição dos 

manguezais brasileiros (Soares et al. 2012).  
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Figura 10- Mapa geomorfológico da região, com seu arcabouço geológico e respectivos sistemas 

deposicionais. Retângulo em vermelho representando a área de estudo, na qual se encontra em um 

sistema lagunar de idade holocênica na Laguna de Santo Antonio-SC. Fonte: Modificado de Tanaka et 

al. (2009). 

 

 Na região, complexos de lagunas encontravam-se interligadas durante períodos de nível 

de mar mais alto que o atual (Giannini 1993, 2002). Este sistema deposicional foi formado por 

dois processos distintos: isolamento parcial do corpo de água por formação de uma barreira 

arenosa transgressiva (sistema barreiras) e afogamento de vales de dissecação preexistentes. 

Esses dois processos devem ter ocorrido concomitantemente durante a elevação do nível 

relativo do mar no Holoceno, cujo máximo teria sido atingido há aproximadamente 5.500 anos 

cal. A.P. (Angulo et al. 1999, 2006, Martin et al. 1988), formando assim um vale-laguna 

associado às lagoas a norte da Passagem da Barra (Santo Antônio, Imaruí e Mirim) (Giannini 

1993, 2002).  

Na região de Tubarão/Laguna se observa depósitos flúvio-deltaico-marinhos 

correspondentes a lentes e leitos de sedimentação clástica que se apresentam interdigitados. Em 

função destas feições infere-se que esta área representava uma extensa baía no auge da 

transgressão marinha holocênica. Posteriores eventos cíclicos de regressão e transgressão, 

registrados através de uma extensa sedimentação superficial areno-lamosa, sobrejacente a uma 

camada de areias biodetríticas marinhas que recobrem sedimentos lamosos de fundo de baía, 

atestam a instalação da planície deltaica do rio Tubarão. Os depósitos flúvio-lagunares ocorrem 

em regiões na qual o sistema fluvial recorta áreas que eram extensão de antigas lagoas costeiras, 

e que atualmente apresentam-se parcialmente colmatadas, resultando numa sedimentação 

arenoargilosa com restos orgânicos vegetais (Machado 2013). 
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A costa da cidade de Laguna é cercada por um conjunto de montanhas formadas por 

rochas de substrato cristalino, compostas basicamente por rochas metamórficas e magmáticas 

(Horn Filho 2003). Também estão presentes depósitos terrígenos inconsolidados de diferentes 

origens e idades, influenciados pela variação do nível do mar e processos eólicos formados 

durante o Quaternário (Figura 10). A característica geomorfológica mais relevante são as 

escarpas, as quais ao intersectar a costa, formam embaiamentos costeiros, onde são observadas 

barreiras, cordões litorâneos, pequenas praias, e menos frequente, sistemas estuarinos (Hesp et. 

al. 2009).  

Laguna possui um regime de micromaré semidiurna com uma variação de maré de até 

0,4 m (Tábua de marés 2020). Ocorre também uma segunda oscilação diária de menor 

amplitude, o que indica uma tendência para o regime misto de marés, favorecendo assim a 

formação de deltas de maré de enchente. Nas entradas lagunares de Camacho e Entrada da Barra 

(Lagunas de Santa Marta e Santo Antônio, respectivamente), os deltas apresentam feições 

proeminentes (Giannini 2002). Apesar de ser afetada pela dinâmica de marés, a estreita entrada 

do canal, age como um filtro, diminuindo a influência das correntes de marés e variações do 

nível de água dentro da laguna (Fonseca & Netto 2006).  

 

1.3.4.2 Clima 

De acordo com a classificação Köppen, o clima de Laguna é Cfa, ou seja, subtropical 

úmido, com verões quentes, caracterizado por uma temperatura média anual de 

aproximadamente 19,7°C, tendo uma média de temperatura de 15,7°C nos meses mais frios, 

com amplitude da média termal anual de 8°C, e média anual de precipitação em torno de 1.412 

mm, com um maior volume de chuvas durante o verão (EPAGRI/CIRAM). As geadas na região 

são raras, com médias totais de 0,3 ocorrências por ano (Carpanezzi et al. 1988). 

O clima da região em estudo é influenciado por dois fatores principais: sua posição 

latitudinal, localizada fora dos trópicos, recebendo, por isso, menos quantidade de radiação 

solar (Santa Catarina 1986); e o relevo, onde os sistemas atmosféricos estão aliados às 

diferenças de altitudes da planície litorânea, das serras cristalinas e do planalto, e portanto, 

resultam em variações climáticas ao longo do estado (Monteiro 2001), como observado na 

Figura 8.  

De acordo com Monteiro (2001), o relevo contribui para a precipitação distinta existente 

nas diversas áreas do Estado de Santa Catarina. Nas localidades mais próximas às encostas das 

montanhas (do lado do barlavento), onde a elevação do ar quente e úmido favorece a formação 
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de nuvens cumuliformes, as precipitações são mais abundantes. Sendo assim, é possível 

encontrar na zona costeira, em cidades como Laguna e Araranguá, índices de pluviosidade com 

porcentagem inferior a 50% em relação às localidades próximas à escarpa da serra. 

 Os sistemas atmosféricos que atuam na região Sul, segundo equipe do projeto 

RADAMBRASIL e GAPLAN/SC (Santa Catarina 1986), são controlados pela ação das massas 

de ar intertropicais (quentes) e polares (frias), sendo responsáveis pelo caráter mesotérmico do 

clima. A zona costeira de Santa Catarina situa-se na Zona Subtropical Sul e sua posição 

geográfica favorece a influência das massas de ar oceânicas (Strahler & Strahler 1977).  

 As condições de chuvas e temperaturas têm relação imediata com as atuações das 

massas Tropical Atlântica (m.T.a.) e Polar Atlântica (m.P.a.). A primeira é originada no 

anticiclone semifixo do Atlântico, que atua ao longo de todo o ano na região Sul. Nos dias de 

verão, as condições de tempo sob o domínio desta massa de ar são de dias com pouca 

nebulosidade, ventos fracos, umidade relativa do ar máxima durante o período matutino, 

diminuindo relativamente durante a tarde. As temperaturas máximas e míninas variam em torno 

de 30°C e 22°C, respectivamente. Frequentemente forma nebulosidade e chuva rápida, os 

chamados aguaceiros. No inverno, age mais fortemente a Massa Polar Atlântica, caracterizada 

por ventos frios e úmidos, originários no Sul do Atlântico, os quais favorecem as frentes frias, 

provocando dias seguidos de chuvas e baixas temperaturas na região, favorecendo assim a 

ocorrência de eventos raros de geadas na área (Monteiro 2001). 

A região de Laguna também sofre influência da Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), a qual, ao formar uma longa e larga faixa de nebulosidade de orientação NO/SE 

durante o verão austral, traz para a região chuvas no fim da tarde, as chamadas chuvas de verão 

(Monteiro & Furtado 1995). No entanto, ainda durante o verão, outra massa de ar atua na região 

sul, contudo em menor escala. Esta é chamada de Massa Tropical Continental (mTc), sendo 

proveniente de regiões mais ao sudoeste da América do Sul (Argentina e Paraguai), as quais 

durante o verão, traz para a região massas de ar com condições de baixa umidade e altas 

temperaturas (variando entre 22°C e 33°C), gerando ventos de pouca intensidade, e sendo 

responsável por dificultar a formação de nuvens, favorecendo ainda mais o aquecimento diurno 

e resfriamento noturno.  

A quarta massa de ar que atua principalmente nos meses da primavera (setembro, 

outubro, novembro) é a Massa Equatorial Continental (mEc), caracterizada pela alta 

porcentagem de umidade do ar e a intensa formação de nuvens, trazendo chuvas fortes e 

trovoadas. Ela é responsável pelos elevados níveis de pluviosidade registrados nessa estação, 
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no litoral catarinense (Monteiro & Furtado 1995). Além dessas massas, que fazem parte da 

circulação normal, existem sistemas de baixa pressão, que atuam, sobretudo, no verão. São 

zonas de convergência de ventos úmidos, que trazem chuvas.  

 

1.3.4.3 Hidrografia 

Os rios de Santa Catarina que migram para o Atlântico são longitudinais, de forte 

gradiente nos cursos superior e médio por ser bastante acidentado, e no curso inferior, em 

função das baixas declividades se observa um padrão meandrante ao cortar planícies aluviais, 

caracterizando-se neste curso como rios de planície. O regime dos rios catarinenses é 

pluviométrico, com dois picos, na primavera e final do verão (DRHI 2018). Os rios catarinenses 

são perenes e exorréicos, tendo a foz desembocando em estuário. No município de Laguna, a 

principal bacia fluvial é a do Rio Tubarão, com 5.100 km² (Figura 11). Sua vazão possui média 

anual de 1,58 km³/ano (SDM 1997). No Delta do Rio Tubarão os principais rios são: Rio 

Sambaqui pequeno, Rio Sambaqui, Rio da Carniça, Rio da Madre, Canal da Jaguaruna e Rio 

do Meio. Outras pequenas bacias se localizam a oeste das Lagunas Santo Antônio e Imaruí, são 

de rios poucos extensos e encachoeirados. Os principais rios são Rio Carreira do Siqueiro, 

Ribeirão da Pescaria Brava, rio Parobé, Ribeirão Pequeno, Ribeirão Grande e rio Taquaruçu 

(Laguna 2016). 
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Figura 11- Hidrografia da bacia do rio Tubarão, e seus principais distributários. Em destaque, o 

quadrante vermelho representa a área de coleta dos testemunhos RP-01 e RP-02 na desembocadura do 

distributário Sambaquí. Fonte: Modificada de Nascimento Jr (2010). 

 

A disposição geral dos distributários do rio Tubarão apresenta-se irregular, com 

frequentes truncamentos de paleocanais e drenagens que retornam a seu canal de origem, 

especialmente nas porções mais jusantes da planície deltaica. Esse fato atesta para a importância 

de avulsão e influência de marés nestas porções. 

 

1.3.4.4 Vegetação 

A Laguna de Santo Antonio exibe em seu entorno uma vegetação típica de floresta 

ombrófila densa (Ex.: Euterpe, Myrtacea, Lauraceae, Bromeliaceae) em áreas as quais não estão 

sob a influência da água salobra da laguna, enquanto em planícies sob influência da maré se 

desenvolvem bosques de manguezais compostos majoritariamente por árvores de Laguncularia 

e algumas árvores de Avicennia, dividindo espaço com o marisma Spartina (Figura 12). Vale 

ressaltar que esta laguna é considerada o limite austral dos manguezais brasileiros, e o gênero 

de mangue Rhizophora está ausente na região, tendo seu limite latitudinal mais ao norte do 

estado (Soares et al. 2012).   
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Figura 12- Fotografia da área de estudo na borda oeste da Laguna de Santo Antonio. Os destaques em 

preto, vermelho, laranja e azul claro representam o marisma Spartina, bosque de Laguncularia, árvores 

de Avicennia, e floresta ombrófila densa, respectivamente. Os marcadores amarelos representam os 

testemunhos amostrados (RP01 e RP02). Fonte: Fotografia retirada por drone. 
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CAPÍTULO 2 MATERIAS E MÉTODOS 

2.1 CAMPO 

O trabalho de campo foi dividido em três campanhas. Primeiramente, no período de 20 

a 27 de setembro de 2013, testemunhos foram coletados ao longo de um vale fluvial, próximo 

ao Município de Prado – Sul da Bahia, distante aproximadamente 23 km da linha de costa. Uma 

sequência de cinco testemunhos foi coletada (PR-07, PR-08, PR-10, PR-11 e PR-12) (Figura 4-

B) para a realização do estudo, sendo dois próximos ao litoral e dentro de uma floresta de 

transição manguezal/várzea (PR-12 e PR-11), os outros dois em uma planície fluvial atualmente 

colonizadas por ervas, dois na porção mais continental do vale (PR-07 e PR-08) e outro em uma 

posição intermediária (PR-10).  

Em setembro de 2014, um novo campo foi realizado, desta vez no litoral de Natal – RN, 

onde foram coletados quatro testemunhos (NAT-01, NAT-04, NAT-06 e NAT-08), todos 

dentro de manguezais formados por Rhizophora e Avicennia (Figura 3). 

Em setembro de 2015, uma nova campanha foi realizada nos litorais norte e sul de Santa 

Catarina, nas cidades de São Francisco do Sul e Laguna, respectivamente. Neste campo foram 

coletados seis testemunhos (SF-07, SF-08, SF-09, SF-10, em São Francisco do Sul, e RP-01 e 

RP-02 em Laguna). Em São Francisco do Sul, os quatro testemunhos formam um transecto, 

retirados da borda de uma baia (de Babitonga) (Figura 7). Os testemunhos do transecto foram 

retirados de dentro do mangue, na divisa do mangue com um campo herbáceo, dentro do campo 

herbáceo, e por último, dentro da floresta ombrófila densa. Em Laguna, os testemunhos foram 

coletados dentro de uma laguna e uma planície de maré, cercadas por bosque de manguezal, 

formado basicamente por Laguncularia, com poucas Avicennias espassadas (Figura 12).  

O método de coleta dos testemunhos seguiu Cohen (2003) através da utilização do Trado 

Russo (Figura 13-B). Foram realizados também levantamento descritivo das principais 

unidades geobotânicas, registros fotográficos das vegetações dominantes, assim como medidas 

de GPS dos pontos amostrados. Dados da salinidade intersticial, tipos e alturas de vegetação, 

bem como topografia também foram coletados com o intuito de ajudar no desenvolvimento de 

modelos digitais de elevação da vegetação e topografia realizados através da aquisição de 

imagens de drone realizadas em campo. 

Após a coleta dos testemunhos e dados de campo, o material coletado foi encaminhado 

para o Laboratório de Dinâmica Costeira (LADIC) e ao Laboratório de Oceanografia Química 

(LOQ), ambos na Universidade Federal do Pará, onde foram iniciados os trabalhos de 
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laboratório e preparação de amostras. Na Tabela 1 estão demonstradas as análises feitas, com 

um resumo de seus respectivos procedimentos e os laboratórios onde foram realizados. 

 

Tabela 1- Métodos e locais para realização das análises. 

Métodos Procedimento e comentários Laboratório 

Análise elementar e 

isotópica 

Após a retirada de contaminantes do 

sedimento será realizada a pesagem de 

aproximadamente 10 mg de cada amostra, 

para a determinação elementar e isotópica de 

C e N (δ13CPDB e δ15N) (Pessenda et al. 

1996a). 

Laboratório de Isótopos 

Estáveis do CENA – USP 

Processamento de 

sedimentos para a 

contagem polínica 

Consistirá na preparação das amostras e 

ataque ácido, utilizando 1,0 cm3 de 

sedimento, para contagem de grãos de pólen 

(Behling et al. 2001) em uma resolução de 5 

cm de profundidade. 

Laboratório de 

Sedimentologia – UFPA e 

Department of Palynology 

and Climate Dynamics – 

Georg-August- Universität 

Göttingen  

Análise 

granulométrica 

Para a execução deste método será utilizado 

um Analisador de Partículas a Laser – SALD 

2101 (França 2010). Serão coletadas 

amostras de sedimento em cada um dos 

testemunhos ao longo de diferentes 

profundidades (5 cm). 

Laboratório de Oceanografia 

Química – UFPA 

Datação 14C As amostras de sedimento serão fisicamente 

tratadas para a remoção de raízes e 

fragmentos vegetais. Posteriormente será 

realizado um tratamento químico com HCl 

4% a temperatura entre 60°C e 70°C por 

cerca de 4 horas. As amostras de sedimento 

serão transformadas em CO2, encapsulados, 

e serão enviados ao Laboratório de 

Radiocarbono da Universidade Federal 

Fluminense (LACUFF) para obter as 

datações 14C da matéria orgânica sedimentar 

através de um Espectrômetro de Massa 

acoplado a um acelerador de partículas 

(AMS) (Pessenda et al. 1996b). Essas idades 

irão fornecer o controle temporal para as 

variações dos indicadores ambientais. 

CENA – USP e LACUFF 

Análise 

Planialtimétricas e 

Espaço-Temporal 

As análises foram realizadas com base em 

imagens ópticas de satélite e drone, em uma 

série temporal de 15 anos da área estudada 

em Laguna-SC. As análises também incluem 

aquisição de dados topográficos obtidos em 

campo para o desenvolvimento de modelos 

digitais de elevação e de altura da vegetação 

em Prado-Ba, São Francisco do Sul-SC e 

Laguna-SC. 

LADIC – UFPA 

 

2.2 ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS 
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Os testemunhos sedimentares coletados em campo foram armazenados em tubos e 

envolto por filme de PVC (Figura 13-A), em seguida conduzidos a um freezer com temperatura 

em torno de 4ºC, com o objetivo de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material. 

Esses organismos podem metabolizar compostos de carbono presente na amostra e trocar CO2 

com a atmosfera, contaminando as amostras com carbono recente (Colinvaux et al. 1999), 

comprometendo futuras datações por 14C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13- A) Testemunho armazenado em tubos e filme PVC para evitar contaminações. B) Trado-

russo. Instrumento utilizado para realizar a coleta dos testemunhos. 

 

2.3 DATAÇÃO POR 14C (TÉCNICA AMS) 

Foram separadas 56 amostras de matéria orgânica sedimentar para datação. Tais amostras 

foram fisicamente tratadas através de remoção de raízes e fragmentos vegetais com o auxílio 

de uma lupa. O material residual foi quimicamente tratado com HCl a 2% na temperatura 60 ºC 

durante 4 horas. Logo após, as amostras foram lavadas com água destilada até obter o pH neutro, 

e secas à 50º C. Este processo tem por objetivo a remoção de eventuais frações orgânicas mais 

jovens e carbonatos.  

A matéria orgânica sedimentar foi datada através de um Espectrômetro de Massa 

acoplado a um acelerador de partículas (AMS) no Laboratório de Radiocarbono da 

Universidade Federal Fluminense (LACUFF) e no Centro de Estudos Aplicados a Isótopos da 

Universidade da Georgia (UGAMS). A metodologia seguiu Pessenda et al. (1996b). As idades 

14C estão apresentadas em idade convencional (anos cal. A.P.) e idade calibrada (anos cal. A.P.) 

(±2σ), de acordo com Reimer et al. (2009). 

B A 
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2.4 DESCRIÇÃO DE FÁCIES E DETERMINAÇÃO GRANULOMÉTRICA DO 

SEDIMENTO 

Foram realizadas radiografias dos testemunhos com o intuito de observar possíveis 

estruturas sedimentares nos mesmos. Como visualizado na figura 14, sem a radiografia não 

seria possível identificar tais estruturas. Para a determinação granulométrica o material 

sedimentar amostrado em intervalos de 5cm foi lavado com água destilada/deionizada e 

Peróxido de Hidrogênio (H2O2) para remoção da matéria orgânica. Em seguida, o material foi 

desagregado através de ultrassom e agitador mecânico. Posteriormente, o tamanho dos grãos 

foi obtido por meio de um analisador de partículas à laser (Laser Diffraction, SALD 2101-

Shimadzu). As classificações seguiram um diagrama triangular de Sheppard baseado nos 

percentuais de areia (0,0625 - 2 mm), silte (3,1 - 3,9 μm) e argila (0,24 - 2 μm), definidos por 

Wentworth (1922). Os gráficos foram obtidos com a utilização do software SYSGRAN 3.0 

(Camargo 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14- Fotografia do testemunho à esquerda, e a radiografia do mesmo à direita, podendo ser 

visualizadas suas estruturas sedimentares. 

  

2.5 PRÉ-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO PARA ANÁLISE DO 13C 

e C TOTAL 

Os testemunhos foram transportados até o Laboratório 14C do Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura (CENA/USP), onde foi iniciado o procedimento de coleta das amostras 

(Pessenda et al. 1996a, Saia 2006) em um intervalo de 5 cm de profundidade (aproximadamente 

10 g). 
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No Laboratório foram adicionadas às amostras HCl a 0,01M, para facilitar a retirada de 

alguns contaminantes, como raízes e folhas, através da flutuação e peneiramento. Após o 

peneiramento, aguardou-se que o material em suspensão fosse decantado, para em seguida 

descartar a solução de ácido clorídrico sobrenadante e levar as amostras para secar em uma 

estufa a 50ºC por aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras foram pulverizadas com 

o auxílio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos plásticos. Posteriormente 

cada amostra foi acondicionada em cápsulas de estanho (12 mm X 5 mm) e pesadas em uma 

balança analítica (Sartorios BP 211D, precisão 0,0001). Para as amostras mais arenosas, 

utilizou-se cerca de 70 mg e entre 20 e 30 mg para os sedimentos mais argilosos. Em seguida o 

material foi enviado ao Laboratório de Isótopos Estáveis (CENA/USP) para obter os valores de 

δ13C e Ctotal. Neste laboratório as amostras foram analisadas em um Espectrômetro de Massas 

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

 

2.6 PRÉ-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS PARA ANÁLISES DO 

δ15N E N TOTAL 

As amostras de sedimentos dos testemunhos coletados para análise do Ntotal seguiram 

o mesmo protocolo de pré-tratamento relatado para análise de carbono, porém a massa 

encaminhada ao Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA/USP foi de aproximadamente 60 

mg (Saia 2006). 

 

2.7 MÉTODOS PALINOLÓGICOS 

2.7.1 Processamento das amostras 

As amostras retiradas para análise palinológica apresentavam uma grande concentração 

de matéria orgânica silte e argila. A complexidade desta etapa da análise é percebida pelo 

montante do material que foi descartado até que o resultado final fosse basicamente o material 

polínico da amostra. Isto é possível devido à resistência apresentada ao processo químico pela 

parede celular dos palinomorfos. Contudo, devido algumas partículas orgânicas e inorgânicas 

serem quimicamente muito similares ao pólen, esses ataques químicos não produziram um 

material constituído somente de pólen.  

Foi retirado 1 cm3 de sedimento com a utilização de um medidor de volume feito de aço 

inoxidável onde o material foi colocado dentro da cavidade cilíndrica e depois retirado por um 
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êmbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Essa etapa foi repetida ao longo de todo o 

testemunho em intervalos de 5 cm.  

As pastilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de 

centrífuga, devidamente marcados com a profundidade na qual foi feita a retirada das pastilhas. 

Esses tubos são obrigatoriamente de polipropileno que é insolúvel aos ataques ácido. 

Juntamente com as pastilhas de sedimentos foram adicionados tabletes de marcadores exóticos, 

esporos de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o cálculo da concentração de pólen (grãos/cm3) 

e a razão da acumulação de pólen (grãos/cm2/ano). 

Na contagem final, a razão de esporos marcadores de Lycopodium e de pólen contados 

permite o cálculo da concentração polínica original. Cada tablete é constituído por 

aproximadamente 10.600 esporos de Lycopodium.  

Após o término da adição dos esporos foi realizado o tratamento ácido, sendo 

constituído das seguintes etapas. 

 

2.7.2 Tratamento com Ácido Clorídrico (HCl) 

Esta etapa do tratamento consiste na remoção do carbonato (CO3) presente no material 

sedimentar e dissolução da matriz carbonática da pastilha de Lycopodium, através da adição de 

HCl a 10%. 

A reação que ocorre é a seguinte: 

 

CaCO3(s) + HCl(aq) → CO2(g) + H2O(l) + Ca2+ + 2Cl-(aq)                       (1) 

 

Este processo é seguido por uma mistura da amostra com o reagente com a utilização 

de um agitador mecânico. Em seguida, o material foi conduzido à centrífuga onde permaneceu 

por 5 minutos a 2.500 rotações para decantação.  

O líquido residual foi retirado e o material lavado com água destilada até que o 

decantado ficou claro. Novamente o material retornou à centrífuga com água destilada e em 

seguida, o líquido residual foi retirado dos tubos, para a segunda etapa do tratamento. 

 

2.7.3 Tratamento com Ácido Fluorídrico (HF) concentrado 

Uma grande quantidade de sílica pode provocar um sério problema no estágio de 

identificação pelo fato de dificultar a visualização dos grãos de pólen e prejudicar a montagem 
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das lâminas para análise polínica. Tendo em vista esse fato, foi realizada a adição de HF na 

amostra, a qual ficou em repouso por 24 horas, com a capela de exaustão de gases ligada devido 

a alta toxidade dos gases liberados por este ácido. 

 

A reação que ocorre é a seguinte: 

 

SiO2 (s) + 6 HF (aq) → H2SiF6 (aq) + 2H2O (l)                                 (2) 

 

Terminado este período o material seguiu para centrifugação, retirada do líquido 

residual, lavagem e preparação para a terceira etapa do tratamento. 

 

2.7.4 Tratamento com Ácido Acético Glacial (C2H4O2) 

O C2H4O2 reage com a amostra retirando a água nela presente. Esta reação é essencial 

para que não ocorra desperdício de ácido sulfúrico através da reação com a água presente nas 

paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido. 

Assim, foi adicionado C2H4O2 à amostra, seguido de mistura, centrifugação, e retirada 

do líquido residual, não tendo sido necessária a permanência do ácido por um período de tempo 

maior que 15 minutos nos tubos de ensaio. 

 

2.7.5 Tratamento com Acetólise 

Esta etapa do procedimento químico remove celulose e polissacarídeos das amostras 

por oxidação. A substância atuante nesta etapa é a Acetólise 9:1 (9 partes de anidrido acético: 

1 parte de ácido sulfúrico) (Erdtman 1960). Cerca de 15 ml desta solução foi adicionada às 

amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento em banho-maria, sendo 

constantemente misturados por um período que variou de 10 a 20 minutos até que o líquido 

contido nos tubos fique escuro. Após esse processo foi realizada a centrifugação, retirada do 

líquido residual e duas lavagens, sendo que permaneceu nos tubos cerca de 5 ml de água no 

intuito de facilitar a transferência das amostras dos tubos de ensaio para tubos de Eppendorf. 
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2.7.6 Montagem de lâminas para a microscopia 

Na montagem das lâminas para análise microscópica foram utilizadas lâminas, 

lamínulas, glicerina, pipetas, e esmalte incolor. 

Com o auxílio de pipetas, algumas gotas do material armazenado nos tubos de 

Eppendorf foram retiradas e colocadas nas lâminas previamente identificadas. Em seguida, uma 

pequena quantidade de glicerina foi adicionada. Esta lâmina foi aquecida até o completo 

derretimento da glicerina, uma vez que a mesma serve como fixadora do material contido na 

lâmina. Em seguida as lamínulas foram assentadas sobre as lâminas.  

Esmalte incolor foi utilizado para selar as margens da lamínula com a lâmina, com a 

finalidade de preservar o material contido da umidade do ar, a qual provocaria o ressecamento 

da amostra. 

 

2.7.7 Análise Microscópica e Confecção de Gráficos Polínicos 

A fase de identificação e contagem dos grãos de pólen das lâminas foi executada em um 

microscópio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com câmera acoplada, o qual é conectado ao 

computador (Figura 15). As microimagens foram processadas através do Sofware AxioVision, 

e os grãos de pólen catalogados foram armazenados em um banco de dados. Os dados da 

contagem dos grãos de pólen foram introduzidos no programa TiliaGraph para confecção dos 

diagramas e análise estatística (Grimm 1987). 
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Figura 15- Microscópio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com câmera acoplada. 

 

2.8 ANÁLISES PLANIALTIMÉTRICAS E ESPAÇO TEMPORAIS 

Estas análises foram realizadas com base em imagens ópticas de satélites e drones. Esses 

dados juntos serviram ao propósito de desenvolver uma análise de séries temporais dos últimos 

15 anos da área de Laguna. A análise também incluiu aquisição de dados de campo, que apoiou 

o desenvolvimento de modelos digitais de elevação para as áreas de estudo, bem como modelos 

digitais de altura da vegetação seguindo um fluxograma da metodologia pré-projetada (Figura 

16). No trabalho de campo, coletas de dados da salinidade intersticial, tipos e alturas de 

vegetação, bem como topografia, ajudaram a validar os modelos desenvolvidos pela análise 

espaço-temporal. 
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Figura 16- Fluxograma da metodologia utilizada para a obtenção dos modelos digitais de elevação e 

altura da vegetação, análise espaço-temporal, assim como as análises dos testemunhos sedimentares e 

seus respectivos objetivos. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 
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2.8.1 Processamento de imagem de satélite 

Os dados ópticos para mapeamento de unidades de vegetação consistem em imagens 

LANDSAT 5 obtidas através do Instituto Brasileiro de Pesquisa Espacial (INPE) e do United 

States Geological Survey (USGS) (Woodcock et al. 2008): Imagens de satélites foram captadas 

em Maio/2003, Setembro/2009 e Abril/2013. As imagens foram corrigidas radiometricamente 

e geometricamente, e ortorretificadas. A combinação de bandas espectrais 5 (infravermelho de 

ondas curtas: 1,55-1,75 nm), 4 (infravermelho próximo: 0,77–0,90 nm) e 3 (vermelho: 0,63-

0,69 nm) foi processada pelo Software SPRING 4.3.3. 

 

2.8.2 Aquisição e processamento de imagens de drone 

Imagens de alta resolução espacial das áreas de estudo (precisão de 0,03 m) foram 

obtidas usando um Drone Phantom 4 DJI em 10/2018. As imagens foram adquiridas com uma 

câmera digital FC 330 4 K/12MP posicionada em um gimbal de movimento compensado e 

calibrada pelo software DJI Assistant 2. O levantamento do drone foi realizado por meio do 

software DJI Ground Station Pro instalado em um tablet Ipad Air com missões pré-definidas 

implementadas autonomamente com ângulo de câmera de 90°, 90% frontal e 70% de 

sobreposição lateral e 100 m de altitude. Imagens sinteticamente coloridas (2015, 

CNES/ASTRIUM) acessível pelo Google Earth (Yu & Gong 2012) foram utilizadas como 

orientação para delimitar a área de levantamento do drone. Um total de 80 missões e 24.756 

imagens foram geradas, com cada missão cobrindo ~0,48 km2 (15-18 min) para permitir a 

varredura de até 34 km². As missões individuais requerem de 10 a 15% de sobreposição para 

garantir a qualidade dos dados. Idealmente, o drone deve decolar do mesmo ponto de origem, 

porque a elevação deste ponto é utilizada como referência topográfica para as missões. Quando 

diferentes pontos de partida foram necessários devido ao tamanho da área de estudo, diferenças 

topográficas entre os pontos foram identificadas e corrigidas pelo Software Global Mapper.  

As imagens do drone foram processadas usando o Agisoft PhotoScan. Este software 

executa o processamento fotogramétrico de imagens digitais e gera dados espaciais 3D e 

ortomosaicos com um alto nível de exatidão (www.agisoft.com) (Figura 16). A imagem 

ortomosaica de 2017 foi utilizada na análise de séries temporais. O processamento incluiu a 

geração de nuvem de pontos e modelos digitais. 
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 2.8.3 Nuvem de pontos 3D 

Uma orientação básica da imagem foi implementada pelo software Agisoft PhotoScan 

para avaliar os parâmetros internos e externos da câmera de cada imagem. O produto foi uma 

nuvem de pontos esparsos, o qual especificou a precisão do processo (mais baixo, baixo, médio, 

alto ou mais alto). Este software permite definir sistema de referência usando pontos de 

coordenadas de controle do solo (PCCS) baseados em GPS e carregados de um arquivo externo. 

PhotoScan estima os parâmetros de orientação interna e externa da câmera durante o 

alinhamento de fotos (http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_4_en.pdf). Esta estimativa 

é realizada usando dados de imagem isolados. A precisão das estimativas finais depende de 

muitos fatores, principalmente a sobreposição entre fotos vizinhas e a forma da superfície do 

objeto. Esses erros podem levar à deformação não linear do modelo final. Portanto, os GCPs 

foram usados para melhorar o posicionamento da imagem e parâmetros internos da câmera para 

compensar a deformação do modelo não linear. 

Pontos esparsos da nuvem foram filtrados da seguinte forma: remoção de pontos com 

má localização para evitar alto erro de reprojeção, a fim de aumentar a precisão da subseqüente 

etapa de otimização; b) Reconstrução de pontos com alta incerteza de fotos próximas com 

pequena linha de base para evite ruídos na nuvem de pontos; (c) remoção de pontos não 

confiáveis de baixa precisão da nuvem; e (d) filtragem de pontos com projeção pobre devido 

ao seu tamanho maior (para mais detalhes esses processos, consulte 

www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_4_en.pdf). 

Para obter uma reconstrução 3D baseada em uma nuvem de pontos com espaçamento 

entre pontos de 3 a 5 cm, uma densa nuvem de pontos foi executada em alta resolução. Então, 

110 pontos de verificação foram registrados durante os trabalhos de campo com um teodolito 

eletrônico e GPS para avaliar a precisão da nuvem de pontos densos em 3D (consulte a seção 

"Validação"). Estes 30 pontos de verificação estão todos posicionados em locais diferentes dos 

PCCSs mencionados anteriormente. Uma análise quantitativa baseada em divergências 

verticais entre pontos de verificação de teodolito e pontos de nuvens densas em 3D foi obtida 

usando a seguinte equação: 

 

 

Zdif = Z3D – Zgrd             (3) 

 

http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_4_en.pdf
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onde Zdif = as diferenças verticais, Z3D = o valor Z do Nuvem densa de pontos em 3D, 

Zgrd = o valor Z do ponto de verificação do teodolito.  

Os valores de Zdif variaram de –5 a +40 cm. A mais baixa e mais alta divergência entre 

o Z3D e Zgrd foram obtidas na parte central e ao longo da borda da área mapeada, 

respectivamente. Eles provavelmente refletem a tendência decrescente da sobreposição de 

pontos do meio para a borda da área de estudo. Então, a nuvem densa apresentou mais pontos 

confiáveis no meio do que na borda do modelo 3D. O setor central dos modelos 3D, ~100 m de 

distância da borda, apresentaram margem de erro vertical de ± 5 cm. Contudo, considerando 

que os dados do teodolito possuem um erro de ± 10 cm, uma margem de erro vertical de ± 10 

cm foi admitida para os modelos 3D. O modelo digital de terreno final foi calibrado usando os 

valores de Zdif. Sequências de modelos 3D usando pontos de verificação de teodolito podem 

reduzir a margem de erro da elevação do terreno. Além disso, quanto maior a densidade da 

nuvem de pontos, menor a margem de erro vertical. No entanto, devido à grande dimensão da 

área de estudo, um aumento na densidade da nuvem de pontos resultaria no processamento de 

um grande volume de dados que seriam inadequados usando os recursos do computador 

disponíveis.  

 

2.8.4 Modelos Digitais 

Após o desenvolvimento da nuvem densa de pontos, foi realizada uma classificação 

automática de PCCS. A nuvem densa de pontos foi separada em células, e os pontos em cada 

célula foram identificados. A triangulação desses pontos forneceu a primeira aproximação do 

modelo digital de terreno (MDT). Então, novos pontos foram adicionados à classe PCCS, 

seguindo os critérios que: (a) eles ocorreram dentro de uma certa distância do modelo de 

terreno; e (b) o ângulo entre o modelo de terreno e uma linha conectando os novos pontos com 

o PCCS foi menor que um certo ângulo (www.agisoft.com/pdf/photoscanpro_1_4_en.pdf). 

Então, o procedimento extrapola os gradientes topográficos de áreas sem cobertura vegetal ou 

com uma vegetação herbácea esparsa a substratos com densa cobertura vegetal. Além disso, 

com base no PCCS obtido de áreas sob cobertura vegetal densa, o software implementou uma 

interpolação. Portanto, a superfície topográfica abaixo da cobertura vegetal é um produto da 

relação entre Interpolação de PCCS abaixo da cobertura vegetal e de gradientes topográficos 

de áreas sem cobertura vegetal ou com uma esparsa vegetação herbácea. Vale ressaltar que, 
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dependendo da densidade de árvores de mangue e o contraste de cores entre vegetação e 

sedimento, é possível individualizar os pontos da nuvem representando a topografia do terreno 

e a cobertura vegetal. Neste caso, recomenda-se realizar o levantamento do drone durante a 

estação seca, quando a superfície do solo está mais exposta. Este procedimento permitiu a 

estimativa da superfície topográfica abaixo da cobertura vegetal. Os PCCS abaixo da vegetação 

de mangue, coletados com dispositivos hidrotopográficos, melhorou a precisão topográfica da 

classificação pontual do solo. Após esta classificação, o modelo de malha poligonal e, em 

seguida, o modelo digital de superfície (DSM) foram gerados com base apenas na classe de 

ponto de solo. Para construir o Modelo de Altura da Vegetação (VHM) foi usada a seguinte 

equação: 

 

 

VHM = DSM - DTM      (4) 

 

 

Os modelos resultantes foram exportados para o Software Global Mapper para analisar 

o terreno. O Global Mapper permitiu a medição de áreas dentro de uma certa distância seguindo 

um gradiente topográfico. No caso de medidas ao longo de uma linha, é possível especificar as 

alturas de corte para usar em cada vértice individualmente ou usar a mesma altura de corte 

(base) para cada vértice em relação ao solo em cada vértice ou em relação ao nível do mar. 

Então, é possível, por exemplo, quantificar uma área inundada de acordo com um nível de 

referência horizontal. Esta análise é muito útil para quantificar áreas a serem inundadas de 

acordo com a projeção de subida do nível do mar (Schweikert 2018). 

 

2.8.5 Validação  

Dados topográficos e ambientais foram coletados para validação das interpretações 

fornecidas pela análise espacial e Modelos 3D. Os dados topográficos foram obtidos usando 

um teodolito eletrônico e dispositivos hidrotopográficos. Também foram coletamos dados da 

salinidade intersticial durante os trabalhos de campo usando um refratômetro para desenvolver 

um modelo de gradientes de salinidade intersticial. Observação visual e documentação 

fotográfica foram utilizadas para determinar as principais unidades geobotânicas. 
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2.8.5.1 Dados topográficos  

Um teodolito eletrônico, modelo CST Berger DGT10, e uma régua de 4 m foi usada 

para medir a elevação da superfície no pântano e na transição mangue/pântano. Coordenadas e 

dados topográficos de 110 pontos foram usados como PCCS para calibrar o DEM obtido por 

fotogrametria. A precisão planimétrica e altimétrica dos PCCS foram da ordem de ± 200 e ± 10 

cm, respectivamente. Essa margem de erro foi obtida retornando as referências geodésicas do 

IBGE no final de cada levantamento do teodolito. 

A altimetria dos substratos de manguezal foi determinada usando dispositivos de 

hidrotopografia instalados em 20 pontos nas planícies de maré, o que permitiu a medição de 

elevações máximas da maré alta. Níveis de marés em pontos individuais foram referidos e 

regulados pelo PCCS obtido com o teodolito eletrônico. Baseado no intervalo de posição de 

cada frasco dos dispositivos hidrotopográficos, a margem de erro foi de ± 2 cm. Todos os dados 

topográficos foram referenciados aos marcos geodésicos do IBGE. 

 

2.8.5.2 Salinidade intersticial e tamanho da vegetação 

A salinidade intersticial foi determinada a uma profundidade de 10 cm usando um 

refratômetro em 20 locais topograficamente relevantes. A altura da vegetação (VH) foi 

calculada ao longo do limite mangue/pântano usando uma régua de 4 m como referência. 
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CAPÍTULO 3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO 

3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS 

3.1.1 δ13C da matéria orgânica sedimentar e da vegetação 

Os isótopos estáveis encontram-se em proporções distintas na atmosfera, hidrosfera, 

litosfera e biosfera, onde o 12C, mais abundante, representa 98,89% de todo o carbono 

encontrado na natureza, enquanto o 13C representa apenas 1,11% (Boutton 1991). Pessenda et 

al. (2005) destaca que na década de 1970, foi aceito e demonstrado que a razão entre estes 

isótopos (13C/12C) nas plantas diferem consideravelmente. Portanto, esta razão poderia ser 

utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos fotossintéticos C3 (majoritariamente 

composto por árvores) e C4 (gramíneas), onde as plantas C3 apresentam valores de δ13C mais 

empobrecido em relação as plantas C4 (Bender 1971, Smith & Epstein 1971), e assim pode-se 

inferir mudanças na vegetação e clima em tempos pretéritos. Os resultados dessa razão são 

expressos pela unidade relativa δ, como mostra a equação determinada em relação ao padrão 

internacional VPDB (molusco fóssil Belemnitella americana da Formação Peedee da Carolina 

do Sul, USA), sendo o desvio padrão de 0,1‰ para a matéria orgânica. Amostras empobrecidas 

em 13C quando comparadas com padrão foram relacionadas a valores negativos de “δ” e 

amostras enriquecidas, a valores positivos.  

 

 

δ13C(‰) = [(Ramostra – RPDB)/RPDB] x 1000               (5) 

 

Onde R = 13C/12C para a razão isotópica do carbono. 

 

Valores de δ13C vêm sendo calibrados para os diferentes ecossistemas. 

Aproximadamente 85% das espécies de plantas terrestres possuem os mecanismos de 

fotossíntese C3 e são dominantes na maioria dos ecossistemas, desde as florestas boreais até os 

trópicos. Os valores de δ13C das plantas C3 variam de -32 a -22‰, com uma média de - 27‰. 

Para plantas com mecanismo fotossintético C4, os valores de δ13C variam de -9 a - 17‰, com 

uma média de -13‰. As plantas C4 compreendem cerca de 5% de todas as espécies e ocorrem 

em 18 famílias, metade das quais são espécies de gramíneas tropicais e subtropicais que cobrem 

extensas áreas de savanas, campos e pântanos salgados. As espécies CAM, geralmente 

suculentas, estão distribuídas em 30 famílias, tais como Crassulaceae, Euphorbiaceae, 
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Orchidaceae, Bromeliaceae e Cactaceae. Valores de δ13C de -10 a -28‰ são encontrados em 

espécies CAM. Os valores isotópicos foram comparáveis aos de plantas C3 e C4 (Boutton 

1996a), como podemos visualizar na Figura 17.  

 

Figura 17- Valores isotópicos do carbono característicos dos ciclos fotossintéticos (C3, C4 e CAM) e 

porcentagem de distribuição natural, de acordo com Boutton (1996a). Fonte: Retirado de França (2010). 

 

O fracionamento isotópico pode naturalmente ocorrer, por exemplo, durante a 

decomposição da matéria orgânica do solo, o que irá gerar uma variação do δ13C na ordem de 

2 a 3‰. No entanto, este fracionamento não impede que os valores de δ13C possam ser 

utilizados para registrar mudanças no tipo de vegetação desenvolvida em uma região, pois os 

sinais isotópicos de plantas C3 e C4 não se sobrepõem, eles se diferenciam em média de até 14 

unidades de delta (Pessenda et al. 1998a). 

 

3.1.2 δ15N da matéria orgânica sedimentar e da vegetação 

Os valores de δ15N (Equação 6) da matéria orgânica sedimentar também podem ajudar 

na identificação da origem das fontes deste material. No entanto, são geralmente menos 

utilizados em estudos de reconstrução de paleoambientes, quando comparados com a utilização 

dos isótopos de carbono. De acordo com Boutton (1996b), isto ocorre, principalmente, devido 

à pequena discriminação isotópica observada na natureza.  

Por outro lado, há uma forte aplicação isotópica do nitrogênio como traçador, que 

permite avaliar transformações individuais do N no solo, mesmo quando múltiplas 

transformações ocorrem simultaneamente no meio. Este método marca o caminho dos dois 

isótopos de N simultaneamente, fornecendo informações acerca do sistema e estimando as taxas 

de transformação deste elemento (Fernandes et al. 2008). 
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O nitrogênio ocorre abundantemente em proteínas e ácidos nucléicos, os quais são 

encontrados principalmente em plantas não vasculares, entre estes: fitoplâncton e bactérias. A 

lignina e celulose são compostos dominantes de plantas vasculares (principalmente terrestres), 

mas são pobres em nitrogênio (Talbot & Johannessen 1992). 

 

Para a definição do δ15N, é utilizada a seguinte equação: 

___________________________________________________________________________ 

δ15N(‰) = [(Ramostra – Rar)/Rar] x 1000      (6) 

___________________________________________________________________________ 

Onde R = 15N/14N para a razão isotópica do nitrogênio. 

Os resultados dessa razão são expressos pela unidade relativa δ, determinada em relação 

ao padrão atmosférico. 

Os valores de δ15N da matéria orgânica de sedimentos apresentam diferenças quando 

sua origem representa plantas aquáticas (algas, com valores de 8,5‰) ou plantas terrestres C3 

(0,5‰) (Peterson & Howarth 1987). 

 

3.1.3 C/N 

A relação C/N é utilizada em diversos estudos para reconstituição de paleoambientes 

em diversas partes do mundo (Dean 1999, Meyers 1997, Meyers & Ishiwatari 1993, Meyers & 

Teranes 2001). A matéria orgânica contida nos sedimentos apresenta informações que nos 

auxiliam na reconstituição de condições ambientais pretéritas (Meyers 2003), bem como o 

impacto das mudanças climáticas sobre os ecossistemas costeiros. Deste modo, a relaçao C/N 

da matéria orgânica dos sedimentos é utilizada para distinguir suas duas principais origens, 

sendo fitoplanctônica, com razões entre 4 e 10, ou terrestre vasculares, com razões maiores ou 

igual a 20 (Meyers 1994). Além disso, esses dados também podem ser comparados com os 

dados isotópicos de carbono (δ13C) para distinguir a origem do material sedimentar (Lamb et 

al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005) como pode ser visualizado na Figura 18. Meyers 

(1994) demonstrou que a influência de origem marinha ou continental sobre o ambiente costeiro 

é revelada devido o material biológico de origem marinha ser mais enriquecido em nitrogênio 

quando comparado com material terrestre. Sendo assim, a interação continente-oceano na zona 

costeira também pode ser traçada pelo C/N da matéria orgânica acumulada nos sedimentos 

superficiais, e com isso, determinar a evolução da influência relativa da matéria orgânica 

marinha ou terrestre. 
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Figura 18- Valores de δ13C e C/N das fontes de matéria orgânica sedimentar continental e marinha. 

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

 

3.1.4 Datação por 14C 

O 14C é formado constantemente na alta atmosfera, através da interação de nêutrons 

(provenientes de colisões de raios cósmicos, principalmente partículas α, de alta energia) com 

isótopo estável de 14N (Libby 1955). Após a formação do 14C, este é oxidado a 14CO2 e entra 

no ciclo global do carbono (Figura 19). O 14CO2 também é dissolvido na água e está disponível 

para peixes, plâncton, corais, etc. Assim, todos os animais e vegetais apresentam 14C 

incorporado em sua matéria orgânica/inorgânica. Com a morte dos organismos, a assimilação 

do 14C é cessada, então, este isótopo começa a desintegrar-se com meia vida de 5.730 anos ± 

30 anos, emitindo uma partícula β- e transformando-se novamente em 14N. Sendo assim, a idade 

da amostra pode ser determinada em razão da atividade residual da mesma, diminuindo 

exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra parou de assimilar 14C, como 

mostra a Equação 7: 

 

 

A = A0.e-λt           (7)  

A = atividade da amostra 

A0 = atividade inicial (padrão ácido oxálico) 

λ = constante de desintegração 
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t = tempo (idade da amostra) 

 

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um espectrômetro de 

cintilação líquida de baixo nível de radiação de fundo (Pessenda & Camargo 1991), 

determinando sua idade (Equação 8): 

 

 

t = -8033 ln A/A0            (8)  

 

Este método tem sido a principal ferramenta para determinação cronológica de episódios 

ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados (correspondendo ao Pleistoceno Superior 

e Holoceno), sendo, portanto, de grande interesse arqueológico, geológico, paleontológico e 

oceanográfico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5 Palinologia e estudos paleoambientais 

A palinologia é uma das ferramentas de maior aplicação aos estudos paleoambientais e 

de reconstituição paleoclimática, em especial quando associada aos dados isotópicos e 

Figura 19- Formação natural do 14C na alta atmosfera, em seguida sua incorporação pelos seres vivos 

(vegetais e posteriormente animais) e o decaimento radioativo após a morte destes. Fonte: Modificado 

de França (2010). 
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elementares de C e N, e métodos de datação. Para tanto, a descrição e ilustração dos taxa 

modernos e suas relações ecológicas, capaz de propiciar as comparações com elementos 

presentes no registro, é um recurso fundamental que permite avaliar a composição das 

assembléias fósseis e suas respostas às mudanças ocorridas ao longo do tempo (Hooghiemstra 

1984) principalmente as assembléias do Quaternário, pois não houve extinção significativa de 

espécies vegetais desde então. 

Estudos palinológicos desenvolvidos na costa norte brasileira (Behling 2001, Behling 

& Costa 1997, 2000, Behling et al. 2001, 2004, Cohen et al. 2005a, b, Guimarães 2008, Senna 

2002, Vedel et al. 2006) indicam significativas mudanças na vegetação durante o Holoceno. 

Substituições da floresta de Terra Firme e Restinga por Campo Salino (Behling & Costa 2000), 

Manguezal por Campo Salino (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2005b), Floresta Pluvial 

Amazônica Costeira e Restinga por Manguezal (Behling et al. 2004), Campo Inundável por 

Manguezal e Campo Inundável para Várzea (Guimarães 2008, Guimarães et al. 2010), bem 

como à substituição das espécies dominantes em um mesmo ecossistema: Manguezal dominado 

por Avicennia substituído pela dominância de Rhizophora (Vedel et al. 2006), Manguezal 

Rhizophora dominante passando a Avicennia dominante (Senna 2002), Manguezal misto de 

Rhizophora e Avicennia para manguezal dominado por Rhizophora e posteriormente por 

Avicennia e Campo Salgado com predomínio de Poaceae substituído pela dominância de 

Cyperaceae (Behling et al. 2001), têm sido interpretadas como respostas às alterações na 

salinidade da água intersticial que podem ser resultado das flutuações no NRM e/ou mudanças 

nas taxas de precipitação. 

No entanto, poucos estudos paleoambientais utilizando métodos palinológicos, 

isotópicos, análise sedimentar, e geomorfológicos foram realizados em sedimentos quaternários 

de planícies costeiras das regiões nordeste e sul brasileiras, sendo a maioria dos trabalhos 

realizados no sudeste, em baías no estado do Rio de Janeiro (Barreto et al. 2006, 2007, Barth 

2003, Barth et al. 2006, 2010, Coelho et al. 2002, Laut et al. 2006), e em São Paulo (Amaral et 

al. 2006, Medeiros 2010, Ybert et al. 2001). 

Trabalhos recentes como Buso Junior et al. (2013), Cohen et al. (2014a) e França et al. 

(2013), utilizando-se de métodos palinológicos, identificaram que uma ampla planície de maré 

dominada por manguezais se desenvolveu em um estuário formado na costa do Espírito Santo 

durante o Holoceno inicial e médio, em função de uma incursão marinha que invadiu baias e 

amplos vales, como consequência da elevação do nível relativo do mar pós-glacial. 

Posteriormente, os manguezais se extinguiram da região, a qual foi dominada por uma 



48 
 

 
 

vegetação herbácea, possivelmente devido a regressão marinha ocorrida no Holoceno tardio, 

juntamente com o aporte de sedimento e água doce proveniente dos rios. Dessa forma, a 

palinologia se torna uma ferramenta necessária na identificação da vegetação a qual sofrerá 

alterações na sua composição de acordo com mudanças no ambiente/clima ao longo do tempo. 

 

3.2 PROCESSOS AUTOGÊNICOS E A DINÂMICA DOS MANGUEZAIS 

Processos autogênicos são intrínsecos ao sistema deposicional (Cecil 2013), envolvendo 

a redistribuição de energia e materiais dentro de um sistema sedimentar, e são de ocorrência 

limitada no tempo. Eles estão relacionados com a ação de marés e tempestades, avulsão de 

canal, comutação em delta, migração lateral de barras em pontal dentro de meandros fluviais e 

barras de barreira de praia, etc. 

A dinâmica de canais meandrantes em sistemas fluviais e em muitos sistemas de marés 

resultam da erosão de bancos côncavos (Hood 2010), causando perdas de área de manguezal, 

posteriormente com deposição de sedimentos em barras convexas, seguido do estabelecimento 

de manguezais nesta nova barra. Além do mais, o desenvolvimento de um lago de meandro 

abandonado (oxbow lake) pode também afetar o desenvolvimento dos pântanos, já que esta 

característica geomorfológica se forma quando o curso principal de um meandro é abandonado 

para prosseguir em um novo canal independente do curso anterior (Pal & Kar 2012). Quando 

isto ocorre ao longo um canal de maré, os manguezais nas planícies de maré são substituídos 

por uma vegetação de água doce durante a fase de lago, devido à desconexão com as águas 

estuarinas. Segundo Moraes et al. (2017), na foz do rio Jucuruçu, a migração lateral de um 

meandro causou erosão das margens externas do canal e sedimentação em suas margens 

internas influenciando na dinâmica de mangue. Em outro setor da foz do rio Jucuruçu, um 

oxbow lake foi estabelecido. A formação e preenchimento de oxbow lakes, em uma primeira 

fase, é fortemente controlado pelo ângulo de desvio entre o canal ativo e o canal abandonado. 

Os oxbow lakes são eventualmente preenchidos com depósitos de intercanais (overbank) de 

grãos finos e geralmente têm uma tendência de formar depósitos com uma granodecrescência 

ascendente (Ishii & Hori 2016). Então, a estabilidade de planícies aluviais/planícies de maré na 

foz do rio Jucuruçu adquiridas pela migração lateral de meandros ou desenvolvimento de oxbow 

lakes favorece a expansão dos manguezais sob condições de influência de água salobras. Esses 

processos têm afetado a distribuição dos manguezais nos últimos mil anos durante um NRM 

estável. Portanto, provavelmente, a mudança da análise na escala de tempo do Holoceno para 
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os últimos mil anos enfraqueceu a influência de fatores alogênicos (Clima e NRM) (Moraes et 

al. 2017).  

Para Slingerland & Smith (2004), a estabilidade de um canal em termos de avulsão 

depende da exata proporção entre entrada e saída de sedimentos ao longo de seu leito. Segundo 

os mesmos autores, qualquer configuração de canais bifurcados permanecerá estável enquanto 

o aporte de seus sedimentos a montante da bifurcação for subdividido entre os dois canais 

bifurcados à jusante na exata proporção de suas respectivas capacidades de transporte 

sedimentar. Entretanto, um desequilíbrio no aporte desses sedimentos pode causar deposição 

ou erosão em um ou ambos os canais, através de mudanças de suas descargas, declives e/ou 

perfis, com alteração de suas capacidades de transporte. A partir disso, modificações nos canais 

bifurcados à jusante persistirão até que suas capacidades se tornem iguais a suas cargas, período 

durante o qual o sistema de canais permanecerá estável, ou até que um dos canais se feche 

completamente (Stouthamer & Berendsen 2007). 

 

3.3 PROCESSOS ALOGÊNICOS E A DINÂMICA DOS MANGUEZAIS 

Processos alogênicos incluem mudanças na energia e materiais dentro de um sistema 

sedimentar induzidas por processos externos ao sistema sedimentar. Esses processos incluem 

mudanças eustáticas, tectônicas e climáticas (Beerbower 1964). Como apresentado 

anteriormente, a dinâmica dos manguezais pode ser controlada pelo NRM, uma vez que estas 

florestas ocorrem em planícies de maré sob influência de ondas e correntes próximas aos 

estuários (Woodroffe 1987). Contudo, os gradientes de salinidade estuarinos, sob influência da 

descarga fluvial, podem também conduzir a distribuição de manguezais ao longo de vales 

fluviais (Lara & Cohen 2006). 

 

3.3.1 Mudanças no NRM e a dinâmica dos manguezais durante o Holoceno 

Alguns estudos têm demonstrado uma elevação pós-glacial do nível relativo do mar no 

litoral brasileiro (Angulo et al. 1999, 2006, Angulo & Lessa 1997, Angulo & Suguio 1995, 

Bezerra et al. 2003, Bittencourt et al. 1979, Martin et al. 1996, 2003, Suguio et al. 1985), que 

teria inundado vales fluviais (Cohen et al. 2005a, b, Martin et al. 1996, Scheel-Ybert 2000, 

Souza-Filho et al. 2006), causando mudanças nos sistemas deposicionais e também na área de 

manguezal (Amaral et al. 2006, 2012, Cohen et al. 2005a, b, , Guimarães et al. 2012, Scheel-
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Ybert 2000, Smith et al. 2012). Durante o Holoceno as variações no nível do mar e as mudanças 

na descarga fluvial são os principais agentes modificadores da distribuição dos manguezais ao 

longo de diversas regiões costeiras (Cohen et al. 2009a, Lara & Cohen 2009, Krauss et al. 2008, 

Tomlinson 1986). O aumento no NRM pode resultar na perda de área de manguezais próximo 

à linha de costa e na sua migração em direção ao continente como resultado do aumento na 

freqüência de inundação da maré (Hanson & Maul 1989). Similarmente, a vegetação 

continental, posicionada nas planícies de lama topograficamente mais elevadas, sofre um ajuste 

nos seus limites, pois os manguezais migram para locais mais altos e invadem essas áreas 

(Cohen & Lara 2003). 

Investigações no norte do Brasil, utilizando dados palinológicos, sedimentológicos e 

geoquímicos revelaram que a história da vegetação durante o Holoceno ao longo do litoral é 

caracterizada por fases de estabelecimento e expansão/contração de manguezais (p.ex. Behling 

et al. 2001, Cohen et al. 2005a, b, 2008, 2009, Guimarães et al. 2012, Smith et al. 2011, Vedel 

et al. 2006). Estas fases têm sido interpretadas como mudanças na relação do NRM e/ou na 

descarga fluvial, já que a atual distribuição dos manguezais no litoral é controlada 

principalmente pela topografia do substrato e pela descarga de água doce (Cohen et al. 2005a, 

b, Cohen & Lara 2003, Lara & Cohen 2006, 2009). Variações nas taxas de chuvas das regiões 

hidrográficas amazônicas (p.ex. Absy et al. 1991, Behling & Costa 2000, Desjardins et al. 1996, 

Ledru 2001, Pessenda et al. 2001, Van der Hammen 1974) têm controlado a descarga fluvial 

do Amazonas, que exibe a mais alta vazão do mundo com 6.300 km3/ano (Eisma et al. 1991, 

Latrubesse & Franzinelli 2002, Maslin & Burns 2001). Consequentemente, durante o período 

seco do Holoceno inicial e médio, o fluxo do rio Amazonas pode ter sido severamente reduzido 

(Amarasekera et al. 1997, Toledo & Bush 2007, 2008). Assim, mudanças significativas na 

vazão de água do rio ao longo do litoral seriam esperadas, o que teria afetado os gradientes de 

salinidade ao longo da costa influenciado pelo rio Amazonas. Este processo conduziria às 

mudanças na distribuição dos manguezais (vegetação de água salobra) e várzea/vegetação 

herbácea (vegetação de água doce) no litoral norte do Brasil. 

Considerando o litoral nordeste, sudeste e sul do Brasil, estudos prévios indicam que a 

dinâmica dos manguezais durante o Holoceno (Amaral et al. 2006, Barreto et al. 2006, Behling 

& Costa 1997, Barth et al. 2010, Buso Junior 2010, Dominguez et al. 1990, Ferrazzo et al. 

2008, França et al. 2013, Medeiros 2010, Soares et al. 2012, Vidotto 2008) deve ter sido 

controlada principalmente pelas variações no NRM, identificadas em trabalhos como Angulo 

et al. (2006), Muehe & Neves (1995), Pirazolli (1986), Silva & Neves (1991). No entanto, 
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Amaral et al. (2006) identificou também a influência do aporte sedimentar na dinâmica dos 

manguezais no litoral do estado de São Paulo, próximo ao rio Itanhaém.  

Entretanto, existem divergências quanto as curvas de nível de mar para o Holoceno no 

litoral Brasileiro (Angulo et al. 1999, 2006, Martin et al. 1988, Suguio et al. 1985, Tomazelli 

1990) baseado em diversos indicadores (ex: conchas, terraços marinhos e vermitídeos). Essas 

curvas de variação do nível do mar apresentam dois padrões distintos para o Holoceno tardio. 

O primeiro proposto por Suguio et al. (1985) sugere queda do NRM durante os últimos 5.100 

anos cal. A.P. com duas oscilações. Porém, Angulo & Lessa (1997) discordam sobre os baixos 

níveis de mar entre 4.100-3.800 anos cal. A.P. e 3.000-2.700 anos cal. A.P. A terceira curva 

proposta por Tomazelli (1990), sugere um aumento do NRM nos últimos 1.000 anos. 

 

3.3.2 Mudanças climáticas durante o Holoceno e a dinâmica dos manguezais 

Estudos prévios (ex. Prado et al. 2013) sugerem um cenário de déficit de água no 

Holoceno médio comparado ao Holoceno tardio na América do Sul. Baixa insolação de verão 

durante o Holoceno médio causou a redução de contrastes de temperaturas entre o continente e 

oceano, e consequentemente enfraqueceu o sistema monção de circulação da América do Sul. 

Este cenário é representado por uma diminuição da precipitação na Zona de Convergência do 

Atlântico Sul, e consequentemente, condições mais salgadas ao longo das margens continentais 

da América do Sul, e níveis menores de água nos lagos. Adicionalmente, outros estudos 

paleoambientais no Brasil indicam condições climáticas relativamente mais secas durante o 

Holoceno inicial em regiões do centro (Barberi et al. 2000, Ferraz-Vicentini 1993, Ferraz-

Vicentini & Salgado-Labouriau 1996), sudeste (Behling 1995a, Behling & Lichte 1997, 

Behling et al. 1998, Ledru 1993, Ledru et al. 1996, Pessenda et al. 2009), e sul do país (Behling 

1995b, Behling & Lichte 1997, Lorscheitter & Takeda 1995, Neves & Lorscheitter 1995, Roth 

& Lorscheitter 1993, Stevaux 1994, 2000). Ao longo do Holoceno médio e tardio, o clima foi 

marcado por condições mais úmidas (Ledru et al. 1993, 1998, 2009, Pessenda et al. 2004, 2009, 

Salgado-Labouriau 1997, Salgado-Labouriau et al. 1998). Durante este período, uma maior 

quantidade de chuvas gerou um aumento na descarga de rios e intensificou as condições 

continentais. 

Neste contexto, flutuações climáticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), as quais 

influenciaram nos níveis de chuva (exs. Absy et al. 1991, Behling & Costa 2000, Freitas et al. 

2001, Maslin & Burns 2001, Pessenda et al. 1998a, b, 2001, 2004), e consequentemente causou 
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mudanças nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006) 

afetaram a dinâmica dos manguezais (Cohen et al. 2012).  

 

3.3.2.1 Alterações na distribuição de espécies como consequencia de mudanças climáticas e 

aumento no nível do mar nos últimos 100 anos 

Evidências crescentes de que o aquecimento global do século passado resultou em uma 

impressão digital globalmente consistente nas mudanças na distribuição de espécies em direção 

aos pólos ou na elevação de altitude são observadas em diversos trabalhos (Chen et al. 2011, 

Mair et al. 2012, Moritz et al. 2008, Murphy et al. 2010, Parmesan 2006, Parmesan & Yohe 

2003, Root et al. 2003, Ungerer et al. 1999, Williams & Liebhold 2002). Além disso, recentes 

estudos relatam mudanças nas distribuições de espécies em uma ampla gama de grupos 

taxonômicos e localizações geográficas, com deslocamentos para latitudes mais altas em uma 

taxa média de 16,9 km por década em regiões como Europa, América do Norte e Chile, e para 

elevações mais altas a uma taxa média de 11 m por década para regiões como a Europa, a 

América do Norte, a Malásia e a ilha Marion (Chen et al. 2011). Na América do Sul, Alarcón 

& Cavieres (2018) defendem que as florestas temperadas estão mudando seu alcance em 

resposta às mudanças climáticas. 

Considerando os manguezais, os quais estão restritos a regiões tropicais e subtropicais, 

um bom desenvolvimento desta vegetação ocorre em latitudes onde a temperatura média mensal 

mais fria é superior a 20°C e a amplitude térmica anual é inferior a 5°C (Chapman 1975, Walsh 

1974). Sendo assim, a temperatura atua como um fator limitante da distribuição latitudinal dos 

manguezais, uma vez que esta vegetação possui uma baixa tolerância às temperaturas frias e 

geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al. 2007, Tomlinsom 1986). Alguns 

trabalhos destacaram a coincidência entre os limites latitudinais dos manguezais e a posição das 

isotermas de 15°C (Alongi 2002, Duke et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986, Woodroffe 

& Grindrod 1991). Em relação à temperatura da superfície do mar, observou-se um 

aquecimento significativo nos últimos 30 anos em mais de 70% das costas do mundo, sendo 

maior, em média, do que a temperatura dos oceanos (Lima & Wethey 2012). Portanto, em 

resposta a um aquecimento global, espera-se que os manguezais migrem para latitudes maiores, 

substituindo os marismas (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008, 

Morrisey et al. 2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod 1991). Considerando 

este avanço dos manguezais em direção aos polos em função do aquecimento global registrado 
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nas últimas décadas, este ecossistema não deveria estar ocupando seus limites austrais e boreais 

modernos pelo menos nos últimos mil anos.  

No último século, o nível global do mar subiu por volta de 1,7 mm/ano, com um notável 

aumento de até 3 mm/ano nas últimas décadas (Bindoff et al. 2007). Com a subida do nível do 

mar, os manguezais presentes na foz dos rios, estuários e baias podem acompanhar esses 

aumentos, dependendo das taxas de subida do nível do mar (Cahoon et al. 2006), uma vez que 

o acúmulo de sedimentos aumenta com a maior variação da maré, e aumenta no interior dos 

embaiamentos costeiros (Bhattacharya 2006, French & Stoddart 1992, Furukawa & Wolanski 

1996). No entanto, provavelmente, os manguezais não persistirão se a taxa de elevação do nível 

do mar atingir valores maiores que 5 mm/ano (McKee et al. 2007).  Segundo o IPCC (2014) é 

possível que o nível do mar suba a uma velocidade de 8 a 11 mm/ano em algumas regiões do 

mundo nas últimas décadas deste século. Se este aumento ocorrer nas latitudes as quais os 

manguezais estão presentes, este aumento irá gerar mudanças significativas neste ecossistema.  

 

3.4 PROJEÇÕES DE NÍVEL DE MAR E CLIMA, E A CONSEQUENTE RESPOSTA DOS 

MANGUEZAIS A TAIS MUDANÇAS 

De acordo com o 5º relatório do International Panel on Climate Change (IPCC 2014) é 

muito provável que o nível do mar tenha subido a uma taxa de 3,2 (2,8 a 3,6 mm/ano) no período 

de 1993 a 2010. Neste relatório, as previsões para o aumento do nível do mar foram feitas com 

base na concentração de CO2 atmosférico até 2100. No cenário mais pessimista, onde a 

concentração de CO2 seria de 936 ppm, o nível do mar global atingiria 0,74 m acima do nível 

atual. No cenário mais otimista, onde a emissão de CO2 se estabilizasse em uma concentração 

mais baixa que 421 ppm, a elevação média do nível do mar seria de 0,44 m (Wong et al. 2014). 

Em ambos os cenários, uma elevação do nível do mar é esperada. No pior cenário, o nível do 

mar global pode subir a uma taxa de 8 – 16 mm/ano (IPCC 2014) nas duas últimas décadas do 

século 21, gerando assim sério impacto nas áreas colonizadas por manguezais.  

Estima-se também que um aumento em tempestades e seus impactos adversos ocorram 

em ambientes costeiros no futuro (Wong et al. 2014). Mais especificamente para a região sul 

do Brasil, um aumento na taxa de precipitação e nos extremos de chuvas também devem 

acontecer (Marengo 2007, Milliman et al. 2008).  

O Terceiro Relatório de Avaliação do IPCC (2001) concluiu que a temperatura média 

da atmosfera tem aumentado em 0.6ºC + 0.2ºC durante o século 20. Os modelos globais do 

IPCC têm mostrado que entre 1900 e 2100 a temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 5,8ºC, 
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o que representa um aquecimento mais rápido do que aquele detectado no século 20 e que, 

aparentemente, não possui precedentes durante, pelo menos, os últimos 10.000 anos. 

Bernardino et al. (2015) observou que nas últimas quatro décadas, a temperatura atmosférica 

costeira entre os estados do Piauí e Sergipe subiu em média 0,5°C/década, enquanto que do 

estado da Bahia até o sul do Brasil aumentou em torno de 0,1ºC/década. Segundo Marengo 

(2007) é esperado que a temperatura do ar aumente entre 3ºC e 5ºC até o fim do século. 

Previsões climáticas globais indicam um aumento significativo de temperaturas já em meados 

deste século, podendo variar entre 1ºC a 2,6ºC (IPCC 2014), podendo chegar a 3,7°C até o final 

do século 21 (Collins et al. 2013).  

Essas previsões globais e locais mostraram condições favoráveis para a expansão dos 

manguezais além de seus limites latitudinais, principalmente devido ao aumento da temperatura 

que aumenta a produção, dispersão e estabelecimento dos propágulos (Alongi 2015). No 

entanto, as características locais também devem ser levadas em consideração. Soares et al. 

(2012) propuseram que a ocorrência de manguezais ao sul de Laguna-SC parece ser restringida 

por uma combinação de fatores, que estão relacionados tanto às limitações de dispersão dessas 

espécies quanto às condições climáticas mais rigorosas. Em seu trabalho, eles observaram que 

as árvores de Avicennia da região podem alcançar até 10 m de altura, o que sugere que essas 

árvores não estão em seu limite latitudinal. Uma possível explicação para sua não ocorrência 

mais ao sul seria a existência de fortes correntes costeiras que fluem para o norte a maior parte 

do ano (Siegle & Asp 2007) e restringiriam a dispersão dos propágulos para regiões mais ao 

sul, assim como as baixas temperaturas da água durante outono/inverno, as quais 

impossibilitariam a germinação de propágalos de Avicennia (germinação inviável em T<20°C) 

(Oliveira 2005) em regiões mais ao sul de Santa Catarina.  

Com base nos relatórios mais atuais sobre mudanças climáticas, mudanças nos fatores 

climáticos, incluindo fortes tempestades, vento, padrões de ondas e temperaturas da superfície 

do mar, e aumento relativo do nível do mar, terão um impacto direto nos ambientes costeiros e, 

portanto, nos ecossistemas de manguezais. Mudanças em relação a migração dos manguezais 

para topografias mais elevadas, alterações nos tipos de vegetação, e uma expansão do seu limite 

austral são esperadas ocorrer no futuro. Portanto, a presente proposta de doutorado também 

visou propor os efeitos das mudanças climáticas e de nível do mar projetadas até o final do 

século 21 sobre a distribuição dos manguezais de regiões tropicais e subtropicais brasileiras, 

com diferentes características climáticas e geomorfológicas, usando como parâmetros 



55 
 

 
 

comparativos as interpretações das análises multiproxys obtidas dos testemunhos sedimentares 

coletados nas regiões estudadas. 
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS  

4.1 NATAL – RN 

4.1.1 Definições morfológicas e de vegetação 

A área de estudo se estende por 7 km no interior do estuário do rio Ceará Mirim até a 

atual linha de costa (Figura 1). O rio Ceará Mirim, o qual nasce no platô costeiro, apresenta 

direção oeste-leste e flui na planície costeira até o Oceano Atlântico. Este exibe uma topografia 

diferente entre a várzea e o platô de cerca de 90 m. Uma notável característica do rio Ceará 

Mirim é o seu padrão moderno, o qual é em sua maior parte reto com pouca sinuosidade. A 

desembocadura do rio Ceará Mirim cruza a planície costeira com várzeas apresentando 

elevações de aproximadamente 1,8 m acima do NMM. A descarga fluvial aumenta ao longo do 

rio, produzindo um padrão reto de canal. Recentemente, alguns pequenos canais de maré foram 

retificados devido a atividades de cultivo de camarão. O cultivo de camarão ocupa uma área de 

aproximadamente 2,8 km2 e causa, juntamente com a ocupação urbana, um forte impacto na 

vegetação do entorno. É notória a presença de beachrocks na zona de surf costeira, os quais são 

rochas sedimentares originadas por cimentação de sedimentos de praia por carbonato de cálcio, 

majoritariamente calcita e/ou aragonita na zona de praia.  

Em relação a vegetação moderna, a planície costeira do rio Ceará Mirim é caracterizada 

por vegetação de água doce e salobra. Manguezais cobrem aproximadamente 4,8 km2 da área 

de estudo e são majoritariamente caracterizados por Rhizophora mangle e Avicennia 

germinans, as quais estão atualmente restritas ao estuário, desenvolvendo-se por 

aproximadamente 5 km ao longo do vale fluvial (Figura 3). Elas ocorrem ao longo de canais de 

maré, dentro de zonas topográficas específicas, com presença de Avicennia nas elevações mais 

altas acima do nível médio das marés de sizígia, enquanto a Rhizophora ocupa zonas 

topograficamente mais baixas.  

Vegetação herbácea (4,6 km2) ocorre no setor mais alto das planícies de maré, 

majoritariamente representados por Poaceae, Cyperaceae, Borreria e algumas Arecaceae 

(Figura 3). No entanto, algumas ervas ocupam também níveis topográficos mais baixos, 

colonizando margens dos rios e planícies de maré em estuários. 

Rio acima, sedimentos silte arenosos e lamosos se espalham sobre a planície fluvial 

dominada principalmente por vegetação de várzea, a qual cobre 6,9 km2 (pântano sazonal e 

permanentemente inundado por água doce). O limite entre vegetação de água doce e de 

manguezal nem sempre é fixo, por causa da transição entre estas unidades de vegetação 
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responder a gradientes de salinidade, onde a vegetação, majoritariamente caracterizada por 

Arecaceae (vegetação de água doce), está posicionada rio acima, enquanto os manguezais 

ocupam zonas sob influência uma maior marinha. Além disso, a planície costeira apresenta 

áreas com algumas espécies de várzea e savana que caracterizam a floresta de transição. 

No platô costeiro ocorre estepe do tipo savana arborizada, apresentando uma paisagem 

herbácea descontínua (Figura 3), formada principalmente por Cyperaceae e Poaceae, com 

poucos arbustos representados principalmente por Anacardiaceae e Malpighiaceae. 

 

4.1.2. Datações por 14C e Taxas de Sedimentação  

 As idades obtidas variaram entre 1.100 anos cal. A.P. e 6.950 anos cal. A.P. (Tabela 2), 

não havendo inversão de idade em nenhum dos testemunhos. As taxas de sedimentação são 

estimadas através da razão entre os intervalos de profundidades (em mm) e o tempo médio entre 

as datações. As taxas de sedimentação referentes aos testemunhos NAT-06 e NAT-08 não 

apresentaram variações significativas (Tabela 2, e Figuras 24 e 26). No entanto, nos 

testemunhos NAT-01 e NAT-04 é possível observar variações significativas nas suas taxas de 

sedimentação (Tabela 2, e Figuras 20 e 22). Estas variações possivelmente são consequências 

de mudanças na hidrodinâmica das áreas de estudo e/ou resultados de processos erosivos ou 

não deposicionais.  

 

Tabela 2- Datações por 14C e Taxas de Sedimentação dos testemunhos NAT-01, NAT-04, NAT-06 e 

NAT-08. 

Local 
Profundidade 

(cm) 

Idade Cal. anos AP 

(2σ) 

Taxa de Sedimentação 

(mm/ano) 

NAT-01 164 1.760 0,93 

NAT-01 325 2.100 4,73  

NAT-04 108 1.120 0,96 

NAT-04 199 4.560 0,26 

NAT-04 317 4.640 14,75 

NAT-06 173 6.960 0,24 

NAT-08 245 5.120 0,47 
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4.1.3 Descrição de Fácies, conteúdo polínico e valores isotópicos/elementares dos 

testemunhos sedimentares 

Os testemunhos estudados registram sucessões sedimentares representados 

principalmente por areia maciça e depósitos heterolíticos (Figuras 20, 22, 24 e 26). A integração 

de facies sedimentares, dados polínicos e geoquímicos permitiram a definição de três 

associações de fácies: (A) canal de maré; (B) planície de maré colonizada por manguezal; (C) 

planície de maré mista, colonizada por manguezal e ervas.  

 

4.1.3.1 Associação de Fácies A (Canal de maré) 

Esta associação de fácies (A) ocorre ao longo dos intervalos 355-270 cm, 250-125 cm 

(NAT8), 350-280 cm, 100-55 cm (NAT4), 330-200 cm (NAT1) e 200-175 (NAT6) (Figuras 

26, 22, 20, 24, respectivamente). Esta consiste em várias sucessões com granodecrescência 

asecendente, marcada também por areia maciça com estratificação cruzada (Scs), e 

acamamento heterolítico do tipo Flaser (Hf). Areia maciça (Sm) com conchas estão presentes 

somente nos testemunhos NAT6 e NAT8 (Figuras 24 e 26). 

A assembleia polínica da associação de fácies A, onde foram identificados 36 táxons 

polínicos, é dominada por polén de árvores e arbustos (0-67%) caracterizados principalmente 

por Rubiaceae (5-45%), Euphorbiaceae (3-36%), Mimosaceae (0-23%), Psychotria (0-17%) 

Malpighiaceae (0-8%), Aizoaceae (0-8%) e Myrtaceae (0-7%). Os grãos de pólen de manguezal 

(0-65%) são principalmente compostos por Rhizophora (5–57%) e Avicennia (0–3%). O grupo 

ecológico de palmeiras aparece com baixa percentagem (<10%). As ervas (0-58%) são 

representadas principalmente por Poaceae (0-47%), Cyperaceae (0-21%) e Borreria (0-14%) 

(Figuras 21, 23, 25 e 27). Os intervalos entre 350-270 cm, 240-120 cm (à exceção as lentes de 

lama) no testemunho NAT08 e 200-180 cm do testemunho NAT6, respectivamente (Figuras 25 

e 27), são caracterizados pela ausência de pólen. Alguns intervalos com ausência de pólen ou 

somente poucas unidades (<3.000 grãos/cm3) tem sido relacionado principalmente ao tamanho 

do grão sedimentar, ataque microbial e processos de oxidação. Além do mais, isto pode ocorrer 

devido a características inerentes aos grãos de pólen, assim como a composição da 

esporopolenina, assim como a composição química e física da parede do pólen (Havinga, 1967). 

Grãos de pólen tendem a deteriorar rapidamente em sedimentos arenosos quando comparados 

a depósitos lamosos devido a melhor drenagem em areias causado pelos grandes poros 
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intersticiais, os quais permitem que os grãos de pólen sejam desgastados pela matriz inorgânica 

móvel e oxidado durante ciclos de hidratação e desidratação do solo (Faegri 1971, Grindrod 

1988). 

Os valores de δ13C e δ15N estão entre -27 e aproximadamente -19‰ (média -23,2‰) e 

0,68 e 5,2‰ (média 2,9‰), respectivamente. O TOC e TN apresentam valores entre 0,9 e 

15,5% (média 8,2%) e 0,03 à 0,4% (média 0,2%), respectivamente. Os valores da relação C/N 

ocorrem entre 8 e 115 (Figuras 20, 22, 24 e 26). 

 

4.1.3.2 Associação de Fácies B (Planície de maré colonizada por Manguezal) 

Esta associação ocorre entre os intervalos 135 e 0 cm (NAT6), 280 e 100 cm, 55 e 0 cm 

(NAT4), e 200 e 0 cm (NAT1) (Figuras 24, 22, 20, respectivamente). É principalmente 

caracterizada por acamamento heterolítico do tipo Wavy. Esta associação de fácies apresenta 

principalmente polén de manguezal (0–76%) representado por Rhizophora (0–86%) e 

Avicennia (0–14%). O registro polínico inclui também grupos ecológicos como árvores e 

arbustos (0–64%) composto principalmente por Rubiaceae (3–25%), Fabaceae (2–16%), 

Mimosaceae (0–18%), Euphorbiaceae (2–10%), Malpighiaceae (0–11%), Myrtaceae (0–7%), 

Burseraceae (0–8%) e Amaranthaceae (0–6%). O grupo de ervas (0–74%) é caracterizado 

principalmente por Poaceae (0–48%), Cyperaceae (8–42%), Asteraceae (0–24%) e Borreria 

(0–18%). Os grãos de pólen de Arecaceae (0–12%) também estão presentes ao longo desta 

associação de fácies. Samambaias (0–11%) estão representadas por esporos psilados do tipo 

trilete e monolete (Figuras 21, 23, 25). 

Os valores de δ13C e δ15N estão entre -27‰ e -24,3‰ (média -26‰), e 0,26 e 6,19‰ 

(média 3,22‰), respectivamente. O TOC e TN exibem valores entre 0,74 e 15,52% (média 

8,13%) e 0,02 e 0,72% (média 0,37%), respectivamente. Os valores da razão C/N ocorrem entre 

14 e 68 (Figuras 20, 22 e 24). 

 

4.1.3.3 Associação de Fácies C (Planície de maré mista colonizada por ervas e manguezal) 

Esta associação é observada ao longo dos intervalos 180-135 cm no testemunho NAT6 

e 260-245 cm e 125-0 cm e 262-248 cm no NAT8 (Figuras 24 e 26, respectivamente). Esta 

associação de fáceis consiste em acamamento heterolítico do tipo Lenticular (Hl) com 
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características de bioturbação como fragmentos de raiz, marcas de raiz e estruturas de moradia 

produzidas por fauna bentônica. Ao longo do intervalo 125-65 cm do testemunho NAT8 

conchas estão presentes e grãos de pólen não foram identificados (Figura 26), provavelmente 

devido ao aumento de sedimentos arenosos (Havinga 1967). De acordo com a análise polínica, 

os táxons representativos de árvores e arbustos (0-65%) dominam a assembleia polínica, e é 

composto principalmente por Mimosaceae (0–45%), Fabaceae (0–20%), Euphorbiaceae (0–

15%), Malpighiaceae (0–18%) e Anacardiaceae (0–7%). Grãos de polén de ervas (0–69%) são 

compostos por Poaceae (0–57%), Cyperaceae (0–17%), Asteraceae (0–10%) e Borreria (0–

4%). O registro polínico de manguezal (0–43%) é representado somente por Rhizophora (0–

3%). Palmeiras (0–6%) ocorrem com baixa percentagem (Figuras 25 e 27).  

Os dados geoquímicos da matéria orgânica revelam valores de δ13C e δ15N entre -27,5 

e -26,4‰ (média -26,9‰), e 0,02 e 8,1‰ (média 4,6‰), respectivamente. Os valores de TOC 

e TN ocorrem entre 3 e 14% (média 8,5%) e 0,01 e 0,13% (média 0,28%), respectivamente. A 

relação C/N apresenta valores entre 32 e 37 (Figuras 24 e 26).
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Figura 20- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-01, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando 

perfis cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, diagrama polínico dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

apresentados como percentagem da somatória total de grãos de pólen. 
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Figura 21- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-01, com ênfase no diagrama polínico com os grupos ecológicos encontrados 

no perfil sedimentar. Os dados polínicos estão apresentados como percentagem da somatória total de grãos de pólen. Também estão presentes os perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares do testemunho. 
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Figura 22- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-04, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando 

perfis cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos 

estão presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 23- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-04, com ênfase no diagrama polínico com os grupos ecológicos encontrados 

no perfil sedimentar. Os dados polínicos estão apresentados como percentagem da somatória total de grãos de pólen. Também estão presentes os perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares do testemunho. 
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Figura 24- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-06, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando 

perfis cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos 

estão presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 25- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-06, com ênfase no diagrama polínico com os grupos ecológicos encontrados 

no perfil sedimentar. Os dados polínicos estão apresentados como percentagem da somatória total de grãos de pólen. Também estão presentes os perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares do testemunho. 
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Figura 26- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-08, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando 

perfis cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos 

estão presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 27- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar NAT-08, com ênfase no diagrama polínico com os grupos ecológicos encontrados 

no perfil sedimentar. Os dados polínicos estão apresentados como percentagem da somatória total de grãos de pólen. Também estão presentes os perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares do testemunho. 
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4.2 PRADO – SUL DA BAHIA 

4.2.1 Dados morfológicos e de vegetação 

O vale do rio Jucuruçu foi esculpido no planalto costeiro, que é ocupado por uma 

mistura de Mata Atlântica, plantação/pasto e solo exposto, enquanto as planícies de 

inundação fluvial são dominadas por vegetação herbácea úmida (Cyperaceae e Poaceae) 

(20 km²) (Figuras 4 e 5, 28, 29, 30, 31). A Mata Atlântica expandiu sobre determinados 

setores do vale fluvial, topograficamente elevadas. Vegetação de galeria (0,2 km²) cresceu 

ao longo de barrancos nas encostas do vale, composta principalmente por Arecaceae. 

Vegetação herbácea pode também ser encontrada em escarpas (Figura 4 e 5). A montante 

do rio, sedimentos lamosos ocorrem sobre as planícies de inundação, as quais são 

principalmente ocupadas por vegetação do tipo várzea (terreno sazonalmente pantanoso, 

6 km²), enquanto as planícies de maré são ocupadas por manguezal. Nestas planícies de 

maré foram coletados os testemunhos PR12 e PR11 (Figura 28), com elevação de ~0,5 m 

acima do NMM. O gradiente salino estuarino causa a transição entre vegetação de 

manguezal e de água doce, através do qual a vegetação principalmente caracterizada por 

Arecaceae (vegetação de água doce) ocupa setores mais a montante, como evidenciado 

ao longo dos pontos PR10, PR07 e PR08 (Figuras 29, 30 e 31), com elevações de ~1,50, 

~5 e ~6,8 m acima do NMM, respectivamente. Os manguezais ocorrem como franjas ao 

longo dos canais de maré e o vale estuarino. Essa unidade de vegetação foi registrada 

apenas na foz dos rios da região, considerando o rio Jucuruçu, os manguezais cobrem ~ 

10 km2. Eles são representados por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, espalhando-

se sobre planícies de maré entre 0,3 e 1,0 m acima do NMM. Barreiras arenosas costeiras 

e lagunas ocorrem paralelamente à costa. As barras de areia são ocupadas por vegetação 

de restinga (~1 km2), representadas principalmente por palmeiras, Ipomoea pes-caprae, 

Hancornia speciosa, Chrysobalanus icaco, Hirtella americana, Cereus fernambucensis 

e Anacardium occidentale (Figura 28). 
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Figura 28- Mapa de vegetação do vale fluvial do Rio Jucuruçu. A) Porção mais terminal do vale, 

com suas unidades geobotânicas (imagem obtida por drone). B) Modelo Digital de Elevação da 

altura da vegetação. C) Modelo Digital de Terreno. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 
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Figura 29- Mapa de vegetação do vale fluvial do Rio Jucuruçu. A) Porção intermediária do vale 

(PR10), com suas unidades geobotânicas (imagem obtida por drone). B) Modelo Digital de 

Elevação da altura da vegetação. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 
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Figura 30- Mapa de vegetação do vale fluvial do Rio Jucuruçu. A) Porção distal (PR07) do vale, 

com suas unidades geobotânicas e canais abandonados (imagem obtida por drone). B) Modelo 

Digital de Elevação da altura da vegetação. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 
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Figura 31- Mapa de vegetação do vale fluvial do Rio Jucuruçu. A) Porção mais distal (PR08) do 

vale estudado, com suas unidades geobotânicas e canais abandonados (imagem obtida por drone). 

B) Modelo Digital de Elevação da altura da vegetação. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 

 

4.2.2 Datações por 14C e Taxas de Sedimentação  

 As datações variaram entre idade moderna e 7.810 anos cal. A.P. As idades C-14 

e taxas de sedimentação estão na Tabela 3 e Figuras 32, 33 e 34. Deve ser ressaltado que 

as taxas de sedimentação estimadas para a área de estudo são de mesma magnitude das 

taxas (0,1 e 10 mm/ano) encontradas em outras planícies de maré ocupadas por 

manguezais (Behling et al. 2001, Cohen et al. 2008, 2009). As taxas de sedimentação 

apresentam tendências de diminuição em direção ao topo. As profundidades de 520 e 290 

cm no testemunho PR10 apresentam inversão parcial de idade que pode refletir um rápido 



74 
 

 
 

preenchimento da planície de mare. Além do mais, isto pode ser atribuido à contaminação 

por carbono recente, causada por invasão de raízes, infiltração de substâncias orgânicas 

dissolvidas em água, influência de microorganismos e de fauna do solo (Pessenda et al. 

2001). 

Tabela 3- Datações por 14C e Taxas de Sedimentação dos testemunhos PR-07, PR-08, PR-10, PR-

11 e PR-12. 

Local 
Profundidade 

(cm) 

Idade Cal. anos AP 

(2σ) 

Taxa de Sedimentação 

(mm/ano) 

PR-07 53 2.400 0,2  

PR-07 107 3.80 0,4  

PR-07 171 5.350 0,4 

PR-07 213 6.300 0,5 

PR-07 393 7.350 1,7 

PR-07 448 7.400 11 

PR-07 5151 7.775 1,8 

PR-07 5361 7.824 6 

PR-08 50 Moderna - 

PR-08 150 2.250 0,7 

PR-08 250 3.250 1 

PR-08 350 3.900 1,4 

PR-08 450 5.800 0,5 

PR-08 550 6.700 1,1 

PR-08 650 7.400 1,4 

PR-10 62 4.430 0,18 

PR-10 128 6.900 0,3 

PR-10 290 7.215 6 

PR-10 520 7.200 153 

PR-11 65 660 1 

PR-12 35 Moderna - 

PR-12 84 350 1,37 

PR-12 173 680 2,7 

 
1 Estas profundidades estão demonstradas na figura 53. O testemunho PR07 foi coletado em duplicidade. 
Um possui 4,75 m e está demonstrado na figura 32 juntamente aos dados polínicos e geoquímicos, e o 
outro possui 8 m e está demonstrado de forma resumida na figura 53.  



75 
 

 
 

4.2.3 Descrição de Fácies, conteúdo polínico e valores isotópicos/elementares dos 

testemunhos sedimentares 

Os testemunhos estudados exibem sucessões sedimentares com lama e areia 

maciça, areia com estratificação cruzada, acamamentos heterolíticos lenticular, flaser, 

wavy e inclinado e depósitos de turfa. As análises sedimentares, polínicas e isotópicas 

indicaram três associações de fácies, caracterizadas por Canal Estuarino (A), Planície de 

maré colonizada por Manguezais e Ervas (B), e Planície Fluvial colonizada por Ervas (C).  

 

4.2.3.1 Associação de Fáceis A (Canal Estuarino) 

Esta associação de fácies está representada ao longo dos intervalos: 750-700 cm e 

800-460 cm de profundidade nos testemunhos PR082 e PR073, respectivamente, 

acumuladas durante o Holoceno inicial (> 7.400 anos cal. A.P.). Apresenta sedimentos 

arenosos com granodecrescência ascendente, acumulados sobre superfícies erosivas com 

areias de granulação grossa ou cascalho, sendo representados por depósitos de areia 

maciça (Sm), areia com estratificação cruzada (Scs), e acamamento heterolítico flaser 

(Hf).  

A análise polínica (Figuras 32, 33 e 34) indicou a predominância de pólen de 

árvores e arbustos (~55%), principalmente representados por Fabaceae (5-12%), 

Rubiaceae (1-5%), Melastomataceae/Combretaceae (0-5%), Malpighiaceae (1-3%), 

Myrtaceae (0-2%), Moraceae (1-4%), Sapindaceae (0-5%), Euphorbiaceae (2-4%), 

Apocynaceae (0-6%), Sapotaceae (1-5%), Bombacaceae (0-1%), Alchornea (1-2%) e 

Bignoniaceae (2-5%). Pólen herbáceo (~25%) foi representado principalmente por 

Poaceae (1-12%), Cyperaceae (1-7%) e Asteraceae (2-5%). Os grãos de pólen de 

manguezal foram representados por (2-10%). Pólen de Arecaeae ocorreram entre 0 a 5%. 

Os dados isotópicos não foram obtidos para esses intervalos estratigráficos devido à 

fração granulométrica com areia grossa-cascalho que inviabiliza a preservação de matéria 

orgânica sedimentar. 

 

 
2 Os dados dos testemunhos PR08 e PR11 estão resumidos na Figura 53 no Capítulo 5 (Interpretação dos 

dados e discussão) na página 115. 

3 Demonstrado na Figura 53. Referente ao testemunho PR07 de maior profundidade. 
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4.2.3.2 Associação de Fáceis B (Planície de maré colonizada por Manguezal e Ervas) 

A planície de mare ocupada por manguezal e ervas ocorre ao longo dos intervalos 

700-450 cm (~7.700 - 5.800 anos cal. A.P.), 450-175 cm (7.400 - 5.350 anos cal. A.P.) e 

520-40 cm (7.200 - 4.000 anos cal. A.P.) dos testemunhos PR082, PR07 e PR10, 

respectivamente (Figuras 32 e 33). Esta associação nestes testemunhos é muito 

semelhante àquela observada para intervalos muito mais jovens nos testemunhos 

próximos ao mar PR112 e PR12 (desde os últimos 680 anos cal. A.P.). Esta associação 

compreende sedimentos de lama maciça (fácies Mm), areia maciça (Sm), acamamento 

heterolítico flaser (Hf) e wavy (Hw) e heterolítico inclinado (Hi). Fragmentos de conchas 

estão presentes no PR10 (Figura 33).  

A análise polínica revelou quatro grupos ecológicos nesta associação, 

caracterizados por árvores e arbustos (5-100%) representados principalmente por 

Moraceae/Urticaceae (0-39%), Apocynaceae (0-15%), Euphorbiaceae (0-16%), Fabaceae 

(0-17%), Rubiaceae (0-35%), Melastomataceae/Combretaceae (0-4%), Malpighiaceae 

(0-37%), Myrtaceae (0-4%), Aizoaceae (0-34%) e Sapotaceae (0 - 20%). As porcentagens 

de pólen herbáceo oscilam entre 5 e 100%, caracterizadas principalmente por Poaceae (7-

86%), Cyperaceae (0-42%), Amaranthaceae (0-15%), Loranthaceae (0-12%), Asteraceae 

(0-8%). Grãos de pólen de manguezal (0-40%) também ocorre dentro desta associação de 

fácies com presença de Rhizophora (3-35%), Avicennia (0–15%) e Laguncularia (0 - 

20%). O grupo das palmeiras é evidenciado por Arecaceae (0–25%) e Mauritia (0–12%).  

Os valores de δ13C da matéria orgânica sedimentar tem uma leve tendência de 

empobrecimento de -24 a -26‰, -22 a -25‰ e -24 a -27‰ para os testemunhos PR07, 

PR10 e PR12, respectivamente. Os valores de C/N oscilam entre ~7 e ~67, ~80 e ~40, 

~12 e ~25 para os testemunhos PR07, PR10 e PR12, respectivamente (Figuras 32, 33 e 

34). Os valores de δ15N revelaram uma tendência decrescente em direção ao topo de 10‰ 

para 4,5‰, 6‰ para 2‰ e 11‰ para 1‰ para os testemunhos PR10, PR11 e PR12, 

respectivamente (Figuras 33 e 34). 

 

4.2.3.3 Associação de Fáceis C (Planície fluvial colonizada por ervas) 

A associação de fácies C está presente na porção superior dos testemunhos PR8, 

PR07 e PR10 entre 450 e 0 cm, 175 e 0 cm e 40 e 0 cm, respectivamente, e acumuladas 
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durante os últimos 5.800, 5.350 e 4.000 anos cal. A.P., respectivamente. Esta associação 

é caracterizada por acamamentos heterolíticos lenticulares (Hl) e wavy (Hw), areia 

maciça (Sm) e lama orgânica maciça cinza (Mom) com raízes, marcas de raízes e folhas. 

A parte superior desses testemunhos é caracterizada por turfa, como o substrato das 

modernas planícies de inundação do local de estudo.  

Os dados palinológicos demonstram abundância de pólen herbáceo nesta 

associação, caracterizado por Poaceae (5–67%), Cyperaceae (0–53%), Asteraceae (0–

36%), Curcubitaceae (0–16%) e Borreria (0–6%). Os grãos de árvores e arbustos são 

representados por Rubiaceae (0-29%), Fabaceae (0–24%), Malpighiaceae (0–10%), 

Euphorbiaceae (0–22%), Apocynaceae (0–20%), Melastomataceae/Combretaceae ( 0-

29%), Myrtaceae (0-17%), Mimosoidea (0-23%), Moraceae (0–9%), Mimosa (0-8%) e 

Sapindaceae (0–5%). O pólen de Guettarda (0-36%), presente apenas no PR8, representa 

um arbusto de distribuição neotropical (Lima et al. 2010), ocorrendo no litoral nordeste 

brasileiro (Pereira e Barbosa 2004). O testemunho PR10 revelou pequenas quantidades 

de pólen de Rhizophora (0-3%). O grupo de palmeiras é evidenciado pela ocorrência de 

Arecaceae (0-8%).  

Esta associação de fáceis nos testemunhos PR07 e PR10 apresentou uma 

diminuição nos valores de δ13C comparados com a associação de fácies B (Figuras 32 e 

33). A associação de fácies C no PR07 e PR10 apresentou valores de δ13C entre –26 e –

28‰ e –27 e –25‰, respectivamente. Os valores de C/N oscilaram entre ~35 e ~80 

(PR07) e aumentou para ~20 (PR10). O δ15N apresentou valores entre 6 e 8 para o 

testemunho PR10 (Figura 33). 
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Figura 32- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar PR-07, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 33- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar PR-10, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 34- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar PR-12, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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4.3 SÃO FRANCISCO DO SUL – NORTE DE SANTA CATARINA 

4.3.1 Dados Morfológicos e de vegetação 

O entorno da Baia de Babitonga é predominantemente composto por vegetação 

do tipo Floresta Ombrófila Densa, com ocorrências dos subtipos Floresta Tropical das 

Encostas da Serra do Mar e Floresta Tropical de Planícies Quaternárias (Klein 1978). A 

Floresta Ombrófila Densa caracteriza-se por estratos superiores com árvores de altura 

entre 25 e 30 m, com copas entrelaçadas. Em zonas topograficamente mais baixas é 

possível encontrar vegetação de restinga, de mangue e marismas (zonas de intermaré). 

Nestas zonas, a vegetação é marcada por exuberantes manguezais.  

Na margem desta baía, sobre planícies de maré com elevação um pouco acima do 

nível do mar (10-20 cm) e salinidade da água intersticial em torno de 30‰, ocorrem 

densas ocupações de árvores de manguezais com espaçamentos entre 2 e 3 m, 

principalmente representados por Avicennia (6 - 10 m de altura e diâmetro na altura do 

peito em torno de 20 cm), com algumas árvores de Laguncularia (~6 m) e Rhizophora 

(~6 m). Em superfícies mais elevadas da planície de maré (salinidade 28‰, ~1,7 m acima 

do nível do mar), árvores de Laguncularia (3 – 5 m de altura), com espaçamentos de 2 m 

e diâmetros na altura do peito entre 10 e 15 cm, passam a predominar. Uma planície 

herbácea (~1.8 m acima do nível do mar) ocorre em zonas imediatamente superior à 

planície de maré ocupada por manguezais. Essa zona é marcada predominantemente por 

Spartina com 0,8 m de altura. Setores topográficos posicionados acima de 2,1 m, sob 

influência somente da água da chuva, são ocupados pela Floresta Ombrófila Densa com 

estaturas entre 15 e 20 m e diâmetros na altura do tronco me torno de 30 cm. Os 

testemunhos SF07 e SF 08 estão posicionados na zona com predomínio de Avicennia e 

Laguncularia, respectivamente, enquanto os testemunhos SF09 e SF10 foram amostrados 

da planície herbácea e da zona ocupada pela Floresta Ombrófila Densa, respectivamente 

(Figura 35).  
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Figura 35- A) Imagem da Ilha de São Francisco situada entre a Baia de Babitonga e o Oceano 

Atlântico (Imagem retirada do Google Earth Pro). B) Imagem obtida por sobrevoo de drone da 

área de estudo na Baia de Babitonga, com ênfase no transecto onde os testemunhos foram 

amostrados (em amarelo, a-b). C) Modelo Digital de Elevação da altura da vegetação. D) Mapa 

de vegetação da área de estudo. E) Transecto onde os testemunhos foram amostrados, com a 

topografia e a zonação da vegetação da área.  
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4.3.2 Datações por 14C e Taxas de Sedimentação 

As idades C-14 e taxas de sedimentação dos testemunhos do transecto (SF07, 

SF08, SF09 e SF10) estão apresentadas na Tabela 4, com idades desde 1.766 anos cal. 

A.P., e taxas de sedimentação variáveis, com intervalos de 0,39 a 3,38 mm/ano. Não foi 

observada inversão de idade nos testemunhos do transecto.  

 

Tabela 4- Datações por 14C e Taxas de Sedimentação dos testemunhos SF07, SF08, SF09 e SF10. 

Local 
Profundidade 

(cm) 

Média das idades 

(anos cal. A.P.) 

Taxa de Sedimentação 

(mm/ano) 

SF07 30 Moderna - 

SF07 82 546 0,92 

SF07 103 605 3,38 

SF07 172 1.469 0,81  

SF08 63 606 0,91 

SF08 117 1.285 0,82 

SF09 108 1.766 0,60 

SF10 50 1.283 0,39 

SF10 81 1.468 1,62 

 

4.3.3. Descrição de Fácies, conteúdo polínico e valores isotópicos/elementares dos 

testemunhos sedimentares  

Os testemunhos do transecto coletado na porção leste da Baia de Babitonga 

registraram sucessões sedimentares representadas principalmente por fáceis de areia 

maciça (Sm), areia com estratificação cruzada (Sc), plano-paralela (Sp), acamamentos 

heterolíticos (Wavy -Hw, Lenticular – Hl e Flaser - Hf) e lama maciça (Mm). A base dos 

testemunhos é composta por areia fina a média de coloração amarelo-acastanhado com 

porções sem estruturas e outras com estrutura plano-paralela e estratificação cruzada. 

Observa-se variação nas características dos sedimentos em direção ao topo, apresentando 

acamamentos heterolíticos do tipo flaser, wavy e lenticular com perfis assumindo uma 

coloração cinza escuro esverdeado, e um aumento na quantidade de conchas. Os 

testemunhos apresentam padrões de granodecrescencia ascendente. A bioturbação, bem 
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como a presença de fragmentos e marcas de raízes são observadas ao longo dos 

testemunhos (Figuras 36, 38, 40 e 42). 

Características sedimentares, conteúdo polínico, assim como dados geoquímicos 

(δ13C, δ15N, TOC, TN, e C/N) definiram quatro associações de fáceis representativo de 

Canal estuarino (A), Planície de maré colonizada por manguezal (B), Planície 

herbácea/manguezal (C) e planície costeira ocupada pela Floresta Ombrófila Densa (D). 

 

4.3.3.1 Associação de Fácies A (Canal estuarino) 

A associação de fáceis A ocorre na base de todos os testemunhos sedimentares do 

transecto, com idades de pelo menos 1.750 anos cal. A.P. até ~600 anos cal. A.P., nos 

intervalos de 200–80 cm, 200–85 cm, 200–90 cm, 100–75 cm de profundidade, nos 

testemunhos SF07, SF08, SF09 e SF10, respectivamente (Figuras 36, 38, 40 e 42). Esta 

associação é caracterizada por fáceis de areia maciça (Sm), podendo ter camadas de areia 

com estratificação cruzada (Sc) na base, a qual pode gradar em direção ao topo para um 

acamamento heterolítico flaser como observado no testemunho SF09 (Figura 40). 

Fragmentos de folhas e raízes e conchas estão presentes. 

A análise de pólen e esporos revelou seis grupos ecológicos: ervas, árvores/ 

arbustos, manguezal, palmeiras, samambaias e epífetas. Além do mais, foraminíferos, 

fungos, e dinocistos foram identificados. Esta associação é caracterizada principalmente 

por pólen de árvores e arbustos (70–35%), representado por Alchornea (30-10%), 

Myrsinaceae (15-5%), Myrtaceae (10-5%), além de Heydiosmun, Anacardiaceae, 

Euphorbiaceae, Fabaceae, Ilex e Didymopanax em baixa percentagem (~5%). Pólen 

herbáceo também é bastante representativo nesta associação de fáceis (70–15%) sendo 

representados principalmente por Poaceae (30–5%), Cyperaceae (20–5%), Asteraceae 

(0–10%) e Amaranthaceae (<5%). Palmeiras são caracterizadas por Arecaceae (0–30%). 

Os grãos de pólen de manguezal (0-10%) foram representados majoritariamente pelo 

gênero Laguncularia, com poucos grãos de Avicennia em direção ao topo dessa 

associação. Samambaias foram encontradas em grande quantidade (~40%). Dinocistos e 

foraminíferos foram encontrados em baixa percentagem (<5%). 

Os valores de δ13C oscilaram entre −27 e −21,5‰, e os valores de C/N 

aumentaram progressivamente de 4 a 18, em todos os testemunhos do transecto (Figuras 
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36, 38, 40 e 42). O registro de TN e TOC tiveram um discreto aumento de 0 a 0,08% e 

0,05 a 0,92%, respectivamente.  

 

4.3.3.2 Associação de Fácies B (Planície de maré colonizada por manguezal) 

Esta associação de fáceis corresponde ao intervalo de 80-0 e 85-0 cm nos 

testemunhos SF07 e SF08, com suas bases datadas em ~600 anos cal A.P. e ~1.000 anos 

cal. A.P. (sendo a última idade calculada com base na taxa de sedimentação), 

respectivamente (Figuras 36 e 38). O testemunho SF09 (Figura 40) exibe essa associação 

no intervalo 90-30 cm, acumulada depois de 1.300 anos cal. A.P., enquanto no 

testemunho SF10 (Figura 42) esta associação está presente no intervalo de 75 a 50 cm, 

tendo sido depositada entre ~1.450 a ~1.300 anos cal. A.P. Tal associação é composta por 

fáceis de acamamentos heterolíticos do tipo flaser (Hf), wavy (Hw), lenticular (Hl) e lama 

maciça (Mm). Traços de conchas e estruturas de habitação produzidas por fauna 

bentônica também são visíveis, assim como folhas e traços de raiz. Essa associação de 

fácies apresenta uma coloração predominantemente cinza escuro esverdeado. 

A assembleia de pólen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecológicos, 

tendo como representante principal da associação de fáceis o grupo dos manguezais. Os 

grãos de pólen de manguezal (0-15%) apresentaram uma tendência de aumento em 

direção ao topo nos testemunhos SF07, SF08 (Figuras 36 e 38) e aumento seguido de 

diminuição nos testemunhos SF09 e SF10 (Figuras 40 e 42). O grupo de manguezal é 

representado por Laguncularia (0-10%), Avicennia (0-3%), e Rhizophora (0-2%), 

enquanto que grãos de pólen de árvores e arbustos (20-80%) são caracterizados 

principalmente por Euphorbiaceae (0-37%), Alchornea (5-15%), Myrtaceae (10-25%), 

Moraceae/Urticaceae (0-15%), Myrsinaceae (5-10%), Ouratea (5-15%), Anacardiaceae 

(5-10%), Combretaceae/Melastomataceae (0-10%), Heydiosmun (3-15%), Calophyllum 

(0-10%) e Solanaceae (0-10%). Os grãos herbáceos (10-50%) são representados 

principalmente por Poaceae (5-44%), Asteraceae (0-10%), Cyperaceae (5%), 

Amaranthaceae (0–18%), Convolvulaceae (0-5%). O grupo das palmeiras, representado 

por Arecaceae, ocorre entre 4% e 37%. Samambaias variam de 5 a 33%. Fungos e 

foraminíferos são encontrados em baixa percentagem (<5%). Os gráficos polínicos destes 

grupos estão representados nas figuras 37, 39, 41 e 43. 
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Os valores de δ13C variaram entre −25‰ a −22‰. Os resultados de TOC e TN 

tiveram um aumento de valores, variando de 0,42 a 18%, e 0,02 a 0,62%, respectivamente. 

Os valores de C/N permaneceram constante próximo de 15 no testemunho SF07 (Figura 

36), aumentaram de 5 para 15 no testemunho SF10 (Figura 42) e tiveram um aumento de 

11 para aproximadamente 50 nos testemunhos SF08 e SF09 (Figuras 38 e 40).  

 

4.3.3.3 Associação de Fácies C (Planície herbácea/manguezal) 

A associação de fáceis C ocorre no testemunho SF09 no intervalo de profundidade 

de 30 cm até a superfície, com idade da base estimada através da taxa de sedimentação 

de aproximadamente 500 anos cal. A.P. A mesma também está presente no intervalo 50-

25 cm de profundidade no testemunho SF10, com sedimentos acumulados entre ~1.300 

e ~650 anos cal. A.P. (idades estimadas com base nas taxas de sedimentação). Esta 

associação está ausente nos testemunhos SF07 e SF08, que foram amostrados dos setores 

topograficamente mais baixos do transecto, referente a planície de maré analisada, 

atualmente ocupada por manguezais. Esta associação de fácies é composta por fáceis de 

acamamentos heterolíticos lenticular (Hl) e lama maciça (Mm). Traços de conchas e 

bioturbação também são visíveis, assim como folhas e traços de raiz. Essa associação 

apresenta uma coloração predominantemente cinza escuro esverdeado. 

A assembleia de pólen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecológicos, 

sendo eles árvores/arbustos (25-80%), tendo como principais representantes Alchornea, 

o qual apresenta uma diminuição em direção ao topo do testemunho (5-40%), 

Myrsinaceae (5-20%), Myrtaceae (5-15%), Moraceae/Urticaceae (5-15%), 

Combretaceae/Melastomataceae (0-20%) e Fabaceae (0-5%). O grupo das ervas exibiu 

um aumento em direção ao topo (0-45%), sendo este representado principalmente por 

Cyperaceae (0-30%), Poaceae (0-20%) e Asteraceae (0-18%). O grupo das palmeiras (3-

12%) é representado principalmente por Euterpe (0-10%) e Arecaceae (0-10%). O 

registro polínico de manguezal nesta associação é baixo (<10%), sendo a Laguncularia 

(0-8%) como principal representante, e Avicennia em baixa percentagem (<5%). O grupo 

dos esporos, representados por samambaias, variaram entre 5 a 35%. Também foram 

encontrados fungos (0-10%), assim como foraminíferos e algas em baixa percentagem 

(<5%). Gráficos polínicos representados nas figuras 41 e 43.  
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Os valores de δ13C apresentam uma diminuição de −22,5 a -27,5‰. Os resultados 

de TOC e TN exibiram um aumento de 1,2 a 10%, e 0,1 a 0,9%, respectivamente. Os 

valores de C/N no testemunho SF10 apresentaram um aumento de 25 a 40 e uma posterior 

estabilização em valores próximos de 20 (Figura 42), enquanto no testemunho SF09 foi 

observado uma tendência de diminuição em direção ao topo com uma estabilização em 

valores próximos a 25 (Figura 40). 

 

4.3.3.4 Associação de Fácies D (Planície costeira ocupada pela Floresta Ombrófila 

Densa) 

A associação de fáceis D ocorre somente no testemunho SF10, no intervalo de 

profundidade de 25 cm até a superfície (Figura 42). A base desta associação possui idade 

de ~650 anos cal. A.P. (idade estimada através da taxa de sedimentação). Esta associação 

é composta somente por Lama maciça (Mm) com a presença de folhas e traços de raiz, e 

apresenta uma coloração predominantemente marrom escura. 

A assembleia de pólen e esporos é caracterizada por cinco grupos ecológicos, 

sendo árvores e arbustos os mais frequentes (62-75%), tendo como principais 

representantes Heydiosmun (5-20%), Combretaceae/Melastomataceae (0-10%), 

Anacardiaceae (4-10%), Myrtaceae (6-9%), Myrsinaceae (4-6%), Alchornea (0-8%) e 

Solanaceae (2-8%). O grupo das ervas permaneceu relativamente constante (12-15%), 

sendo representado principalmente por Asteraceae (5-10%), Poaceae (3-5%) e 

Cyperaceae (0-5%). Dentre o grupo das palmeiras (14-19%) é representado 

principalmente por Arecaceae (12-17%) e Euterpe (0-4%). O registro polínico de 

manguezal nesta associação é quase ausente, com a presença de poucos grãos de pólen de 

Rhizophora (<1%). O grupo das samambaias, representadas por esporos, variaram entre 

1 a 10%. Também foram encontradas algas (0-15%) nesta associação (Figura 43).  

Os valores de δ13C variaram entre −27,0‰ a −25,3‰. Os resultados de TOC e TN 

apresentaram uma tendência de aumento de 5 a 20%, e de 0,35 a 1,20%, respectivamente. 

Os valores de C/N permaneceram próximo de 18. 
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 Figura 36- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar SF07, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 37- Testemunho SF-07 com as características sedimentares/datação 14C, juntamente com os principais grupos ecológicos encontrados e o agrupamento 

dos mesmos (CONISS). Os dados polínicos estão em percentagem. Dentre os manguezais encontrados estão os gêneros Laguncularia e Avicennia próximos a 

base, e Rhizophora no topo do testemunho. 
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Figura 38- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar SF08, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. Fonte: Modificado de Azevedo (2018). 
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Figura 39- Testemunho SF-08 com as características sedimentares/datação 14C, juntamente com os principais grupos ecológicos encontrados e o agrupamento 

dos mesmos (CONISS). Os dados polínicos estão em percentagem. Dentre os manguezais encontrados estão os gêneros Laguncularia e Avicennia com 

ocorrência próximos a base (> 1.285 anos cal. A.P.) até o topo do testemunho e o gênero Rhiziphora ocorrendo somente no topo do testemunho. Fonte: 

Modificado de Azevedo (2018). 
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Figura 40- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar SF09, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 41- Testemunho SF-09 com as características sedimentares/datação 14C, juntamente com os principais grupos ecológicos encontrados e o agrupamento 

dos mesmos (CONISS). Os dados polínicos estão em percentagem. Dentre os manguezais encontrados estão os gêneros Laguncularia e Avicennia com 

ocorrência próximos a base até o topo do testemunho. 



94 
 

 
 

 

Figura 42- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar SF10, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 43- Testemunho SF-10 com as características sedimentares/datação 14C, juntamente com os principais grupos ecológicos encontrados e o agrupamento 

dos mesmos (CONISS). Os dados polínicos estão em percentagem. Dentre os manguezais encontrados estão os gêneros Laguncularia e Avicennia próximos a 

base, e Rhizophora no topo do testemunho. 
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4.4. LAGUNA – SUL DE SANTA CATARINA  

4.4.1 Dados Morfológicos e de vegetação  

A área de estudo está localizada na porção sudoeste da Laguna de Santo Antônio, 

a qual é cercada por escarpas com mais de 60 m de altura. Esse setor apresenta planícies 

de maré ocupadas predominantemente por bosques homogêneos de Laguncularia com 

árvores de no máximo 4 m de estatura. Árvores de Avicennia ocorrem de forma muito 

espaçadas com máximas estaturas de ~7 m. Marismas ocorrem na área representados 

principalmente por Spartina e samambaias do mangue (Acrostichum) distribuídos 

majoritariamente nas bordas das planícies de maré (Figuras 12, 44 e 45).  
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Figura 44- A) Composição das imagens obtidas pelo drone da área de estudo e Modelo Digital de 

Superfície com altura da vegetação. B) Perfil topográfico (A-B) da área estudada com as unidades 

de vegetação e suas respectivas alturas. 

 

A 

B 
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4.4.2 Análise Espaço-Temporal 

O produto da análise espaço-temporal (Figura 45), baseada em imagens de satélite 

e drone, indicou uma expansão dos manguezais entre 2003 e 2018 nas planícies de maré. 

O manguezal dominada por Laguncularia apresentou uma área de 202.673 m2 em 2003. 

A área desse manguezal monoespecífico apresentou um progressivo aumento, atingindo 

246.510 m2 em 2018. Isso representa um acréscimo na área dessas florestas em torno de 

22% em 15 anos. Vale ressaltar que a Avicennia teve uma ocorrência discreta em 2003, 

com uma cobertura aproximada de 110 m2. Ao longo dos últimos 15 anos a distribuição 

das árvores de Avicennia aumentou significativamente para 4.000 m² na planície de maré 

estudada. 

A planície de maré exibe gradientes topográficos suaves, variando de 0 a 150 cm 

acima do nível médio do mar. Na porção mais baixa da planície (0 - 10 cm) são 

encontradas manchas isoladas de Acrostichum. O bosque denso de Laguncularia (<5 m 

de estatura) se desenvolve no intervalo topográfico de 0 a 100 cm. O marisma composto 

por Spartina ocorre em manchas isoladas e periféricas na planície de maré, no intervalo 

topográfico de 20 – 100 cm. As densas concentrações monoepecíficas de Avicennia (<6,5 

m de estatura) se desenvolvem nos intervalos topográficos de 50 – 150 cm (Figura 44). 

As porções da planície cobertas por Spartina são compostas principalmente por areia. 

Considerando apenas as porções da planície ocupadas por Avicennia, quanto maior a 

altura da árvore, mais elevado é o substrato. As planícies de maré sem vegetação 

apresentam cotas entre 0,1 e 0,3 m acima do nível médio do mar.  
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Figura 45- Análise espaço-temporal da vegetação da área estudada, demonstrando a evolução de 

cada grupo ecológico presente na planície ao longo de 15 anos.  

 



100 
 

 
 

4.4.3 Datações por 14C e Taxas de Sedimentação 

As datações de C-14 estão dispostas na Tabela 5, e uma inversão de idade parcial 

foi registrada na parte superior do RP1, entre 164 e 115 cm. Isso pode refletir um rápido 

preenchimento da laguna, mas também pode ser atribuído à contaminação por carbono 

moderno, causada por invasão de raízes, infiltração de compostos orgânicas dissolvidos 

na água, influência de microrganismos e da fauna do solo (Pessenda et al. 2001). Existem 

alguns tubos bentônicos nesse testemunho sedimentar, os quais podem causar a mistura 

de sedimentos de porções superiores e inferiores. As taxas de sedimentação estimadas 

para os testemunhos RP-01 e RP-02 estavam entre 4,2 - 0,3 mm/ano e 6,1 - 0,4 mm/ano, 

respectivamente (Figuras 46 e 47).  

 

Tabela 5- Datações por 14C e Taxas de Sedimentação dos testemunhos RP-01 e RP-02. 

Local Profundidade (cm) 
Idade Cal. anos AP 

(2σ) 

Taxa de Sedimentação 

(mm/ano) 

RP-01 115 2244 0,51 

RP-01 165 2147 5,15 

RP-01 210 3949 0,55 

RP-01 310 4618 1,49 

RP-01   470 5106 3,27 

RP-02 30 792 0,37 

RP-02 110 945 5,22 

RP-02 163 1064 4,45 

RP-02 190 1175 2,43 

 

4.4.4 Descrição de fáceis, conteúdo polínico e valores isotópicos/elementares dos 

testemunhos sedimentares 

A análise das características sedimentares e dos valores isotópicos/elementares e 

conteúdo polínico dos testemunhos permitiram definir duas associações de fáceis: 

Associação A (Laguna – Fases I e II) e Associação B (Planície de Maré). 

 

4.4.3.1 Associação de Fácies A (Laguna – Fase I, ~5.100 - ~2.200 anos cal. A.P.) 
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Esta fase lagunar está representada no testemunho RP-01 no intervalo de 

profundidade 475–170 cm (Figura 46). A fase é caracterizada por sedimentos compostos 

por areia e lama cinzenta escura com intercalações de areia maciça (Sm), acamamento 

heterolítico flaser (Hf), lenticular (Hl) e wavy (Hw), com laminação paralela e convoluta. 

Os tubos bentônicos e traços de conchas estão presentes.  

O registro polínico é representado por ervas (80-20%), caracterizadas 

principalmente por Poaceae (65-4%), Cyperaceae (10-50%), Asteraceae (0-20%) e 

Amaranthaceae/Chenopodiaceae (15-0%). Os grãos de pólen de árvores e arbustos (15-

65%) são representados principalmente por Alchornea (0-25%), Moraceae (0-25%), 

Euphorbiaceae (20-0%) Myrtaceae (0-10%), Myrsinaceae (0-10%), Rubiaceae (0-15%), 

Fabaceae (0-15%), Anacardiaceae (0-15%), Ilex (0-5%) e Dydimopanax (10-0%). As 

palmeiras ocorrem em baixa porcentagem (0 a 20%), representadas principalmente por 

Arecaceae. Esporos de samambaia têm uma ocorrência variada (15-60%), incluindo 

Polypodiacea (20-0%) e Cyatheaceae (20-10%). Microforaminiferos foram encontrados 

em baixa porcentagem (<5%).  

Nesta fase, os valores de δ13C oscilaram entre -26,5 e -20,7‰. Os valores de δ15N 

oscilaram próximos de 8‰ com uma tendência de diminuição (~6‰) em direção ao topo, 

enquanto C/N apresentou valores estáveis em torno de 10 (Figuras 46).  

 

4.4.3.2 Associação de fáceis A (Laguna Fase II, ~2.200 até ~840 anos cal. A.P.) 

Esta fase está presente no topo do testemunho RP-01 (170-0 cm) e na base do 

testemunho RP02 (200-55 cm), sendo caracterizada por intercalações de areia maciça 

(Sm), acamamento heterolítico lenticular (Hl) e wavy (Hw), com ondulações de fluxo 

combinadas, e laminação planar de baixo ângulo, paralela e convoluta (Figuras 46 e 47). 

Tubos bentônicos, traços de conchas, folhas e raízes estão presentes.  

O registro polínico é representado por grãos de pólen de ervas (10-70%), sendo 

caracterizados principalmente por Poaceae (0-30%), Cyperaceae (3-40%) e Asteraceae 

(0-30%). Os grãos de pólen arbóreo e arbustivo (5-50%) são representados 

principalmente por Alchornea (0-23%), Moraceae (0-23%), Myrtaceae (0-23%), 

Rubiaceae (0-18%), Ilex (0-18%) e Dydimopanax (0-10%). As palmeiras ocorrem com 

baixa porcentagem (0–25%) representada pelos tipos Mauritia (23-0%) e Arecaceae (23-
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0%). Esporos de samambaia têm uma ocorrência variada (5-80%), representado 

principalmente por Polypodiacea. Microforaminiferos foram encontrados em 

porcentagem muito baixa (5%).  

Para o testemunho RP01, os valores de δ15N apresentaram uma tendência de 

diminuição de 7 para 5,5‰, enquanto o C/N apresentou um abrupto aumento de ~10 para 

~35 próximo ao topo. Os valores de δ13C apresentaram uma tendência de diminuição de 

-22 a -24 ‰ em direção ao topo do testemunho (Figura 46). No testemunho RP02, os 

valores de de C/N apresentaram uma tendência de diminuição (10 para ~4), enquanto que 

o δ13C enriqueceu de -26 para -22 ‰. Os valores de TOC e TN tiveram uma discreta 

diminuição de 2 para 1,2 % e 0,17 para 0,05 %, respectivamente (Figura 47). 

 

4.4.3.3 Associação de Fácies B (Planície de maré, ~840 anos cal. A.P. até o presente) 

Esta fase está presente apenas no topo do testemunho RP-02, e é caracterizada por 

sedimentos compostos por lama cinzenta escura com areia, representada por um 

acamamento heterolítico wavy (Hw), lenticular (Hl) e ripples (Figura 47).  

O registro polínico é representado por ervas (0 a 65%), caracterizadas 

principalmente por Cyperaceae (55-0%), Poaceae (30-0%) e Malpighiaceae (20-0%), 

árvores e arbustos (5 a 45%), caracterizadas principalmente por Fabacea (25-0%), 

Moraceae (8-0%), Byrsonima (8-0%), Meliaceae (13-0%) e Sapindaceae (15-0%). 

Registros de pólen de palmeiras aumentaram atingindo 25% em direção ao topo do 

testemunho. Polypodiaceae representou majoritariamente os esporos (15 a 60%).  

Os valores de TOC, TN e C/N aumentaram de 2 para 9%, de 0,05 para 0,45% e 

de 10 para 35, respectivamente. Os valores de δ13C diminuíram de – 22 para -26‰ (Figura 

47). 
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Figura 46- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar RP-01, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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Figura 47- Compilação dos resultados obtidos para o testemunho sedimentar RP-02, com variações em função da profundidade do testemunho, mostrando perfis 

cronológicos e litológicos com fáceis sedimentares, assim como os grãos de pólen dos grupos ecológicos e variáveis geoquímicas. Os dados polínicos estão 

presentes no diagrama polínico como percentagem do total de pólen. 
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CAPÍTULO 5 INTERPRETAÇÃO DOS DADOS E DISCUSSÃO  

5.1 NATAL-RN 

5.1.1 Holoceno inicial: Canal estuarino 

Estudos glacio-isostáticos gerados pelo Modelo global de Peltier (1998) no norte de 

Natal indica que, no Pleistoceno tardio, ~20.000 anos cal. A.P., o máximo glacial produziu um 

nível do mar aproximadamente 107 m abaixo do nível do mar atual na região. Com esta retração 

do mar, vales fluviais tornaram-se incisos, e um delta formou-se na desembocadura do Rio 

Ceará Mirim. No período pós-glacial, durante o Holoceno inicial, o nível do mar subiu, 

atingindo o nível atual em ~7.000 anos cal. A.P., e possivelmente subindo acima do nível atual, 

atingindo um máximo de +2,0 m em ~5.000 anos cal. A.P. ao norte de Natal e desceu 

gradativamente a sua posição atual (Peltier 1998). Segundo a curva de nível do mar de Angulo 

et al. (2006) elaborada para o nordeste/sudeste/sul brasileiro, após atingir seu máximo, o nível 

do mar caiu gradualmente para a sua posição atual (Figura 48-A). No entanto, uma curva de 

nível do mar proposta por Bezerra et al. (2003) para a região oriental do estado do Rio Grande 

do Norte, a qual inclui a cidade de Natal e proximidades, sugere que o nível do mar se manteve 

praticamente estável (poucas oscilações) após atingir valores próximos ao nível atual há ~7.000 

anos cal. A.P. (Figura 48-B). Analisando antigos níveis de mar para as regiões oriental e 

ocidental do estado do Rio Grande do Norte, Bezerra et al. (2003) identificou que mesmo 

possuindo padrões similares entre clima e variação da maré, as curvas de níveis de mar 

propostas para as duas regiões analisadas diferiam significativamente, o que sugere que os 

níveis do mar durante o Holoceno tiveram importantes controles tectônicos e por padrões de 

vento e ondas.  

Figura 48- A) Curva de nível do mar das regiões nordeste, sudeste e sul do Brasil (Angulo et al. 2006). 

B) Curva de Nível do mar (intervalo de variação do nível do mar) elaborada para a região oriental do 

estado do Rio Grande do Norte (Bezerra et al. 2003).  
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A sucessão sedimentar de fáceis de areia maciça seguido de acamamentos heterolíticos, 

juntamente com dados palinológicos, isotópicos e elementares de Carbono e Nitrogênio, 

presentes no testemunho NAT6, sugerem a presença de um canal estuarino na base do 

testemunho, seguido do desenvolvimento de uma planície de maré com manguezal por volta de 

7.000 anos cal. A.P. (Figuras 24 e 49). 
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Figura 49- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetação e geomorfologia, com sucessivas 

fases de estabelecimento/migração de manguezais de acordo com mudanças do nível relativo do mar e 

ativação/migração lateral de canais durante o Holoceno. Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018).  
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5.1.2 Holoceno médio e tardio: Planície de maré colonizada por Manguezal/Ervas e Canal 

de Maré 

Os testemunhos NAT1 e NAT6 apresentam um padrão de granodecrescência 

ascendente, com fáceis de areia maciça ou acamamento heterolítico flaser na base migrando 

para um acamamento heterolítico wavy e lenticular na porção superior. Esta mudança revela 

um processo de preenchimento de um canal ativo, o qual foi abandonado, formando assim uma 

planície de maré. Dados isotópicos e elementares (δ13C e C/N), juntamente com dados polínicos 

e presença de microforaminíferos fornecem evidências de que matéria orgânica estuarina e 

plantas terrestres do tipo C3 ocorreram desde ~7.000 anos cal. A.P. na área de estudo (Figura 

50). Essa fase é marcada pela instalação do manguezal em uma planície de maré. Manguezais, 

ervas e palmeiras ocuparam planícies de maré nas margens do estuário/canal de maré, enquanto 

árvores e arbustos ocuparam o platô (Figuras 49). A percentagem relativamente alta (20-40%) 

de pólen de árvores e arbustos pode estar associada à elevada chuva polínica proveniente da 

Mata Atlântica deste platô.  

No entanto, nos testemunhos NAT4 e NAT8 ocorre uma alternância de fáceis 

representativas de canal de maré (Sm e Sc) e planície de maré (Hw e Hl) (Figuras 22 e 26), 

assim como alternância entre maior e menor concentração de pólen de manguezal, sugerindo 

fases de estabelecimento, expansão e perda da área de manguezal.   
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Figura 50- Diagrama binário ilustrando a relação entre δ13C e C/N para diferentes fáceis sedimentares 

(Canal de maré, Planície de Maré colonizada por Manguezal e Planície de maré mista colonizada por 

Ervas/Manguezal), com interpretação baseada em dados apresentados nos trabalhos de Lamb et al. 

(2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005). Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018). 

 

Como o NRM durante o Holoceno médio e tardio permaneceu estável próximo aos 

níveis atuais (Bezerra et al. 2003), estas alternâncias na sedimentação indicam migração lateral 

de canais de maré (Figura 49). As atividades dos canais de maré são um produto da interação 

entre a descarga do rio e a ação das marés erodindo e preenchendo depressões costeiras, onde 

flutuações periódicas de velocidade/direção da corrente e níveis de água inerentes aos ciclos de 

marés permitiram a deposição de areia e lama durante períodos de alto (subida e descida da 

maré) e baixos fluxos de energia (nível de maré baixa e alta), respectivamente (Thomas et al. 

1987). O canal de maré/fluvial apresenta alta migração lateral, típico de rios de baixo gradiente 

com elevado material em suspensão (Schumm 1977). Então, provavelmente este processo tem 

formado e destruído o substrato adequado para o desenvolvimento dos manguezais durante o 

Holoceno médio e tardio na região. 
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5.1.3 Vegetação, sedimentação e nível relativo do mar 

Correntes de maré no interior dos manguezais são atenuadas pela alta densidade das 

suas raízes. As partículas de sedimento carreadas em suspensão para dentro das florestas 

durante a inundação da maré são aderentes, principalmente argila e silte fino, e formam grandes 

flocos. Estes flocos permanecem em suspensão por causa da turbulência criada pelo fluxo no 

entorno da vegetação. A intensidade da sedimentação é maior em planícies de maré com árvores 

que formam uma matriz complexa de raízes como a Rhizophora. Os flocos se instalam na 

floresta principalmente durante a estofa de maré alta. Por isso a inundação de florestas costeiras 

de manguezais funciona como uma bomba que transporta sedimentos finos e aderentes de águas 

costeiras e fluviais para os manguezais. Dessa forma, os manguezais estão contribuindo para a 

criação de bancos de lama e este processo torna as florestas de mangue um importante 

sumidouro de sedimentos suspensos (Furukawa & Wolanski 1996). Portanto, os manguezais 

tendem a mitigar a erosão causada por tempestades e aumento do NRM (Gedan et al. 2011). 

Considerando este processo, as planícies de inundação, ocupadas por vegetação 

herbácea a montante do Ceará Mirim e posicionado em topografias mais altas que as planícies 

modernas de manguezais, apresentam predominância de sedimentos arenosos. A ausência de 

sedimentos de lama orgânica nestas planícies de inundação pode indicar que os manguezais não 

se desenvolveram acima do limite da variação moderna da maré, a montante do rio Ceará 

Mirim. Isto sugere que o NRM durante o Holoceno nunca esteve acima do NMM moderno na 

área de estudo (Figura 51). No entanto, deve ser ressaltado que a migração da linha de costa 

depende do equilíbrio entre suprimento de sedimentos, neste caso principalmente do rio Ceará 

Mirim, e a disponibilidade de espaço de acomodação, controlado pelo NRM, num certo 

intervalo de tempo. Uma regressão marinha pode ocorrer quando uma quantidade suficiente de 

sedimentos estiver aportando ao sistema costeiro para superar a quantidade de espaço 

disponível para sua acomodação. Isto pode ocorrer durante a subida do NRM ou durante o 

período de NRM alto, e é referenciado como uma regressão “normal”.  Neste caso, a planície 

de lama pode não ser mais afetada por águas salobras, e, consequentemente os manguezais 

migrem para topografias mais baixas. Quando ocorre uma descida do NRM, diz-se que a 

regressão é forçada porque deve ocorrer um deslocamento da linha de costa, mesmo que o 

volume de sedimento fornecido seja baixo (Posamentier et al. 1992). 
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Figura 51- Correlação topográfica entre associações de fáceis dos testemunhos analisados e a variação 

moderna da maré. NMM = Nível Médio do Mar. Fonte: Modificado de Ribeiro et al. (2018). 

 

Alguns estudos indicam que o NRM no Rio Grande do Norte esteve próximo a sua a 

atual posição entre 6.500 e 6.700 anos cal. A.P., e atingiu o nível máximo de 1,3 m acima do 

atual em 5.900 anos cal. A.P. e diminuiu subsequentemente até os valores atuais (Bezerra et al. 

2003, Caldas et al. 2006). De acordo com Boski et al. (2015) uma rápida subida do NRM 

ocorreu entre 8.300 e 7.000 anos cal. A.P. no Rio Grande do Norte. Após isso, processos 

associados a fornecimento de sedimentos terrígenos e dinâmicas costeiras dominaram a 

evolução dos estuários. Ao longo do litoral norte brasileiro, o NRM estabilizou nos níveis atuais 

entre 7.000 e 5.000 anos cal. A.P. (Behling & Costa 2000, Cohen et al. 2005a).  

No Brasil em geral, considerando o NRM mais alto que o moderno e uma descarga 

fluvial estável durante o Holoceno médio, manguezais teriam expandido em planícies de 

inundação e acumulado bancos de lama orgânica em zonas topográficas mais altas, acima do 

atual alcance da maré. Tal situação foi registrada em uma planície de inundação do rio Jucuruçu, 

próximo a cidade de Prado-Bahia, nordeste do Brasil, à 23 km de distância da atual linha de 

costa, onde uma sucessão estratigráfica revelou a presença de um sistema estuarino com 

planícies de maré colonizadas por manguezais e matéria orgânica sedimentar de origem 
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estuarina 2,7 ± 1,35 m acima da moderna zona de manguezal durante o Holoceno médio (Fontes 

et al. 2017). 

Os testemunhos do rio Ceará Mirim apresentam depósitos lamosos com grãos de pólen 

de manguezal (associação de fáceis A e B) somente dentro do alcance da maré moderna durante 

os últimos ~7.000 anos cal. A.P. (Figura 51). Assim, após a subida do nível do mar pós-glacial, 

o NRM atingiu o nível moderno há aproximadamente 7.000 anos cal. A.P., e este tem 

permanecido estável ou com possíveis pequenas oscilações (< aproximadamente 1m) desde 

então (Figura 48-B). Estas análises consideram o alcance vertical dos substratos ocupados por 

manguezais. Por exemplo, ao longo do litoral norte brasileiro os manguezais podem ocorrer 

dentro de um intervalo topográfico de até 1,5 m. Obviamente, os limites mais baixos do 

manguezal estão posicionados próximos a linha de costa, e os limites superiores ocorrem a 

montante do rio. Estes limites topográficos dependem principalmente da interação entre a 

descarga fluvial e a variação da maré (Cohen et al. 2005a, 2012, Cohen & Lara 2003, Lara & 

Cohen 2006). 

 

5.1.4 Mudanças climáticas e a dinâmica dos manguezais 

Em relação as mudanças climáticas, Prado et al. (2013) propôs um cenário de déficit de 

água no Holoceno inicial-médio no leste da América do Sul quando comparado ao Holoceno 

tardio. Estudos no Brasil indicam um período relativamente mais seco durante o Holoceno 

inicial, enquanto no Holoceno médio para o tardio o clima foi marcado por condições mais 

úmidas (Barberi et al. 2000, Ferraz-vicentini & Salgado-Labouriau 1996, Ledru 1993, Pessenda 

et al. 2009).  

Baseado na relação de grãos de pólen de manguezais/ervas, características isotópicas e 

sedimentares, Cohen et al. (2012) propôs que o cinturão amazônico de manguezal foi formado 

por uma incursão marinha causada por um aumento do nível do mar pós-glacial durante o 

Holoceno inicial e médio. A fragmentação desta contínua linha de manguezais durante o 

Holoceno tardio foi causada provavelmente por um aumento na descarga de “água doce” dos 

rios associado a mudança de um clima mais seco para mais úmido no Holoceno tardio, quando 

os manguezais foram substituídos por vegetação de “água doce”. Portanto, mudanças nos 

regimes de chuvas (Absy et al. 1991, Freitas et al. 2001, Molodkov & Bolikhovskaya 2002) 



113 
 

 
 

causaram mudanças nas descargas fluviais e nos gradientes de salinidade estuarino (Lara & 

Cohen 2006). 

No entanto, alguns estudos mostram que a quantidade de chuvas no nordeste brasileiro 

é marcada por uma anti-fase durante o Holoceno (Bernal et al. 2016). O moderno dipolo de 

precipitação leste-oeste entre o nordeste do Brasil (clima seco) e os trópicos centro-sul-

americanos (clima úmido) é regulado pela intensidade da monção de verão da América do Sul. 

A história da paleoprecipitação baseado em espeleotemas do Rio Grande do Norte indica uma 

relação de “anti-fase ” para o resto da América do Sul tropical (Cheng et al. 2013, Cruz et al. 

2009, Zular et al. 2018). De acordo com Smith & Mayle (2018), o clima do nordeste brasileiro 

apresenta uma anti-fase com o restante da América do Sul tropical, mas a falta de paleo-dados 

ainda limita a compreensão de como a vegetação pode ter respondido a um Holoceno médio 

(tardio) mais úmido (seco). 

Ao longo dos testemunhos de Natal-RN ocorrem camadas de lama com grãos de pólen 

de manguezal, o que sugere uma salinidade da água de maré apropriada para o desenvolvimento 

do manguezal na área de estudo há ~7.000 anos cal. A.P. até o presente. Portanto, a descarga 

fluvial não mudou significativamente para gerar uma hiper/hiposalinidade nas planícies de maré 

ou de inundação fluvial, considerando uma descarga fluvial menor ou maior, respectivamente. 

Ambas as situações são inadequadas para o desenvolvimento dos manguezais, tendo em vista 

que os mesmos ocorrem naturalmente em gradientes de salinidade em torno de 10 a 90‰.  

 

5.1.5 Processos alogênicos e autogênicos e a dinâmica dos manguezais 

A dinâmica sedimentar costeira pode ser controlada por forçantes externas ao sistema 

costeiro, as quais geram mudanças dentro do mesmo (processos alogênicos), tais como eventos 

eustáticos, tectônicos e climáticos (Beebower 1964). Por outro lado, processos autogênicos são 

intrínsecos ao sistema deposicional (Cecil 2013), envolvendo a redistribuição de energia e 

materiais dentro de um sistema sedimentar, e são de ocorrência limitada no tempo. Eles estão 

relacionados a ação de mares e tempestades, avulsão do canal, comutação de delta, migração 

lateral de barras de pontal de meandros fluviais, e barras de barreira de praia, etc (Beebower 

1964).  

Fontes et al. (2017) demonstraram um exemplo de processos alogênicos, em especial o 

NRM, controlando a dinâmica costeira, quando um vale no sul da Bahia foi inundado por águas 
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marinhas ao longo de seu curso por ~23 km, devido a um aumento do NRM, durante o Holoceno 

inicial/médio. No Holoceno tardio, a descida do NRM juntamente com um clima mais úmido 

alterou o gradiente de salinidade da região, obrigando os manguezais a migrar para regiões 

topograficamente mais baixas, próximas a costa, sob influência marinha. 

Considerando o presente estudo, baseado em sucessões estratigráficas, dados 

geoquímicos, vegetação moderna e geomorfologia, não há evidências suficientes para afirmar 

que o rio Ceará Mirim passou por mudanças significativas de nível do mar e/ou de clima durante 

os últimos ~7.000 anos cal. A.P. É importante enfatizar que isto não significa que não houve 

mudanças no clima e/ou flutuações no NRM na área em estudo durante o Holoceno. 

Eventualmente, alguns sinais de influência de mudanças no nível do mar (< ~1m) e climática 

na dinâmica dos manguezais no canal estuarino devem ter sido enfraquecidos, quando 

comparados a intensa atividade dos canais de maré. 

Assim, este trabalho propõe que principalmente os processos autogênicos estejam 

controlando a dinâmica dos manguezais durante os últimos 7.000 anos cal. A.P. ao longo do rio 

Ceará Mirim. Ao longo dos testemunhos estudados, processos autogênicos podem ser 

reconhecidos através de sucessões de fáceis como estratificação heterolítica inclinada (Hi), 

areia com estratificação cruzada (Scs) e areia maciça (Sm) seguido de acamamento heterolítico 

flaser, wavy e lenticular (Hf, Hw e Hl, respectivamente), os quais revelam um canal de maré 

ativo e o seu abandono causado por migração lateral de canais (Reineck & Wunderlich 1968) 

(Figuras 20, 22, 24 e 26). É importante ressaltar o fato de que, após o abandono do canal, as 

planícies de maré lamosas formadas proporcionaram condições favoráveis para a preservação 

de grãos de pólen provenientes da vegetação do entorno do ambiente sedimentar no momento 

em que os sedimentos foram depositados (Cohen et al. 2008), refletindo as plantas que 

colonizavam a área de estudo. Então, nem todas as mudanças na vegetação podem ser atribuídas 

a processos alogênicos, como mudanças climáticas e de NRM.  

Processos autogênicos afetam os ambientes deposicionais e consequentemente as zonas 

de pântano em planícies de maré/fluvial principalmente de forma localizada e em um 

relativamente curto espaço de tempo. Um exemplo de processo autogênico controlando a 

paleoflora foi apresentado por Moraes et al. (2017), onde os autores propuseram que processos 

alogênicos atuaram como as principais forças controladoras da dinâmica dos pântanos ao longo 

do rio Jucuruçu-Bahia, nordeste brasileiro, durante o Holoceno. No entanto, seu trabalho 

também revelou que parte das mudanças na vegetação nos últimos ~700 anos reflete o 
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desenvolvimento de canais e planícies de maré, os quais representam processos autogênicos. 

Desta forma, uma mudança da análise na escala de tempo do Holoceno para os últimos séculos 

tem enfraquecido a influência de fatores alogênicos.  

 

5.2. PRADO-BA 

5.2.1- Holoceno Inicial: Canais fluviais-estuarinos. 

Vales costeiros na área de estudo (Figura 4-A), perto de suas desembocaduras, 

hospedam a transição entre planícies de inundação com vegetação de várzea e planícies de maré 

com manguezais. As interpretações estratigráficas e as dinâmicas de manguezais estabelecidas 

ao longo do rio Jucuruçu, foram consideradas como representativas dos três vales mais ao norte 

da Bahia (os quais abrigam os rios Caraiva, Frades e Buranhem), pois todos experimentaram a 

mesma queda de nível do mar para 120 m abaixo do presente no último máximo glacial (Reis 

et al. 2013). Isso fez com que os segmentos do vale costeiro cortassem profundamente os 

antigos leitos de rios. Antes da subida do nível de base em direção ao nível de mar alto do 

Holoceno médio, os vales incisos foram primeiramente preenchidos com depósitos fluviais 

(Figura 52), conforme registrado na base dos testemunhos PR07 (800-460 cm) e PR08 (760-

700 cm) mais a montante do rio Jucuruçu (Figura 53). Estes depósitos são caracterizados pela 

sucessão de granodecrescência ascendente (Associação de Fáceis A), separada por superfícies 

de descontinuidade erodidas, cobertas por areias de granulação grossa ou cascalho (Figura 53). 

O pólen acumulado nesses intervalos pode ser resultado de sedimentos retrabalhados 

dependendo da dinâmica do canal de maré (Cohen et al. 2014b), então interpretações baseadas 

no conteúdo de pólen devem ser evitadas, uma vez que não representará a vegetação a partir do 

momento em que os sedimentos foram acumulados. Provavelmente, durante essa fase ocorreu 

uma regressão marinha, pois parte dos sedimentos fluviais desses rios foram acumulados na 

plataforma continental interna, caracterizando sistemas deltaicos, como descrito ao longo do 

litoral de Linhares (Cohen et al. 2014a), 250 km ao sul da área de estudo. 
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Figura 52- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetação e geomorfologia do vale do Rio 

Jucuruçu e entorno, com sucessivas fases de estabelecimento/migração de manguezais de acordo com 

mudanças do nível relativo do mar e aumento de umidade durante o Holoceno. 

 

Figura 53- Curva de nível do mar para a costa leste brasileira com base em amostras de vermitídeos 

(Angulo et al. 2006) e a reconstrução do paleo nível do mar do litoral sul da Bahia com base em 

sedimentos de planícies lamosas dominadas por manguezais. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 
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5.2.2 Holoceno médio: Planície de maré continental ocupada por manguezal e ervas. 

O aumento do nível do mar durante o Holoceno causou a erosão do litoral e a inundação 

de vales fluviais que geraram canais de maré e estuarinos. A transgressão marinha contribuiu 

para a expansão dos ambientes influenciados pela maré ou dominados pelas marés, como 

registrado por lama maciça e pequenos acamamentos heterolíticos (Associação de Fáceis B) 

nos testemunhos PR08 (700-450 cm), PR07 (450-175 cm) e PR10 (520-40 cm). Esses depósitos 

foram acumulados em feições morfológicas côncavas e, de acordo com a interpretação 

estratigráfica, palinológica e geomorfológica, esse setor representa o abandono de um canal 

(Figuras 30 e 31). O vale do rio Jucuruçu apresenta muitos canais abandonados. Estes 

abandonos resultam dos processos de mudança de canal, incluindo o corte do meandro e a 

avulsão da faixa do canal. A concavidade de alguns canais abandonados, produtos do processo 

de avulsão, pode resultar na formação de lagos (Cohen et al. 2014b). Sedimentos lamosos 

preencheram os canais abandonados de acordo com a influência das marés, desenvolvendo 

planícies de maré com laminações heterolíticas. As planícies de maré têm condições favoráveis 

para o acúmulo de lama, permitindo melhor preservação do grão de pólen a partir do momento 

em que o sedimento foi depositado (Cohen et al. 2008, 2014b). O desenvolvimento do estuário 

é influenciado principalmente pelo aumento do NRM (Swift 1975), mas também é afetado pelo 

influxo do rio, variação das marés, clima e ondas costeiras, bem como pelo tipo e volume de 

entrada de sedimentos (Cohen et al. 2014a). Os grãos de pólen de manguezais indicam uma 

influência estuarina no PR08 (~7.500 – 5.800 anos cal. A.P.), PR07 (7.400-5.350 anos cal. A.P.) 

e PR10 (7.200 - 4.400 anos cal. A.P.). A percentagem de pólen de manguezal nos testemunhos 

PR08, PR07 e PR10 variou entre 5-40%, 5-20% e 0-35%, respectivamente. Os valores de δ13C 

dos testemunhos PR07 e PR10 oscilam entre -24 a -26‰ e -26 a -23‰, enquanto os valores 

C/N diminuíram de ~67 para ~7 e ~50 para ~10, respectivamente. Essa variação combinada de 

δ13C e C/N revelou uma tendência de aumento na contribuição da matéria orgânica estuarina e 

uma diminuição na influência de plantas terrestres (Figura 54). Isto foi desencadeado pela 

subida da NRM durante o início do Holoceno, que expandiu a influência das algas estuarinas e 

o estabelecimento de manguezais nas planícies de maré dentro do vale.  
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Figura 54- Gráfico Binário (δ13C x C/N) dos testemunhos do transecto amostrado no vale fluvial do Rio 

Jucuruçu demonstrando o aumento do NRM durante o Holoceno inicial/médio, e sua posterior descida 

no Holoceno médio/tardio. Fonte: Modificado de Cohen et al. (2020). 

 

5.2.3- Holoceno tardio: Planície de inundação fluvial com ervas 

Esta fase registra a transição dos grãos de pólen de mangue (Associação de Fácies B) 

para os herbáceos e esporos de samambaias (Associação de Fáceis C), bem como uma maior 

contribuição de matéria orgânica proveniente de algas de água doce (Figura 54). Esta fase 

caracteriza-se pelo desaparecimento de manguezais no PR08, PR07 e PR10 por volta de 5.800, 

5.350 e 4.400 anos cal. A.P., respectivamente, bem como sua migração em direção para o mar, 

seguida do estabelecimento de manguezais na foz do rio Jucuruçu, evidente nos testemunhos 

PR11 e PR12 cerca de 550 a 680 anos cal. A.P. em diante (Figura 52). Este padrão é evidente 

a partir da distribuição moderna dos manguezais (Figuras 4 e 53). A palinologia indica que a 

posição mais recente dos manguezais no interior do vale fluvial do rio Jucuruçu ocorreu em 

torno de 4.400 anos cal. A.P., no PR10, localizado a 1,5 m acima do NMM atual. De acordo 

com este testemunho, esta planície de inundação foi ocupada por vegetação herbácea sob 

influência de água doce, como a vegetação moderna deste local, durante os últimos 4.400 anos 

cal. A.P. Então, é improvável uma subida do NRM maior de 1,5 m acima do atual NMM entre 

4.400 e 680 anos cal. A.P.  

Os manguezais estão na foz atual do rio Jucuruçu há pelo menos 680 anos cal. A.P. Os 

testemunhos PR08, PR07 e PR10, posicionados topograficamente ao longo dos setores mais 

altos da planície de inundação do rio Jucuruçu, mostraram uma expansão dos esporos de 
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samambaias na transição de planície de maré para planície fluvial, o que indica uma diminuição 

na salinidade da maré, consequência principalmente da queda do NRM. Os efeitos da queda do 

NRM nos manguezais podem ter sido intensificados pelo aumento da umidade ao longo do 

Holoceno tardio. A sequência temporal da transição de manguezal para planície herbácea é 

consistente com uma migração do mangue a jusante do rio de acordo com a descida do NRM. 

O Holoceno tardio, representado principalmente ao longo da Associação de Fácies C, é 

caracterizado por mudanças na vegetação e na fonte de matéria orgânica, quando ocorre uma 

tendência de expansão de samambaias e ervas. Os valores de δ13C apresentaram uma tendência 

de empobrecimento de -26 a -28‰ e de -25 a -27‰ para os testemunhos PR07 e PR10, 

respectivamente. O C/N exibiu valores próximos de 20 para o testemunho PR10, enquanto o 

PR07 apresentou uma tendência de aumento de ~35 para ~80 (Figura 54). Isso indica uma 

redução da influência estuarina no Holoceno tardio, de acordo com a queda do NRM. Isso levou 

a uma redução das áreas de manguezal e à expansão de samambaias, várzeas e planícies 

herbáceas (Figura 52). O PR10 está em uma posição intermediária entre o PR07 (rio acima) e 

o PR11 (rio abaixo). O testemunho PR10 está posicionado a cerca de 8 km do litoral moderno, 

com uma elevação de cerca de 1,5 m acima do atual nível do mar, ocupado principalmente por 

vegetação herbácea. No entanto, os grãos de pólen de manguezal, representado por Avicennia 

(<8%) e Rhizophora (<3%), foi registrado ao longo da Associação de Fáceis C no testemunho 

PR10, provavelmente, devido ao transporte pelo vento e marés. Considerando os testemunhos 

PR08 e PR07, amostrados rio acima e a aproximadamente 37 km (6,8 m acima do NMM) e ~23 

km (5 m acima do NMM), distante dos manguezais modernos, respectivamente, não foi 

registrado pólen de manguezal nos últimos 5.800 e 5.300 anos cal. A.P. (Associação de Fáceis 

C), respectivamente. Esta ausência de pólen de manguezal ao longo da Associação de Fácies C 

nos testemunhos PR08 e PR07 sinaliza uma distância dos manguezais do período, os quais 

estavam posicionados muito distantes do mar (os manguezais neste período estavam perto do 

PR10 e em planícies baixas comparáveis à situação moderna), e portanto, a influência do vento 

e das marés não dispersava estes grãos de pólen até os locais dos pontos PR08 e PR07.  

 

5.2.4 Manguezais, o clima e descarga fluvial durante o Holoceno 

A dinâmica dos manguezais identificada ao longo do vale do rio Jucuruçu pode ser 

atribuída exclusivamente às flutuações do NRM, principalmente por causa dos testemunhos 

estudados estarem posicionados em um vale fluvial sob influência estuarina. No entanto, 
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mudanças no regime de chuvas sobre a bacia de drenagem do rio Jucuruçu e de bacias de 

drenagem adjacentes durante o Holoceno podem ter contribuído para mudanças nos gradientes 

de salinidade estuarino. Considerando a descida no nível do mar e um aumento na descarga 

fluvial agindo juntos durante o Holoceno tardio, estas forçantes poderiam estar em fase para 

promover o deslocamento dos manguezais de porções superiores para inferiores do rio.  

Avaliando a relação entre C/N e δ13C (Figura 54), durante a subida do NRM ocorreu um 

significativo decréscimo nos valores de C/N, enquanto que na descida do NRM ocorreu um 

aumento dos valores de C/N da matéria orgânica sedimentar, refletindo em uma tendência de 

aumento da fonte de matéria orgânica de origem aquática, durante a subida do NRM, seguido 

de uma tendência de aumento de fonte de matéria orgânica de origem terrestre, durante a 

descida do NRM. No entanto, a diminuição dos valores de C/N durante o Holoceno 

inicial/médio (subida do NRM) ocorreu em um nível de δ13C mais enriquecido (-24‰) do que 

o aumento dos valores de C/N (descida do NRM) durante o Holoceno tardio (~-28‰). Isto 

sugere que a subida do NRM ocorreu durante a fase de uma menor descarga fluvial do que o 

período de descida do NRM, indicando um período seco durante o Holoceno inicial/médio e 

um período úmido durante o Holoceno médio/tardio.  

Estudos paleoecológicos na América do Sul indicam que prevaleceram condições secas 

durante o Holoceno médio (Fritz et al. 2001, Lamy et al. 2001). Reconstituições 

paleoambientais durante o Holoceno baseados em registros polínicos da costa brasileira 

indicaram um clima mais seco no Holoceno inicial/médio, enquanto no Holoceno tardio o 

período caracteriza-se por uma tendência de aumento na umidade para o presente (Behling 

1996, Behling & Hooghiemstra 1998, Ledru et al. 2007, Pessenda et al. 2009, Wanner et al. 

2008). O período relativamente mais úmido do Holoceno ocorre no atual milênio para as regiões 

do sul e sudeste do Brasil, e provavelmente é representativo da história climática de toda a costa 

leste brasileira (Behling 1995a, b, Behling et al. 2002). No entanto, alguns estudos mostram 

que a quantidade de chuvas no nordeste e sudeste brasileiro é marcada por uma anti-fase durante 

o Holoceno (Bernal et al. 2016). O moderno dipolo de precipitação leste-oeste entre o nordeste 

do Brasil (clima seco) e os trópicos centro-sul-americanos (clima úmido) é regulado pela 

intensidade da monção de verão da América do Sul. A história da paleoprecipitação baseado 

em espeleotemas do Rio Grande do Norte indica uma relação de “anti-fase ” para o resto da 

América do Sul tropical (Cheng et al. 2013, Cruz et al. 2009, Zular et al. 2018). De acordo com 

Smith & Mayle (2018), o clima do nordeste brasileiro apresenta uma anti-fase com o restante 
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da América do Sul tropical, mas a falta de paleo-dados ainda limita a compreensão de como a 

vegetação pode ter respondido a um Holoceno médio (tardio) mais úmido (seco). 

Em relação à localização do litoral estudado, uma zona de transição entre o padrão 

climático do nordeste e sudeste do Brasil, mais estudos paleoecológicos e geomorfológicos são 

necessários nesta área para elucidar o padrão climático holocênico no litoral sul da Bahia. 

 

5.2.5 Dinâmica dos manguezais sob mudanças do NRM holocênico 

Entre ~7.400 anos cal. A.P. (PR08, 6,8 m acima do NMM) e ~ 4.430 anos cal. A.P. 

(PR10, 1,5 m acima do NMM) manguezais ocorreram ao longo de 37 km de planícies de maré 

do rio Jucuruçu. Essa dinâmica do manguezal foi causada pela subida do NRM pós-glacial que 

afogou e inundou este vale no Holoceno inicial/médio. Enquanto a subida do NRM cessou 

durante o Holoceno médio, as planícies de inundação mudaram para planícies de maré nas 

porções mais internas do vale estudado. A vegetação de água doce foi substituída por vegetação 

de pântanos de água salobra. Este processo favoreceu o desenvolvimento de um estuário, que é 

confirmado pelos valores de δ13C e C/N de sedimentos orgânicos (Figuras 52 e 54). De 5.350 

anos cal. A.P. em diante, o NRM caiu gradualmente. Isso causou uma migração rio abaixo dos 

gradientes de salinidade estuarino (Figuras 52 e 54), invertendo o processo de invasão dos 

manguezais que ocorreu durante o Holoceno inicial e médio, substituindo-os por vegetação 

herbácea em planícies de inundação fluvial durante o Holoceno médio e tardio. Provavelmente, 

os impactos das mudanças do NRM não se restringiram apenas ao rio Jucuruçu, mas também 

ao setor norte, onde ocorrem os rios Caraiva, Frades e Buranhêm. A queda do NRM no 

Holoceno tardio provocou uma regressão forçada na costa nordeste brasileira, que por sua vez 

causou progradações em muitos setores do litoral do Espírito Santo (Cohen et al. 2014a). 

Posteriormente, ao longo dos vales fluviais, um padrão de sucessão de fácies pode ser 

registrado, exibindo uma transição de sedimentos estuarinos para uma estratigrafia mais 

fluvialmente dominada de acordo com a diminuição da influência marinha e das marés. Uma 

vez que essa nova situação foi estabelecida, os manguezais encontraram novos habitats na foz 

do rio Jucuruçu. 

 

5.2.6 O NRM nos registros de manguezais 
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Considerando a distribuição moderna de manguezais (0,3 e 1 m acima do NMM) em 

planícies de maré próximas à foz do Rio Jucuruçu (Fontes et al. 2017), é possível analisar 

sedimentos depositados sob a vegetação de manguezais e extrair registros variados de mudança 

do NRM (Cohen et al. 2005a, Woodroffe 1981). Esses paleoníveis de mar devem ser 

considerados como valores mínimos, pois a autocompactação do substrato pode ter agido nas 

sequências estratigráficas estudadas, diminuindo os indicadores de paleonível do mar. Os 

sedimentos arenosos tendem a ter alta densidade inicial e são relativamente incompressíveis, 

enquanto sedimentos de granulação fina e material de turfa apresentam baixa densidade inicial. 

A compactação máxima de sedimentos lamosos de mangue é de aproximadamente 17% (Bird 

et al. 2004). Considerando o tamanho dos grãos dos testemunhos estudados pertencentes a areia 

fina (~40%) e lama (~60%), assumiu-se uma compactação automática do substrato de 10%.  

Sendo assim, a parte inferior da associação de fácies B, planície de maré colonizada por 

manguezal/ervas, a 7 m de profundidade no PR08 (~7.400 anos cal. A.P., 0,3 ± 0,1 m acima do 

NMM), 4,5 m de profundidade no PR07 (~7.400 anos cal. A.P., 0,6 ± 0,1 m acima do NMM) e 

5,2 m de profundidade no PR10 (~7.200 anos cal. A.P., 3,8 ± 0,1 m abaixo do NMM) significa 

uma máxima influência marinha ao longo do vale fluvial a 37 km a montante (Figuras 4, 31 e 

52). A idade de PR10 (6.991–7.181 anos cal. A.P.) foi obtida da base do testemunho de um 

acamamento com estratificação heterolítica inclinada (Hi), o que indica uma progradação lateral 

em vez de uma acreção vertical, portanto, este depósito não está associado ao substrato de 

manguezal. Trata-se de um depósito de canal, cuja profundidade pode variar, capaz de 

transportar bioclastos de outras áreas. Quanto mais "in situ" a fácies estiver associada ao 

substrato dos manguezais, mais seguramente as fácies podem ser consideradas como um paleo-

nível marinho. Então, essa amostra foi rejeitada como um indicador do nível do mar, não 

utilizada para a curva do nível do mar. A idade de PR10 (7.150-7.255 anos cal. A.P.) obtida a 

partir de matéria orgânica sedimentar de um acamamento heterolítico lenticular (Hl) foi incluída 

como um indicador do nível do mar na curva demonstrada na Figura 53. Como a moderna zona 

de distribuição de manguezais ocorre entre 0,3 e 1 m (deve-se inferir uma margem de erro de ± 

70 cm relacionada à tolerância biológica dos mangues ao regime de inundação) acima do NMM 

na área de estudo, utilizando-se a margem de erro do levantamento topográfico baseado em 

dados de fotogrametria e teodolito de 10 cm, e uma autocompactação do substrato de 10%, foi 

inferido que o NRM a cerca de 7.400 anos cal. A.P., ao longo da zona litorânea de Prado-BA, 

esteve entre -1,4 m (+0,36 m/-2,2 m)  e +1 m (2,19 m/0,2 m) (Figura 53). O nível superior da 

associação de fácies B, com 175 cm de profundidade (PR07, 3,25 m acima do NMM), indica 
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um NRM máximo de 3,25 m (4,22 m/2,45 m) a cerca de 5.350 anos cal. A.P. Fontes et al. 

(2017) indicaram uma elevação do NRM no Holoceno médio de 2,7 ± 1,35 m para a área de 

estudo com topografia baseada apenas em dados SRTM. O modelo digital do terreno, baseado 

em aerofotogrametria e referenciado nos marcos geodésicos do IBGE, corrigiu esse pico do 

Holoceno médio em +0,55 m e reduziu a margem de erro em quase a metade. 

Durante a fase da presença do manguezal no interior do continente (~7.400 a ~4.430 

anos cal. A.P.), as taxas de sedimentação foram substancialmente mais altas (11-0,5 mm/ano) 

do que na fase de planície herbácea seguinte (0,18 - 1,38 mm/ano) depositada desde ~5.800, 

~5.350, ~4.430 anos cal. A.P. nos testemunhos PR08, PR07 e PR10, respectivamente (Figura 

53). Provavelmente, isso foi causado por uma rápida elevação do nível do mar pós-glacial que 

atingiu um alto nível do mar no Holoceno médio, quando o vale estudado foi rapidamente 

inundado, criando mais espaço para acomodar os sedimentos costeiros. Durante o Holoceno 

tardio, o NRM caiu causando uma diminuição no espaço de acomodação dos sedimentos. As 

taxas de subida do NRM (7.400 – 5.350 anos cal. A.P.) e queda (5.350 anos cal. A.P. - hoje) 

foram de cerca de 1,5 e 0,6 mm/ano, respectivamente. 

Vários outros fatores também podem ter contribuído para essa taxa de sedimentação 

decrescente em direção ao topo, como a largura do vale para o fluxo de água durante o Holoceno 

(estreito durante o NRM baixo e mais largo durante o NRM alto), a inclinação dos canais 

fluviais versus a inclinação dos canais de mare-fluvial e sob uma transição do estuário inicial 

"não preenchido", evoluindo para um estuário "preenchido" ao longo do tempo (Dalrymple et 

al. 1992). 

Em relação ao nível do mar global, após o Último Máximo Glacial, ele subiu e se 

estabilizou próximo ao nível atual durante o Holoceno médio (Bard et al. 1990, Clark et al. 

2009, Fairbanks 1989, Lambeck & Chappell 2001), enquanto o presente trabalho revelou um 

NRM máximo de +3,25 m (4,22 m/2,45 m) a cerca de 5.350 anos cal. A.P. Uma variação da 

maré no interior do continente maior do que a variação observada hoje na costa pode ter 

contribuído para a amplificação do nível de mar alto do Holoceno médio identificado neste 

trabalho, uma vez que as reentrâncias costeiras causam um aumento nas variações de maré 

(Bhattacharya 2006). Portanto, o moderno intervalo de maré de 2 m para a área de estudo pode 

ter sido amplificado a montante à medida que o NRM aumentou. Além disso, uma elevação 

tectônica na área de estudo pode ser invocada, uma vez que os depósitos de terraços marinhos 

do Pleistoceno Superior no nordeste do Brasil sugerem que a zona litorânea pode ter sido 
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erguida em pelo menos 10-12 m desde 120 mil anos cal. A.P. (Barreto et al. 2002). Além disso, 

os eventos regressivo-transgressivos registrados ao longo da costa brasileira provavelmente 

responderam a uma combinação de flutuações do nível do mar eustático e fatores locais, como 

a atividade tectônica (Cohen et al. 2014a, Rossetti et al. 2013). 

 

5.3 SÃO FRANCISCO DO SUL-SC 

5.3.1- Holoceno tardio  

5.3.1.1 Canal estuarino (Associação de Fáceis A) 

Em um cenário de constante descida do NRM e um clima mais úmido durante o 

Holoceno tardio (Angulo et al. 2006; Pessenda et al. 2009) um canal estuarino ativo na margem 

leste da Baia de Babitonga foi estabelecido há pelo menos ~1.750 anos cal. A.P. (Figuras 40 e 

55). Feições sedimentares dos testemunhos SF07, SF08, SF09 e SF10 apoiam tal interpretação, 

pois foram identificados depósitos de areia maciça e areia com estratificação cruzada nas bases 

dos testemunhos (Figuras 36, 38, 40 e 42). Além disso, dados isotópicos e elementares com 

tendência clara de aumentos nos valores de C/N e δ13C, partindo de 4 até 20, e -27‰ até -

22,5‰, respectivamente, sugerem a presença de matéria orgânica sedimentar de origem 

estuarina na base e um aumento na contribuição de matéria orgânica de origem terrestres do 

tipo plantas C3 no topo dessa Associação de Fácies (Figura 56). Esta associação é caracterizada 

principalmente por pólen de árvores/arbustos (70–35%), ervas (70–15%), palmeiras (0–30%) e 

manguezal (0-10%), representado majoritariamente por Laguncularia, com poucos grãos de 

pólen de Avicennia em direção ao topo desta associação. Deve ser destacado que por se tratar 

da margem de um canal estuarino, o conteúdo polínico dessa associação de fácies pode não 

representar a vegetação do entorno no momento do acúmulo desses sedimentos.   
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Figura 55- Bloco diagrama ilustrando o desenvolvimento da vegetação e geomorfologia, com sucessivas 

fases de estabelecimento/migração de manguezais de acordo com mudanças do NRM e clima durante o 

Holoceno. A correspondência dos pontos de coleta dos testemunhos no transecto estão representados 

pelas linhas pontilhadas coloridas. 

 

5.3.1.2 Planície de maré com manguezal (Associação de Fáceis B) 

No setor topograficamente mais elevado do transecto (SF10 – 2,10 m acima do NMM, 

atual floresta ombrófila densa) a transição do Canal Estuarino/Planície de maré ocupada por 

manguezal ocorreu em ~1.450 anos cal. A.P. A tendência de aumento no aporte de matéria 

orgânica de origem terrestre (C/N: ~4 para ~13, δ13C: -22 para - 24‰) reforçam tal interpretação 

(Figura 56). Provavelmente, a borda leste desse canal estuarino foi preenchida por sedimentos 

lamosos de acordo com a evolução de uma planície de maré com acamamento heterolítico 

lenticular. No setor SF09 (1,80 m acima do NMM), zona atualmente ocupada por ervas, os 

dados sedimentológicos (Figura 40) e geoquímicos (C/N >30, e δ13C: -22‰ - 20‰, Figura 56) 

indicam que esta transição ocorreu em torno de 1.300 anos cal. A.P.  
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Figura 56- Diagrama binário ilustrando a relação entre δ13C e C/N para diferentes fáceis sedimentares 

(Canal de maré, Planície de Maré colonizada por Manguezal, Planície herbáceae/manguezal e Planície 

costeira ocupada por Floresta Ombrófila Densa), com interpretação baseada em dados apresentados nos 

trabalhos de Lamb et al. (2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005). 

 

No setor SF08 (1,70 m acima do NMM), zona atualmente colonizada por manguezais e 

ervas apresentou a transição do Canal Estuarino/Planície de maré dominada por manguezal em 

torno de 1.000 anos cal. A.P. No setor SF07, amostrado na zona mais distal e topograficamente 

mais baixa (~0 m) indicou a transição do canal estuarino/planície de maré ocupada por 

manguezal em torno de 600 anos cal. A.P. Essas diferenças na idade de transição do canal 

estuarino para a planície de maré ocupada por manguezais, provavelmente evidenciam uma 

descida no NRM pelo menos entre 1.450 e 600 anos cal. A.P., onde os testemunhos 

posicionados topograficamente mais altos (SF10 e SF09) revelaram idades de transição canal 

estuarino/planície de maré com manguezal mais antigas (~1.450 – 1.300 anos cal. A.P., 

respectivamente), enquanto o testemunho da posição topograficamente intermediária (SF08) 

apresentou uma idade de transição em ~1.000 anos cal. A.P. O testemunho SF07, amostrado da 

zona topograficamente mais baixa indicou uma idade de transição em torno de 600 anos cal. 

A.P., que deve representar o momento de estabilização do nível do mar próximo ao atual com 

o contínuo desenvolvimento da planície de maré colonizada por manguezal desde esse 

momento até os tempos atuais. Vale ressaltar que os testemunhos amostrados de Prado-BA 
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também indicaram uma idade de estabilização do nível de mar em torno de 600 anos cal. A.P. 

(ver tópico 5.2.3).    

Tal interpretação é apoiada pelos resultados da análise polínica, onde a associação de 

fácies de planície de maré colonizada por manguezal/ervas é caracterizada pela presença de 

grãos de pólen de manguezal (~15%) (Figuras 36, 38, 40 e 42), com uma tendência de aumento 

desses grãos de pólen para o topo nos testemunhos SF07 e SF08 que foram amostrados no 

interior do manguezal (Figura 36 e 38). Em contraste, ocorre uma tendência de diminuição no 

percentual polínico de manguezal para o topo dos testemunhos SF09 e SF10, que foram 

amostrados na planície herbácea e na zona da floresta ombrófila densa, respectivamente (Figura 

40 e 42). Tal diferença na tendência de percentual polínico de manguezal ao longo desses 

testemunhos deve refletir os impactos das tendências de diminuição do nível do mar ao longo 

do transecto em análise. A posição topográfica dos testemunhos SF10 e SF09, posicionados em 

superfícies topograficamente mais elevadas, permitiu registrar o estabelecimento e contração 

dos manguezais nessas zonas na medida que o nível do mar baixou. Isso favoreceu a transição 

canal estuarino submerso para uma planície de maré emersa com manguezal, seguido por uma 

contínua descida do nível relativo do mar que desfavoreceu o desenvolvimento dos manguezais 

na medida que a influência estuarina diminuiu em favor de uma maior influência de águas 

continentais, menos salobras. Assim, permitiu o estabelecimento de uma planície herbácea, e 

posteriormente, na zona mais elevada topograficamente, a floresta ombrófila densa. No caso 

dos testemunhos amostrados no interior do manguezal, o registro polínico, com uma tendência 

de aumento no percentual de grãos de pólen de manguezal, deve evidenciar o estabelecimento 

e expansão do manguezal durante a descida do nível do mar, seguido da sua estabilização por 

volta de 600 anos cal. A.P. A posição topográfica mais baixa dos testemunhos SF07 e SF08 

favoreceu o contínuo registro dos manguezais da área de estudo durante os últimos 1.000 anos. 

Deve ser destacado ainda o momento de estabelecimento dos tipos de manguezais na 

área de estudo. A sucessão Laguncularia (>1.750 anos cal. A.P. - atual), Avicennia (~1.400 

anos cal. A.P. – atual), e Rhizophora (~600 anos cal AP – atual) (Figuras 37, 39, 41 e 43), 

possivelmente respondeu a variações de temperatura nesta região. Provavelmente o 

estabelecimento dos manguezais nessas latitudes foi favorecida pelo natural aquecimento 

durante o Holoceno tardio (Novello et al. 2012, Vuille et al. 2012). Além disso, a anomalia 

climática medieval (MCA), entre 950–750 anos cal. A.P., caracterizada nos dois hemisférios 

por um aumento de temperatura (Stine 1994), pode ter beneficiado o estabelecimento e 

expansão das árvores de Rhizophora na região de estudo a partir de ~700 anos cal. A.P.  
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5.3.1.3 Planície herbácea (Associação de Fáceis C) 

Essa associação de fácies foi identificada somente nos testemunhos SF10 e SF09, sendo 

que este último testemunho foi amostrado na planície herbácea. Nessa fase ocorre uma 

diminuição ou ausência de grãos de pólen de manguezal com aumento de grãos de ervas. A 

percentagem de pólen de árvores e arbustos permanece elevada, provavelmente devido à 

proximidade da floresta ombrófila densa. Provavelmente, a transição de manguezal para a 

planície herbácea evidencia a descida do NRM. Tal interpretação é apoiada na tendência de 

diminuição dos valores de δ13C (-24,5 para -27‰) e um aumento significativo dos valores de 

C/N (20 para 40) no SF10 (Figura 56). O SF09 apresentou a mesma tendência de aumento nos 

valores C/N (10-25) e uma estabilização nos valores de δ13C em torno de -26‰ (Figura 56). 

Isso sugere uma mudança no aporte de matéria orgânica sedimentar de origem estuarina para 

matéria orgânica proveniente de plantas terrestres C3. Esta transição de associação de fáceis 

Planície de maré ocupada por manguezal para Planície herbácea também ocorre no testemunho 

SF09. No entanto, por este testemunho estar em uma posição topográfica mais baixa (SF09, 1,8 

m acima do NMM), o mesmo registrou esta transição em idades mais próximas ao presente nos 

últimos 30 cm de profundidade (Figura 40). Os dados isotópicos e elementares corroboram esta 

interpretação uma vez que os valores de C/N e δ13C diminuíram de 40 para 22, e -23 para -

27‰, respectivamente (Figura 56). Isto caracteriza uma mudança de aporte de matéria orgânica 

sedimentar de origem terrestre C3 para uma maior influência de matéria orgânica de água 

doce/estuarina.  

No setor topograficamente mais elevado do transecto analisado (2,1 m acima do nível 

médio do mar) e atualmente ocupado pela floresta ombrófila densa (SF10), a transição 

manguezal/campo ocorreu em torno de 1.300 anos cal. A.P. O setor topograficamente abaixo 

(1.8 m) e atualmente ocupado por ervas (SF09) revela a transição em uma idade estimada na 

taxa de sedimentação (0,6 mm/ano) em torno de 500 anos cal. A.P. A cronologia desses eventos 

associada ao padrão de distribuição topográfica das unidades de vegetação atual corrobora com 

a proposta de descida do nível do mar entre 1.300 e 500 anos cal A.P. para esta área.  

 

5.3.1.4 Planície costeira ocupada pela Floresta Ombrófila Densa (Associação de Fáceis D) 

Essa associação de fácies ocorre somente no SF10 (Figura 42), posicionado 

topograficamente mais elevado na planície costeira. Os dados polínicos revelam um aumento 

na percentagem de grãos de pólen de árvores e arbustos e uma diminuição nos grãos de ervas. 

Grãos de pólen de manguezais estão ausentes nesta fase. Os dados isotópicos e elementares 
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(C/N = 18 e δ13C = -26‰) são representativos de plantas terrestre C3. Uma idade estimada na 

taxa de sedimentação (0,39 mm/ano) sugere que essa floresta foi estabelecida em torno de 650 

anos cal. A.P, provavelmente devido a menor influência das águas estuarinas seguindo uma 

tendência de descida do nível relativo do mar.  

 

5.3.2 Relação entre as condições ambientais/climática e o desenvolvimento do manguezal 

 De acordo com Tomlinson (1986), em ecossistemas de manguezais com condições 

climáticas favoráveis para o estabelecimento de árvores de Laguncularia, Avicennia e 

Rhizophora, normalmente se observa uma sucessão natural iniciada com uma vegetação 

herbácea, como a Spartina, atuando como um potencial estabilizador inicial, reduzindo a erosão 

e preparando um substrato favorável para o assentamento de Laguncularia. Esta, por sua vez, 

cria condições hidrodinâmicas favoráveis para acúmulo de lama e a subsequente colonização 

por Rhizophora, a qual favorece o acúmulo vertical de sedimentos. Quando os sedimentos já 

emergiram o suficiente para criar condições de baixa frequência de inundação e salinidade 

relativamente alta, finalmente as árvores de Avicennia colonizam o ambiente. 

No entanto, estes tipos de mangue apresentam diferentes faixas de tolerância de 

salinidade e temperatura (Quisthoudt et al. 2012), sendo esta última um fator limitando o 

desenvolvimento dos manguezais em altas latitudes (ex. Soares et al. 2012). Considerando os 

gradientes de temperatura ao longo das latitudes, quanto mais ao norte da costa brasileira, mais 

antigo foi o estabelecimento de manguezais durante o Holoceno. Testemunhos amostrados em 

latitudes tropicais entre o Amapá, litoral norte brasileiro e Linhares-Espírito Santo (~1.400 km 

ao norte da área estudada) registraram o estabelecimento de manguezais a cerca de 7.000 anos 

cal. A.P. ao longo de uma zona tropical com temperaturas adequadas para o desenvolvimento 

de manguezais (Cohen et al. 2012, 2014a, França et al. 2013). No entanto, um testemunho 

amostrado do litoral de São Paulo (~400 km ao norte da área estudada e posicionado em 25ºS, 

latitude subtropical) registrou manguezais em planícies de maré desde pelo menos ~2.200 anos 

cal. A.P. (Pessenda et al. 2012). 

Este aumento de temperatura natural do Holoceno tardio possivelmente favoreceu o 

estabelecimento do manguezal na área, uma vez que esse ecossistema tem um melhor 

desenvolvimento em regiões com temperaturas médias acima de 20ºC e amplitude térmica 

anual menor que 5ºC (Chapman 1975, Tomlinson 1986). De acordo com o registro polínico do 

testemunho SF09, foi verificada a presença de grãos de pólen de manguezais na ilha de São 
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Francisco do Sul há pelo menos 1.766 anos cal. A.P. Antes deste período, provavelmente as 

planícies de maré da região eram colonizadas por marismas (Figura 55). Com o aumento de 

temperatura durante o Holoceno tardio, os manguezais conseguiram se instalar nesta latitude 

mais ao sul do Brasil. O registro polínico demonstra que o estabelecimento desse manguezal 

foi conduzido por árvores de Laguncularia, e em seguida ocorreu o surgimento de árvores de 

Avicennia. Sinais polínicos da presença de Rhizophora ocorrem somente depois de ~600 anos 

cal. A.P. Considerando o fato de existirem condições físico-químicas apropriadas para o 

estabelecimento de Laguncularia e Avicennia desde pelo menos 1.700 anos cal. A.P., a sucessão 

Laguncularia/Avicennia/Rhizophora pode ser atribuída a um aumento nas temperaturas do 

Holoceno tardio, em função do gênero Rhizophora ser o menos tolerante a baixas temperaturas. 

Portanto, em limites latitudinais dos manguezais, este é o último gênero que se instala. 

 

5.4 LAGUNA-SC 

5.4.1 Holoceno médio-tardio: Laguna com grande influência marinha (Fase I – 5.106 até 

~2.200 anos cal. A.P.).  

Durante o nível de mar máximo do Holoceno médio na região de Laguna-SC (2,1 m 

acima do atual, Angulo et al. (1999)), a Laguna de São Antônio foi isolada parcialmente em 

função do desenvolvimento de uma barreira arenosa, enquanto vales fluviais pleistocênicos e 

terraços marinhos foram afogados (Giannini 2002). Esse NRM alto pode ter sido registrado no 

testemunho RP-01 entre 5.100 e ~4.600 anos cal. A.P., quando os valores de δ13C oscilaram 

significativamente entre -26,5‰ e -21‰, enquanto o C/N apresentou valores estáveis em torno 

de 8. Os valores de δ15N em torno de 8 também sugerem uma influência aquática na área (Figura 

46). A integração destes dados sugere uma forte contribuição de matéria orgânica sedimentar 

de origem marinha durante este período (Figura 57-A). A análise polínica revelou um 

predomínio de vegetação herbácea e samambaias na área, as quais devem ter colonizado as 

margens da laguna. O registro polínico de árvores e arbustos provavelmente é oriundo de zonas 

topograficamente mais elevadas nas encostas da laguna. 

O empobrecimento nos valores de δ13C (-22‰ para -24,5‰) e um discreto aumento nos 

valores de C/N (10 para 12) da matéria orgânica sedimentar acumulada entre ~4.600 e ~2.200 

anos cal. A.P. sugerem uma tendência de diminuição da influência marinha, e um aumento na 

influência da matéria orgânica de origem continental em direção ao topo do testemunho RP-01, 

o qual ficará mais evidente na Associação de fáceis A – fase II, na porção superior do 

testemunho (Figuras 46 e 57-A). A diminuição nos valores de δ15N (8 até 5) também indica um 
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aumento na influência de matéria orgânica de origem continental. Durante essa fase ocorreu 

uma significativa diminuição de grãos de pólen de ervas (60 para 30%) e um concomitante 

aumento no percentual de grãos de pólen de árvores e arbustos (30 para 50%). Deve ser 

destacado também o aumento na ocorrência de grãos de pólen de palmeiras, em torno de 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57- Diagrama binário ilustrando a relação entre δ13C e C/N dos testemunhos RP-01 (A) e RP-02 

(B), respectivamente, com suas associações de fáceis sedimentares (Laguna - fases I e II e Planície de 

Maré colonizada por Ervas). Interpretação baseada em dados apresentados nos trabalhos de Lamb et al. 

(2006), Meyers (2003) e Wilson et al. (2005). 

A 

B 
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As mudanças nos padrões isotópicos e geoquímicos associados à vegetação podem estar 

relacionadas a uma descida do nível do mar entre 5.100 e ~840 anos cal. A.P., assim como a 

um aumento nas taxas de precipitação com consequências no aumento do aporte fluvial para a 

laguna. Tal tendência favoreceu ao recuo da influência marinha e aumento na contribuição de 

algas de origem fluvial/estuarino no interior da laguna, com expansão da vegetação arbórea nas 

encostas no entorno da laguna. 

 

 

5.4.2 Holoceno tardio 

5.4.2.1 Laguna fase II (~2.200 até ~840 anos cal. A.P.): Laguna com influência estuarina 

O Holoceno tardio é caracterizado por uma descida no NRM, e o clima tendia para um 

padrão mais úmido (Angulo et al. 2006, Pessenda et al. 2009). Provavelmente, a matéria 

orgânica sedimentar e o conteúdo polínico registrados no segmento superior do testemunho RP-

01 (170–0 cm) e na base do RP-02 (200-55 cm) foram acumulados entre ~2.200 e ~840 anos 

cal. A.P. Essa associação de fácies foi caracterizada por mudanças abruptas de valores 

isotópicos e elementares de carbono e nitrogênio comparado a fase I, presente no testemunho 

RP01 (Figura 46). Neste testemunho, os valores C/N apresentaram um forte aumento (~10 para 

~30), enquanto o δ13C variou entre -22,5 a -24,5. Isto indica uma mudança de influência de 

matéria orgânica de origem marinha (Laguna – fase I) para plantas terrestres C3 (Laguna – fase 

II) (Figura 57-A). Provavelmente, tal tendência foi causada pela descida do NRM, com 

contribuição do estabelecimento de um clima mais úmido que impactou no aumento da vazão 

dos rios na área de estudo. A tendência de um clima mais seco para um mais úmido tem sido 

registrada durante o Holoceno tardio em várias regiões do Brasil (Barberi et al. 2000, Ferraz-

vicentini & Salgado-Labouriau 1996, Ledru 1993, Pessenda et al. 2009). Além disso, por volta 

de 2.300 anos cal. A.P. foi estabelecido um importante distributario do Rio Tubarão, chamado 

Rio Sambaqui (Nascimento Jr. 2010), o qual atualmente desemboca na área onde os 

testemunhos foram coletados (Figura 11). O estabelecimento deste rio na área deve ter afetado 

as feições sedimentares dos testemunhos analisados. Isto pode ter contribuído também para um 

aumento no aporte de água doce, diminuindo a salinidade da laguna, juntamente a um maior 

aporte de matéria orgânica de origem terrestre na área de estudo (Figuras 57 e 58). O testemunho 

RP-01, entre as profundidades de 170-110 cm, revelou uma inversão de idade justamente na 

abrupta mudança na deposição de partículas sedimentares de granulação lamosa para arenosa, 

assim como uma expressiva mudança nos valores isotópicos e elementares, que indicam a 
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transição de um ambiente com grande influência marinha para um com influência terrestre. 

Provavelmente, tais dados são reflexos do estabelecimento deste rio, que aportou matéria 

orgânica sedimentar e frações mais arenosas, produto do retrabalhamento de depósitos 

sedimentares pretéritos, para o interior da laguna. Isso pode ser a causa da idade relativamente 

mais antiga na interface lama/areia (Figura 46).  Ainda, a base do testemunho RP02 registrou o 

período mais tardio (1.175 – ~840 anos cal. A.P.) dessa associação de fácies, com valores δ13C 

oscilando em torno de -26 e -22‰, enquanto o C/N permaneceu estável em torno de 8, o que 

demonstra esta matéria orgânica de origem aquática, com maior influência estuarina na base do 

testemunho (Figuras 47, 57-B e 58). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Diagrama binário ilustrando a relação entre δ13C e δ15N do testemunho RP-01 e seus padrões 

de origem de matéria orgânica sedimentar. Interpretação baseada em dados apresentados nos trabalhos 

de Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al. (2005). 

 

O testemunho RP-01 apresentou um discreto aumento nos percentuais de grãos de pólen 

de ervas com oscilações entre ~30 e 70%, e oscilações entre 10 e 50% no percentual polínico 

de árvores/arbustos com um leve decréscimo no geral comparado com a fase anterior (Laguna 
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– fase I), enquanto o RP-02 revelou uma oscilação nos percentuais de ervas entre 5 e 60%, e 

uma oscilação nos percentuais de árvores e arbustos entre 15 e 35%.  

 

5.4.2.2 Planície de maré com influência terrestre (~840 anos cal. A.P. até o presente) 

Nos últimos ~840 anos cal. A.P. foi desenvolvida uma planície de maré (Associação de 

fáceis B) no local do RP-02, com acamamentos heterolíticos wavy bem desenvolvidos seguido 

de um acamamento lenticular no topo, indicando assim uma diminuição nos regimes de energia 

do fluxo hidrodinâmico na área. Os valores de TOC, TN e C/N aumentaram de 2 para 9%, de 

0,05 para 0,45% e de 10 para 35, respectivamente. Os valores de δ13C diminuíram de – 22 para 

-26‰ (Figura 47). Estes dados indicam uma mudança da influência aquática estuarina para uma 

maior influência de material de origem terrestre de plantas do tipo C3 (Figura 57-B). 

Durante o período de desenvolvimento dessa planície de maré não foram encontrados 

grãos de pólen de manguezal. De acordo com o conteúdo polínico preservado nesses sedimentos 

lamosos, existia somente uma planície de maré colonizada por ervas e samambaias típica dos 

pântanos salgados existentes ainda nos dias atuais. Portanto, de acordo com as sequências 

estratigráficas estudadas, uma planície de maré apropriada para o desenvolvimento de 

manguezais tem permanecido estável na área de estudo ao longo dos últimos ~840 anos cal. 

A.P. (Figura 47). A ausência de grãos de pólen de manguezal nos testemunhos sugere que as 

árvores de Laguncularia e Avicennia apareceram pela primeira vez na planície de maré nas 

últimas décadas. Isto pode indicar condições físicas e químicas adequadas para o 

estabelecimento de manguezais (salinidade ~17‰ e temperatura da água ~26°C, medidos 

durante o trabalho de campo) provavelmente foram alcançadas somente nas últimas décadas.  

 

5.4.3 Relação entre clima e manguezal 

Uma imagem de satélite captada em 2003 revelou a presença de um bosque homogêneo 

de Laguncularia, com poucos indivíduos de Avicennia na área de estudo. Isso sugere uma 

sucessão no estabelecimento dos tipos de manguezal, com colonização inicial de árvores de 

Laguncularia, seguido de Avicennia. É importante ressaltar que a área de estudo não possui 

árvores de Rhizophora. Tal sucessão (Laguncularia/Avicennia) pode ser resposta a um aumento 

nas temperaturas mínimas de inverno e/ou resultado de uma elevação do substrato em função 

da acreção natural de sedimentos lamosos gerados pela pioneira Laguncularia. Esta elevação, 

juntamente com a baixa variação da maré (<0,6 m), pode ter causado um aumento na exposição 



135 
 

 
 

a evaporação, resultando em um aumento na salinidade da água intersticial dos sedimentos da 

planície de maré anteriormente colonizada por Laguncularia. Árvores de Avicennia possuem 

uma maior tolerância a elevadas salinidades quando comparadas às árvores de Laguncularia. 

Dessa forma, o predomínio do gênero Laguncularia na área pode estar relacionado a baixa 

topografia das planícies de maré.  

No sul de Santa Catarina, as taxas de precipitação vêm aumentando nas últimas seis 

décadas (~20%) (IPCC 2014). Um aumento na precipitação pode causar um aumento no volume 

de descarga fluvial, contribuindo para a diminuição da influência estuarina, o que pode estar 

alterando a estrutura dos bosques de manguezais em favor dos gêneros adaptados às baixas 

salinidades nas planícies de maré. Isso pode ser a causa do predomínio de Laguncularia em 

detrimento às árvores de Avicennia no limite austral dos manguezais sul americanos.   

Além da questão topográfica e salinidade do estuário, outros fatores podem restringir a 

distribuição dos manguezais, tais como correntes frias em latitudes mais elevadas. Estas 

correntes de águas frias, mais intensificadas durante o outono e inverno (ex. Corrente das 

Malvinas) assim como as ressurgências de águas profundas durante o verão, podem inviabilizar 

a germinação de propagalos de Avicennia (não germinam em T<20°C), enquanto a 

Laguncularia suporta temperaturas da superfície do mar entre 15 a 10°C, portanto, este gênero 

possui o propagalo mais resistente a água fria (Oliveira 2005). Isto pode também favorecer o 

predomínio de Laguncularia na área. Estas correntes, portanto, além de produzir condições 

climáticas desfavoráveis para o estabelecimento de manguezais (Chapman 1975, Oliveira 

2005), a sua direção para o norte na maior parte do ano (Siegle & Asp 2007) também limita a 

dispersão de propágulos para latitudes mais ao sul. No entanto, em um cenário de mudanças 

climáticas, a Corrente do Brasil, caracterizada por águas mornas em direção ao sul, pode ser 

intensificada, e consequentemente, aumentar a probabilidade de transporte e germinação de 

propágulos de manguezais em direção ao sul. Um estudo realizado por Semeniuk et al. (2000) 

revelou que as mudanças climáticas no Holoceno tardio do oeste australiano intensificaram uma 

corrente de águas mornas em direção ao sul, a qual permitiu a colonização de latitudes mais 

elevadas por espécies de manguezais que colonizavam anteriormente planícies de maré mais ao 

norte do litoral australiano. 

Em ecossistemas de manguezais com condições climáticas favoráveis para o 

estabelecimento de árvores de Laguncularia, Avicennia e Rhizophora, normalmente ocorre uma 

sucessão natural iniciada com uma vegetação herbácea, como a Spartina, atuando como um 
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potencial estabilizador inicial, reduzindo a erosão e preparando um substrato favorável para a 

ocupação de Laguncularia (Tomlinson 1986). A análise espaço-temporal indicou um aumento 

significativo de Spartina no sudeste da área de estudo (Figura 45), provavelmente, como 

consequência da emersão de substrato arenoso em meados de 2013. Esse gênero herbáceo é 

típico de pântanos salgados de altas latitudes, os quais suportam baixas temperaturas e geadas. 

A Spartina atua como estabilizadora do substrato, diminuindo o fluxo hidrodinâmico e 

favorecendo a deposição de sedimentos lamosos, propícios para uma posterior colonização por 

Laguncularia (Tomlinson 1986). Na figura 45 é possível observar que algumas áreas 

anteriormente colonizadas por Spartina foram substituídas por Laguncularia. Em condições 

climáticas favoráveis, a Laguncularia criaria condições hidrodinâmicas favoráveis para 

acúmulo de lama e a colonização de Rhizophora ocorreria, a qual favorece o acúmulo vertical 

de sedimentos, e consequentemente a colonização por Avicennia. No entanto, o que ocorreu 

posteriormente foi a colonização somente por Avicennia, indicando um provável fator climático 

(temperatura) limitante para a colonização por Rhizophora.  

As temperaturas mínimas globalmente estão aumentando ao dobro da taxa de 

temperaturas máximas (Walther et al. 2002). Em climas temperados, o aumento da temperatura 

e a diminuição da intensidade e frequência das geadas provavelmente causam transições na 

distribuição de plantas superiores sensíveis à temperatura (Bakkenes et al. 2002, Loarie et al. 

2008). Os efeitos do aquecimento na distribuição de manguezais têm sido propostos (Coldren 

& Proffitt 2017, Osland et al. 2016, Perry & Mendelssohn 2009, Quisthoudt et al. 2012), e uma 

expansão de manguezais para latitudes ao sul do Brasil principalmente durante as últimas 

décadas devem estar ocorrendo devido à diminuição da frequência de eventos de baixa 

temperatura (Soares et al. 2012).  

A Estação Meteorológica de Paranaguá (25,53ºS e 48,51ºO, 4,50 m de altitude), a 70 

km da Baía da Babitonga - norte de Santa Catarina, apresentou, entre os anos de 1961 a 2017, 

uma média de temperatura máxima de 26,09ºC ± 3,04 e média mínima de 18,06ºC ± 3,15, com 

amplitude média em torno de 7,97ºC ± 1,92 nas últimas cinco décadas. Em comparação com 

registros anteriores, observou-se que as médias de temperaturas máximas diminuíram, as 

mínimas aumentaram e a amplitude diminuiu (França et al. 2018).  

A Estação Meteorológica de Urussanga (28,53ºS e 49,31ºO, 41 m de altitude), a 54 km 

de Laguna - sul de Santa Catarina, apresentou, entre os anos de 1961 a 2017, um aumento na 

média mínima de inverno de 9,2ºC para 11ºC, uma diminuição na média de temperatura máxima 
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durante o verão de 30,50ºC para 30ºC, um aumento na temperatura média anual de 20,1°C para 

20,7°C e a amplitude média anual diminuiu de 13,1ºC para 10,5ºC, nas últimas cinco décadas 

(Figura 60). Provavelmente, tais tendências foram determinantes para a expansão dos 

manguezais rumo ao sul do Brasil, uma vez que esse ecossistema tem um melhor 

desenvolvimento em regiões com temperaturas médias acima de 20ºC e amplitude térmica 

anual menor que 5ºC (Chapman 1975, Tomlinson 1986). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Gráficos de dispersão obtidos da Estação Meteorológica de Urussanga, a 57 km de Laguna-

SC, durante o período de 1961 a 2017. Média de temperaturas máximas durante o verão (em vermelho), 

Média da amplitude térmica anual (em laranja) e Média de temperaturas mínimas durante o inverno (em 

azul). 

 

Dentre os três principais gêneros de árvores de manguezal, a Rhizophora possui a menor 

tolerância às baixas temperaturas (Quisthoudt et al. 2012 – Figura 60-B). Considerando o início 

do estabelecimento dos manguezais na Baia de Babitonga em uma planície de maré por volta 

de 1.500 anos cal. A.P., com uma sucessão caracterizada por 

Laguncularia/Avicennia/Rhizophora, onde os grãos de pólen de Rhizophora surgiram somente 
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nos últimos 600 anos, provavelmente tal sucessão deve ocorrer também em Laguna (sul de 

Santa Catarina). Portanto, o estabelecimento da Laguncularia e Avicennia em Laguna deve ser 

seguido pelo surgimento de árvores de Rhizophora, como consequência de uma tendência de 

aumento nas temperaturas mínimas de inverno das últimas décadas (Figura 59), compatíveis 

com uma migração dos manguezais para as latitudes mais temperadas. De acordo com essa 

hipótese e considerando os gradientes de temperatura ao longo das latitudes, quanto mais ao sul 

da costa brasileira, mais novo será o estabelecimento de manguezais. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. A) Médias de temperatura mínima de inverno (1961–2017) registradas na Estação 

Meteorológica de Urussanga, à 54 km de Laguna-SC. Pontilhado em azul, linha de tendência do aumento 

das temperaturas médias mínimas. B) Intervalo da média de temperaturas mínimas nos meses de inverno 

encontrado para os gêneros Avicennia (mais resistente ao frio) e Rhizophora (menos resistente ao frio) 

em todo o mundo (modificado de Quisthoudt et al. 2012). Em azul pontilhado está demonstrado a linha 

de tendência do aumento da média mínima de temperatura nos meses de inverno registrados na Estação 

Meteorológica de Urussanga.  

 

Tais dados abrem uma importante questão quanto a essa tendência de migração dos 

manguezais para o sul do Brasil: 1) Esse processo de aquecimento seria natural, resultado de 

uma tendência de aumento nas temperaturas desde o Holoceno médio/tardio? 2) O limite natural 
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dos manguezais, desde a estabilização das temperaturas no Holoceno tardio, seria na latitude 

de Florianópolis (Oliveira & Tognella 2014), e a presença dos manguezais na latitude de 

Laguna seria causado exclusivamente pelo recente aquecimento global? 3) Haveria uma 

tendência natural de aquecimento desde o Holoceno médio/tardio intensificado pelas recentes 

emissões de CO2 antropogênico para a atmosfera?  
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CAPÍTULO 6 - INTEGRAÇÃO DOS DADOS DAS REGIÕES NORDESTE E SUL DO 

BRASIL 

6.1 ATUAÇÃO DAS FORÇANTES EM CADA REGIÃO DO BRASIL DURANTE O 

HOLOCENO 

 Considerando as condições climáticas e de nível do mar, o Holoceno pode ser dividido 

em duas fases: Holoceno inicial/médio e Holoceno médio/tardio. A primeira fase é 

caracterizada por uma subida, seguida da segunda fase com descida do nível do mar (Angulo 

et al. 2006), assim como um período predominantemente mais seco sucedido por um mais 

úmido (Behling 1996, Behling & Hooghiemstra 1998, Fritz et al. 2001, Lamy et al. 2001, Ledru 

et al. 2007, Pessenda et al. 2009, Wanner et al. 2008). Estes eventos, por serem originados de 

forças externas ao sistema deposicional costeiro, são chamados de Processos Alogênicos. Estas 

mudanças geram, principalmente, alterações na salinidade da água, temperatura do ar, e aporte 

sedimentar para os sistemas deposicionais costeiros. Tais alterações tem potencial para 

controlar a dinâmica dos manguezais. Por outro lado, eventos intrínsecos aos processos 

deposicionais, por exemplo, migração de canais, abandono e reativação de canais também 

podem afetar o estabelecimento, expansão e retração de manguezais. Esses mecanismos são 

conhecidos como Processos Autogênicos. Portanto, no intuito de discriminar causas alogênicas 

das autogênicas na dinâmica dos manguezais, se faz necessário comparar a evolução dos 

manguezais durante o Holoceno em litorais com diferentes características geomorfológicas, 

oceanográficas e climáticas.  

 

6.1.1 Natal-RN: Manguezais estuarinos sob influência do aumento do nível do mar 

(Processo Alogênico) e migração de canais de maré (Processo Autogênico) 

No litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte, o NRM pós-glacial subiu até o 

nível atual por volta de 7.000 anos cal. A.P., e desde então permaneceu estável, com possíveis 

pequenas oscilações, porém, não o suficiente para alterar significativamente a atual posição dos 

manguezais na linha de costa, que se desenvolve dentro do intervalo de variação da maré 

moderna desde a sua implantação (Figura 51). Portanto o estabelecimento dos mangueais na 

atual linha de costa foi resultado de uma força alogênica. 

A presença constante dos manguezais desde o desenvolvimento das planícies de maré 

sugere que a descarga fluvial, influenciada pela precipitação, não alterou significantemente o 

gradiente de salinidade da região desde então. A temperatura foi outra força alogênica que não 
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causou influência na distribuição dos manguezais em Natal durante o Holoceno, pelo fato destes 

manguezais estarem em uma zona tropical.  

No entanto, as associações de fácies ao longo dos testemunhos analisados permitiram 

inferir importantes alterações na distribuição dos manguezais causadas pela migração lateral de 

canais de maré desde sua implantação no estuário do Rio Ceará-Mirim. Portanto, a dinâmica 

destes manguezais, após seu estabelecimento durante o Holoceno, foi conduzida por processos 

autogênicos. 

 

6.1.2 Prado-BA: Manguezais estuarinos sob influência das mudanças no nível do mar e 

taxas de precipitação (Processos Alogênicos), e em menor escala, dinâmica de canais 

(Processos Autogênicos) 

 A subida do NRM pós-glacial até meados do Holoceno causou afogamento de vales 

fluviais, tais como o do Rio Jucuruçu, que desenvolveu um estuário sob influência da maré 

salina até ~40 km distante da atual linha de costa. Provavelmente, essa incursão marinha foi 

favorecida por uma menor descarga fluvial causada por uma relativamente menor precipitação. 

Isto permitiu a substituição das planícies de inundação fluvial por planícies de maré colonizadas 

por manguezais por volta de 7.400 anos cal. A.P., permanecendo até ~4.430 anos cal. A.P. 

dentro do vale fluvial. A descida do nível do mar associado a um aumento na descarga fluvial 

durante o Holoceno médio/tardio causou uma migração das condições estuarinas e 

consequentemente dos manguezais para a foz do Rio Jucuruçu. Ambos fatores atuaram juntos 

na migração dos manguezais para topografias mais baixas, acompanhando a progradação da 

linha de costa. Dessa forma, fatores alogênicos atuaram fortemente no controle da distribuição 

dos mangueais ao longo do vale do Rio Jucuruçu durante o Holoceno. 

 No entanto, Moraes et al. (2017) identificou uma dinâmica dos manguezais nos últimos 

~700 anos associada ao desenvolvimento de canais e planícies de maré, os quais representam 

processos autogênicos. Portanto, uma mudança na escala de tempo do Holoceno para os últimos 

séculos causou um enfraquecimento da influência dos fatores alogênico na dinâmica dos 

manguezais, e ressaltou a influência das forças autogênicas. Deve ser ressaltado também que a 

análise desta escala de tempo deve ser correlacionada com a dimensão do ambiente 

deposicional, uma vez que, quanto maior o sistema deposicional analisado, mais forte será a 

influência de processos autogênicos nas sequencias estratigráficas durante uma escala de tempo 

maior. 
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6.1.3 São Francisco do Sul-SC: Manguezais estuarinos sob influência das mudanças no 

nível do mar e temperatura (Processos Alogênicos)  

No Holoceno médio o NRM atingiu valores máximos próximos a 2,1 m acima do nível 

atual na região sul do Brasil, seguido de uma descida ao longo do Holoceno tardio (Angulo et 

al. 2006). Esta elevação acima do nível atual inundou a costa, afogou vales e formou estuários 

e lagunas durante o Holoceno inicial/médio. Na região de São Francisco do Sul, foi registrado 

grãos de pólen de Laguncularia desde pelo menos 1.700 anos cal. A.P. em sedimentos 

provenientes de um canal estuarino. No entanto, o desenvolvimento de uma planície de maré 

com manguezal foi registrado em torno de 1.450 anos cal. A.P., onde atualmente se desenvolve 

uma Floresta Ombrófila Densa (SF10), posicionada 2,1 m acima do atual NMM. Esse local está 

situado na porção mais elevada do transecto analisado (Figuras 7 e 55). Por volta de 1.300 anos 

cal. A.P. o manguezal neste setor foi substituído pela planície herbácea, e em torno de 650 anos 

cal. A.P. a planície herbácea foi substituída pela Floresta Ombrófila Densa, permanecendo até 

os dias atuais. No setor de planície herbácea (SF09), uma planície de maré colonizada por 

manguezal foi estabelecida em torno de 1.300 anos cal. A.P., e em aproximadamente 500 anos 

cal. A.P. o manguezal foi substituído pela planície herbácea. Essa sucessão 

manguezais/ervas/Floresta Ombrófila densa nos setores mais elevados do transecto indica uma 

descida do NRM durante o Holoceno tardio. Deve ser ressaltado que o manguezal instalado na 

planície de maré por volta de 1.450 anos cal. A.P. era composto basicamente por Laguncularia, 

e estava ocupando planícies de maré do setor mais elevado do transecto. Logo em seguida foi 

registrada a implantação das árvores de Avicennia, e por último, em torno de 600 anos cal. A.P. 

foi registrada a implantação das árvores de Rhizophora na área de estudo. Por tratar-se de um 

gênero (Rhizophora) pouco tolerante a baixas temperaturas, provavelmente a instalação e essa 

sucessão do estabelecimento de tipos de manguezal na área se deu em função do aumento de 

temperaturas mínimas de inverno. Portanto, os manguezais dessa área foram 

predominantemente controlados por fatores alogênicos.  

 

6.1.4 Laguna-SC: Manguezais de lagunas sob influência de oscilações do nível do mar, 

aumento da temperatura e precipitação (Processos Alogênicos). 

Durante o nível de mar máximo do Holoceno médio na região de Laguna-SC (2,1 m 

acima do atual - Angulo et al. (1999)), a Laguna de São Antônio foi isolada parcialmente em 

função do desenvolvimento de uma barreira arenosa, enquanto vales fluviais pleistocênicos e 

terraços marinhos foram afogados (Giannini 2002). Feições sedimentares, dados isotópicos e 
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polínicos registrados nos testemunhos amostrados nesta laguna evidenciaram as oscilações do 

nível do mar do Holoceno com presenças de planícies de maré ocupadas exclusivamente por 

marisma. A ausência de manguezais durante o Holoceno e seu surgimento somente no 

Antropoceno (>1950 A.D.) sugerem que o recente estabelecimento dos manguezais de Laguna-

SC pode ser um reflexo do aumento nas temperaturas mínimas de inverno.  

As planícies de maré estabelecidas desde ~840 anos cal AP eram exclusivamente 

ocupadas por vegetação herbácea e algumas samambaias, características de marismas. Este tipo 

de vegetação consegue suportar geadas, diferentemente dos manguezais, que necessitam de 

temperaturas mais elevadas. Nas últimas cinco décadas, a temperatura média mínima de inverno 

aumentou cerca de 2°C (Figura 59), o que é condizente com o trabalho de Marengo e Camargo 

(2008). Eles também registraram aumentos na frequência de dias quentes de inverno. 

Provavelmente, tal tendência deve estar causando uma migração dos manguezais de latitudes 

tropicais para zonas mais temperadas seguindo um gradiente de temperatura. A sucessão 

vertical Laguncularia/Avicennia/Rhizophora, registrado nos testemunhos amostrados em São 

Francisco do Sul-SC, também está evidenciada horizontalmente ao longo da costa de Santa 

Catarina, com predomínio de Laguncularia no sul do estado e uma transição 

Laguncularia/Avicennia em planícies de maré entre São Francisco do Sul e Laguna.   

Em Laguna, o gênero que predomina no manguezal é a Laguncularia, o que não é 

esperado nos limites latitudinais de distribuição dos manguezais. Provavelmente as baixas 

temperatura da água oceânica podem estar atuando como um fator limitante para a implantação 

das árvores de Avicennia na área, já que seus propágalos tem a capacidade de germinação 

diminuída em águas frias (<20°C) (Oliveira 2005). Portanto, sua implantação deve ocorrer 

somente em períodos de águas mais quentes, como no verão. Um outro fator que deve estar 

controlando o predomínio de Laguncularia na área é a salinidade. Em função da planície de 

maré estar em processo de emersão, a mesma está constantemente sendo invadida pelas águas 

da maré, diluindo assim o sal presente no substrato. Adicionalmente, a taxa de precipitação na 

região tem aumentado nas últimas décadas, o que altera a salinidade das águas estuarinas. Dessa 

forma, as árvores de Avicennia, mais tolerantes ao frio e altas salinidades, estão colonizando as 

topografias mais altas, e, portanto, mais salinas da planície de maré. Imagens de drone revelam 

uma recente (<15 anos) expansão de Avicennia em Laguna (Figura 45), possivelmente em 

consequência da acreção vertical do substrato da planície de maré.  

Em suma, o processo de migração dos manguezais para latitudes mais temperadas está 

sendo conduzido pelos aumentos nas temperaturas, enquanto a predominância do gênero 
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Laguncularia na planície de maré pode estar relacionada a baixa taxa de germinação dos 

propágulos de Avicennia, em baixas temperaturas das águas oceânicas no outono/inverno, assim 

como estar relacionada a uma baixa salinidade, consequência de altas taxas de precipitação e a 

um aumento na frequência de inundação da maré, que pode estar associado a um aumento do 

nível do mar, representando assim mecanismos alogênicos.  

Um resumo da atuação das forçantes que controlaram a dinâmica dos manguezais 

tropicais e subtropicais analisados durante o Holoceno foi proposto na figura 61.  

 

 

 

 

Figura 61– Escalas de influência dos processos alogênicos e autogênicos na dinâmica dos manguezais 

tropicais e subtropicais durante o Holoceno.  

 

 

6.2. CENÁRIOS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS E NÍVEL DO MAR ATÉ O FINAL DO 

SÉCULO 21 E POSSÍVEIS MODIFICAÇÕES NA DISTRIBUIÇÃO DE MANGUEZAIS  

A subida do nível do mar global tem acelerado nas últimas décadas (Nerem et al. 2018). 

O aumento do degelo na Groenlândia e Antártida e a expansão térmica dos oceanos têm o 

potencial de duplicar a elevação total do nível do mar projetada até 2100. A taxa de elevação 

do nível do mar subiu de 2,5 mm/ano na década de 90 para 3,4 mm/ano na última década. A 
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elevação do nível do mar global, entre 65 e 98 cm projetada para o final do século 21 (Church 

et al. 2013, Nerem et al. 2018), deve causar uma migração de manguezais para planícies 

costeiras topograficamente mais altas (Cohen et al. 2009, 2018, Cohen & Lara 2003). Essas 

taxas de aumento de nível do mar podem ser uma projeção conservadora, pois dependem das 

emissões de CO2 (Church et al. 2013). 

À medida que o nível do mar aumenta, os manguezais podem permanecer no litoral 

atual, pois, dependendo das taxas de subida do nível do mar, os manguezais na foz dos rios, 

estuários e baias podem acompanhar esses aumentos (Cahoon et al. 2006), uma vez que o 

acúmulo de sedimentos aumenta com a maior variação da maré, e esta aumenta no interior dos 

embaiamentos costeiros (Bhattacharya 2006, French & Stoddart 1992, Furukawa & Wolanski 

1996). No entanto, provavelmente, os manguezais não persistirão se a taxa de elevação do nível 

do mar atingir velocidades maiores que 5 mm/ano (McKee et al. 2007). Assim, a taxa de acreção 

vertical de sedimentos dos manguezais não conseguirá acompanhar o cenário de aumento do 

nível do mar em várias regiões do mundo (98 cm até 2100 - IPCC 2014, Sasmito et al. 2015). 

Nesse caso, os manguezais serão afogados perto da costa. Parte da perda de área de manguezal 

na costa pode ser compensada pelo estabelecimento de novas áreas de mangue em planícies de 

maré topograficamente mais altas dentro de vales fluviais, canais de maré, baias e estuários. 

Neste caso, a vegetação herbácea em planícies de inundação contribui para estabilizar o 

substrato, e seguindo uma sucessão de árvores de manguezais, geralmente começando com o 

estabelecimento de Laguncularia, que cria as condições hidrodinâmicas para o acúmulo de 

lama e posteriormente a colonização de Rhizophora, favorecendo o acúmulo vertical de 

sedimentos. Finalmente, as árvores de Avicennia ocorrem quando e se os sedimentos já 

emergiram o suficiente para criar condições de baixa frequência de inundação de maré e 

salinidade de água do mar relativamente alta (Tomlinsom 1986). 

Estudos demonstram que a temperatura pode atuar como um fator limitante para o 

desenvolvimento e distribuição dos manguezais em latitudes subtropicais (Alongi 2002, Duke 

et al. 1998, Ellison 2000, Tomlinsom 1986; Woodroffe & Grindrod 1991). A principal 

explicação para essa limitação está relacionada à baixa tolerância da vegetação de manguezais 

às baixas temperaturas e eventos de geadas (Ellis et al. 2006, Krauss et al. 2008, Stuart et al. 

2007, Tomlinsom 1986). Globalmente, a temperatura média vem aumentando (±1°C acima do 

período pré-industrial (Climate Analytics 2015)). Portanto, em resposta a um aquecimento 

global, espera-se que os manguezais migrem para latitudes mais temperadas, substituindo os 
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marismas (Burns & Ogden 1985, Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008, Morrisey et al. 

2007, Perry & Mendelssohn 2009, Woodroffe & Grindrod 1991). 

Globalmente, a precipitação sobre o continente aumentou cerca de 2% desde o início do 

século 20, no entanto, esse aumento não foi espacial nem temporalmente uniforme (Houghton 

et al. 2001). Espera-se que mudanças nos padrões de precipitação afetem o crescimento e a 

distribuição espacial dos manguezais (Ellison 2000, Field 1995, Gilman et al. 2008). Uma 

maior precipitação e escoamento resultaria em salinidade reduzida, menor exposição a sulfatos 

e aumento do fornecimento de sedimentos e nutrientes nas áreas costeiras. Esses fatores podem 

levar a aumentos na diversidade, taxas de crescimento e produtividade nas florestas de mangue, 

além de manter a elevações de sedimentos aumentando a produção de turfa (Ellison 2000, 

Gilman et al. 2007, Snedaker 1995). Uma menor precipitação aumenta a salinidade, o que 

diminui a produtividade, a diversidade, o crescimento e a sobrevivência dos brotos, alterando a 

competição entre as espécies de mangue. Esse processo pode resultar em reduções na área de 

mangue com possíveis aumentos na extensão dos marismas (Gilman et al. 2008, Lovelock & 

Ellison 2007).  

Projeções dos impactos do aumento do NRM moderno nos manguezais exigem um 

modelo que considere diversas variáveis biológicas, químicas e físicas para serem realistas. 

Provavelmente, a evidência mais valiosa para apoiar tais projeções vem da reconstituição da 

história do manguezal sob as flutuações passadas do NRM e mudanças climáticas. Então, 

considerando a resposta dos manguezais às elevações do NRM e as mudanças climáticas em 

uma escala centenária-milenar, é razoável propor que esta floresta apresente reações similares 

dependendo das taxas de aumento do nível do mar e tendência climática projetada até 2100. 

Dessa forma, para obter um modelo confiável do destino dos manguezais tropicais ao longo dos 

rios Ceará Mirim-RN e Jucuruçu-BA, e subtropicais, nos estuários da Baia de Babitonga-SC e 

Laguna-SC, este trabalho utilizou uma combinação de modelos de dados de superfície, 

associado a mapas geomorfológicos/vegetação com análise multi-proxy ao longo de perfis 

estratigráficos analisados nesta tese. Isto permitiu detalhar a dinâmica dos manguezais em uma 

escala horizontal e vertical, sob as mudanças climáticas e do NRM, assim como possíveis 

processos autogênicos (ex. migração de canais) durante o Holoceno. Então, considerando estas 

dinâmicas foi possível propor cenários futuros de desenvolvimento dos manguezais para as 

áreas estudadas no presente trabalho baseado nas projeções de variações de precipitação, 

aumento de temperatura e de nível do mar até o final do século 21 (IPCC 2014). 
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6.2.1 Estuários tropicais: Rio Ceará Mirim-RN e Rio Jucuruçu-BA 

Com relação às mudanças climáticas ocorridas nas últimas quatro décadas no estado do 

Rio Grande do Norte, as temperaturas médias aumentaram em ~2°C (Bernardino et al. 2015), 

e a precipitação média anual aumentou de 25 a 50 mm/ano entre 1951 e 2010 representando um 

aumento de 25% nas taxas de precipitação na região (INMET 2018). Um aumento na 

precipitação pode causar um aumento no volume de descarga fluvial do rio Ceará Mirim-RN, 

e consequentemente uma diminuição na influência estuarina. No entanto, em um contexto de 

subida do nível do mar, a interação destas forçantes determinará o gradiente de salinidade do 

estuário e se os manguezais migrarão a montante/jusante do Ceará Mirim ou se manterá em 

equilíbrio com a subida do nível do mar. Além disso, mudanças nos gradientes de salinidade ao 

longo de um estuário impõe mudanças na estrutura dos manguezais. Em um cenário de aumento 

na salinidade estuarina, os gêneros mais adaptados às salinidades maiores passariam a se tornar 

mais frequentes em relação aos menos tolerantes. 

Com relação as mudanças climáticas observadas nas últimas 5 décadas no sul do estado 

da Bahia, a temperatura média apresentou um aumento em torno de 2°C e a precipitação 

diminuiu ~350 mm, representando uma redução de 30% neste período (Burney et al. 2014). 

Uma diminuição na precipitação deve causar uma redução no volume de descarga fluvial, 

contribuindo para a expansão da influência estuarina e migração de manguezais a montante em 

consequência do aumento do nível do mar. No entanto, é necessário avaliar estes dados 

juntamente com as previsões de mudanças climáticas e de nível do mar. 

Segundo o relatório do IPCC (2014), a projeção para estas regiões será de aumento na 

temperatura entre 1°C (melhor cenário) e 4°C (pior cenário) até o final do século 21. Ainda 

segundo este relatório, poderá haver um decréscimo na precipitação de até 10%, em relação ao 

período de 1986 a 2005, na bacia de drenagem do Rio Ceará Mirim-RN e de até 20% no do Rio 

Jucuruçu-BA. O nível médio do mar pode alcançar até 0,7 m acima do atual (pior cenário) para 

ambas as regiões até o final do século 21 (Tabela 6). A interação destes fatores pode tornar os 

estuários mais salgados devido às temperaturas mais altas, descarga fluvial enfraquecida, e o 

nível do mar mais alto.  
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Tabela 6- Cenários projetados até o final do século 21 para cada região estudada referente a mudanças 

na temperatura, precipitação e nível médio do mar (NMM), sendo I o mais otimista, o III o mais 

pepessimista, e o II um cenário intermediário. O (+) significa um aumento, e o (-) significa diminuição. 

 

Portanto, pelo menos três hipóteses para o final do século 21 podem ser propostas para os 

estuários dos rios Ceará-Mirim-RN e Jucuruçu-BA: 

1) uma combinação de subida do NRM menor que 5 mm/ano com uma descarga fluvial 

igual a atual ao longo dos estuários estudados provavelmente permitiria que os 

manguezais acompanhassem o aumento do NRM através da acreção vertical de 

sedimentos ao longo das modernas posições de manguezal. Simultaneamente a 

influência estuarina aumentaria para a montante dos rios, favorecendo o 

estabelecimento de novos manguezais em antigas planícies de inundação fluvial. A 

relação entre o espaço de acomodação e a oferta de sedimentos é fundamental para 

avaliar se esses manguezais manterão passo com o aumento do nível do mar. 

Considerando um aumento do NRM no Holoceno inicial/médio de ~1,5 mm/ano 

registrada nos testemunhos coletados no vale do Rio Jucuruçu-BA, os registros de pólen 

indicaram que os manguezais estavam ocorrendo continuamente (7.400 – 4.400 anos 

cal. A.P.) entre as posições dos testemunhos PR08 e PR10 ao longo do vale (Figuras 4 

e 53). Isto sugere que o suprimento de sedimentos do rio Jucuruçu permitiu que o 

substrato do mangue acompanhasse a subida do NRM. Segundo Spencer et al. (2016) 

as taxas de perda de áreas de pântanos salgados e manguezais são significativamente 

inferiores sob um cenário de relativamente pouca subida do nível do mar (0,4 m até 

2100) com perdas inferiores a 46% de zonas costeiras pantanosas em todo o mundo até 

2100. 

Cenários Natal-RN Prado-BA São Francisco do Sul-
SC 

Laguna-SC 

I Temp.:   + 1°C 
Precip.:     0% 
NMM:    + 0,4 m 

Temp:        + 1°C 
Precip.       0 - 10% 
NMM        + 0,4 m 

Temp.:    + 1°C 
Precip.:   + 0 - 10% 
NMM:     + 0,4 m 

Temp.:     + 1°C 
Precip.:    + 0 - 10% 
NMM:      + 0,4 m 

II Temp.:   + 2°C 
Precip.:  0 - 10% 
NMM:   + 0,6 m 

Temp.:       + 2°C 
Precip.:     - 10% 
NMM:       + 0,6 m 

Temp.:     + 2°C 
Precip.:    + 10% 
NMM:      + 0,6 m 

Temp.:     + 1,5°C 
Precip.:    + 15% 
NMM:      + 0,6 m 

III Temp.:  + 3 - 
4°C 
Precip.:  - 10% 
NMM:   + 0,7 m 

Temp.:     + 3 - 4°C 
Precip.: - 10 - 20% 
NMM:      + 0,7 m 

Temp.:    + 3 - 4°C 
Precip.:   + 10 - 20% 
NMM:     + 0,7 m 

Temp.:     + 2 - 3°C 
Precip.:   + 20 - 30% 
NMM:      + 0,7 m 
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2) subida do NRM a uma velocidade maior que 5 mm/ano associado a uma tendência 

relativamente menor de descarga fluvial ao longo do estuário do rio Ceará Mirim-RN e 

do vale do Rio Jucuruçu. A migração do mangue a montante dependerá da interação 

entre a diminuição da descarga fluvial e as taxas de subida do NRM que regulam os 

gradientes de salinidade da água ao longo do estuário e vale fluvial. Provavelmente, os 

efeitos do aumento rápido do NRM juntamente com a uma menor descarga fluvial 

aumentarão a salinidade da água estuarina, e dessa forma haverá uma substituição de 

vegetação de água doce por manguezal ao longo das atuais planícies de inundação, à 

medida que a salinidade da água aumenta a montante. Considerando um alto 

fornecimento de sedimentos lamosos para os sistemas costeiros, isto pode contribuir 

para que o substrato dos manguezais acompanhe o aumento do NRM, e isto pode mitigar 

os efeitos da perda de áreas de manguezais por afogamento e/ou erosão ao longo dos 

litorais atuais. No entanto, neste cenário, um baixo fornecimento de sedimentos lamosos 

pode provocar o afogamento dos manguezais nas atuais linhas de costa. Segundo 

Spencer et al. (2016) em um cenário de subida do nível do mar em 50 cm, as taxas de 

perda de áreas de pântanos salgados em todo o mundo estarão entre 46 e 59% até o final 

do século 21. 

3) I. Ceará-Mirim-RN: em um cenário de aumento do NRM em 0,7 m acima do nível atual 

(pior cenário) até o final do século 21 associado ao aumento da variação da maré, 

tendência de diminuição da descarga fluvial e taxas de sedimentação entre 0,24 e 0,93 

mm/ano, como encontrado nas planícies de maré ocupadas por mangue no estuário do 

Rio Ceará-Mirim em Natal-RN durante o Holoceno médio e tardio (Figuras 20 e 24), 

provavelmente o substrato do manguezal não se manterá em equilíbrio com a subida do 

NRM. Provavelmente, as planícies de maré topograficamente mais baixas ocupadas por 

manguezais serão afogadas na costa, enquanto que a planície costeira a montante do 

Ceará Mirim ocupada por vegetação de várzea, atualmente não influenciadas por águas 

estuarinas, serão parcialmente dominadas por manguezais até o final deste século, à 

medida que a salinidade das águas fluviais aumenta devido à incursão marinha a 

montante.  

II. Jucuruçu-BA: Em um cenário de subida do NRM em 70 cm (pior cenário) associado 

ao aumento da variação da maré, tendência de diminuição da descarga fluvial e taxas de 

sedimentação a montante entre 1,4 e 0,1 mm/ano, como encontrado nas planícies de 

inundação ocupadas por ervas no vale estudado durante o Holoceno médio e tardio 
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(Figura 53), a planície costeira ocupada por Arecaceae e ervas (1-5 m acima do nível 

médio do mar), atualmente não influenciadas por águas estuarinas, serão parcialmente 

dominadas por manguezais, à medida que a salinidade das águas estuarinas aumenta 

devido à incursão marinha a montante. As florestas de mangue poderiam migrar sobre 

mais de 13 km2 das planícies costeiras e de inundação até o final deste século. Cidades 

próximas à foz dos rios, como Prado (Figura 4), devem ser parcialmente invadidas por 

manguezais. As planícies de inundação do setor PR-10, hoje dominadas por vegetação 

herbácea, poderiam ser recolonizadas por manguezais até o final do século 21. Em um 

cenário com uma rápida (≥ 5 mm/ano) e elevada (0,7 m) subida do NRM juntamente a 

uma tendência decrescente de descarga fluvial até o fim do século 21, é improvável que 

o fornecimento de sedimentos lamosos para esses sistemas costeiros possa manter a 

atual posição do mangue na foz dos rios Ceará Mirim-RN e Jucuruçu-BA, e os 

substratos do mangue podem ser afogados e/ou erodidos perto da costa. Segundo 

Spencer et al. (2016), sob o cenário de alta elevação do nível do mar (entre 50 e 110 cm 

até 2100) ocorrerá a perda de pântanos costeiros em todo o mundo entre 59 e 76% até o 

final deste século. Ainda nesse cenário, pode ocorrer uma migração dos manguezais 

para superfície topograficamente mais elevadas, atualmente dominadas por vegetação 

de várzea. Porém, tal projeção depende também da vazão dos rios. No entanto, modelos 

conceituais e dados empíricos mostram que regimes hidrológicos interagem de 

diferentes formas com as mudanças no nível do mar (Botter et al. 2013). Isso sugere 

que os impactos serão específicos para cada local e relacionados aos regimes de fluxo 

em cada estuário. Além disso, processos autogênicos podem também afetar a dinâmica 

dos manguezais, tornando a resposta dessas florestas às mudanças climáticas e aumento 

no nível do mar ainda mais específicas para cada setor da costa.  

 

6.2.2 Estuários subtropicais: Baia de Babitonga - São Francisco do Sul/SC e Laguna de 

Santo Antônio – Laguna/SC 

Com relação às mudanças climáticas no norte do estado de Santa Catarina, que afetam 

a descarga fluvial e os gradientes de salinidade estuarina, a Estação Meteorológica de 

Paranaguá, a 70 km da Baia de Babitonga, registrou um aumento das temperaturas médias em 

~1,5°C, entre os anos de 1961 a 2017 (França et al 2018). A precipitação aumentou em média 

~9 mm/ano no período 1981 – 2010 (INMET 2018). No sul de Santa Catarina, as temperaturas 
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mínimas no inverno aumentaram em média ~2°C (Estação Meteorológica de Urussanga, à 54 

km de Laguna-SC), entre os anos de 1961 a 2017 (INMET 2018). A precipitação aumentou em 

média de 25 a 50 mm/ano no período 1951 – 2010, representando um aumento de 15 a 25% 

(IPCC 2014). Um aumento na precipitação pode causar um aumento no volume de descarga 

fluvial, contribuindo para a diminuição da influência estuarina e migração/substituição de 

manguezais por vegetação de várzea em planícies de maré, assim como um provável aporte 

sedimentar maior para as planícies de maré. 

Segundo o relatório do IPCC (2014), a projeção para a região norte do estado de Santa 

Catarina será de aumento na temperatura em 1°C (melhor cenário) podendo chegar até 3 - 4°C 

até o final do século 21 (pior cenário), enquanto que para a região sul do estado o aumento de 

temperatura seria de 1°C no melhor cenário, e de até 3°C no pior cenário. Ainda segundo este 

relatório, haverá um aumento de até 20% na precipitação de chuvas (em relação ao período de 

1986 a 2005) na região de São Francisco do Sul, e de até 30% para a região de Laguna, até o 

final do século (Tabela 6). Portanto, uma diminuição na salinidade do estuário poderá impor 

mudanças na estrutura dos manguezais nas regiões estudadas de Santa Catarina, onde tipos mais 

adaptados a salinidades menores passam a se tornar mais frequentes em relação aos tipos que 

são mais tolerantes a altos valores de salinidades. No entanto, este fator deve ser analisado 

juntamente com a subida do nível do mar, assim como a temperatura. 

Portanto, pelo menos três hipóteses para o final do século 21 podem ser propostas para a Baia 

de Babitonga e Laguna de Santo Antônio (norte e sul de Santa Catarina, respectivamente): 

1) Uma combinação de subida do NRM com velocidade menor que 5 mm/ano juntamente 

com uma descarga fluvial igual ou 10% maior que a atual ao longo de ambos os 

estuários, e um aumento de temperatura em ~1°C, provavelmente permitiria que o 

substrato dos manguezais acompanhasse o aumento do NRM através da acreção vertical 

de sedimentos ao longo das modernas posições de mangue. Simultaneamente a 

salinidade da água estuarina diminuiria alterando a estrutura dos bosques em favor dos 

gêneros adaptados às baixas salinidades nas planícies de maré topograficamente mais 

elevadas. A tendência de aumento na precipitação deve estar causando uma diminuição 

na salinidade da água dos poros dos sedimentos do mangue. Isso pode ser a causa do 

predomínio de Laguncularia no limite austral dos manguezais sul americanos. 

Geralmente, os limites latitudinais sul e norte dos manguezais são dominados por 

Avicennia, que é o gênero mais tolerante às baixas temperaturas (Osland et al. 2015). 
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No caso de Laguna, a baixa salinidade da Laguna de Santo Antônio (10 – 20‰) poderia 

estar favorecendo a expansão de Laguncularia em detrimento da Avicennia. Além disso, 

o aumento na temperatura favoreceria à expansão da Avicennia para zonas mais 

temperadas. Considerando o aumento do nível do mar, áreas atualmente não 

influenciadas pela maré (São Francisco do Sul, setor do testemunho SF09, e borda oeste 

da Laguna de Santo Antônio – atuais planícies herbáceas) poderiam ser invadidas por 

águas estuarinas, possivelmente substituindo parte da vegetação herbácea por 

manguezal.  

2) Aumento do NRM a uma velocidade maior que 5 mm/ano associado a uma tendência 

maior de descarga fluvial ao longo dos estuários, e um aumento de 2°C na temperatura. 

A migração do manguezal para topografias mais elevadas dependerá da interação entre 

o aumento da descarga fluvial e as taxas de subida do NRM que regulam os gradientes 

de salinidade da água ao longo dos estuários, assim como as taxas de sedimentação na 

planície de maré. Se a componente fornecimento de sedimentos lamosos pelas descargas 

fluviais for mais fraca que o aumento do NRM, haverá um afogamento dos manguezais 

nos setores menos elevados das planícies de maré e uma substituição de parte da 

vegetação herbácea, topograficamente mais elevadas (setores SF09 – São Francisco do 

Sul – Figura 35, e borda oeste da Laguna de Santo Antônio – Laguna – Figura 44) por 

manguezal. No entanto, considerando um alto fornecimento de sedimentos lamosos para 

os sistemas costeiros, isto pode contribuir para que os substratos de manguezal 

mantenham passo com o aumento do NRM, o que pode mitigar os efeitos da perda de 

áreas de manguezais por afogamento e/ou erosão no litoral moderno. Ainda, o aumento 

da temperatura irá favorecer o melhor desenvolvimento das espécies de manguezal em 

estatura, germinação, produtividade e biomassa e sua expansão para o sul do Brasil. 

3) Cenário de aumento do NRM em 0,70 m associado ao aumento da variação da maré, 

tendência de aumento da descarga fluvial, e aumento de temperatura entre 2-4°C. 

Considerando as taxas de sedimentação entre 0,91 e 1,62 mm/ano (São Francisco do 

Sul) e 0,37 mm/ano (Laguna), como encontrado nas planícies de maré durante o 

Holoceno tardio (Figuras 36, 42 e 47), provavelmente este aumento de NRM irá afogar 

os manguezais de topografias menos elevadas. Ainda, a influência estuarina aumentaria 

nos setores topograficamente mais elevados. Dessa forma, as planícies costeiras 

ocupadas por vegetação herbácea (~1,8 m acima do NMM, setor SF09), atualmente não 

influenciadas por águas estuarinas, seriam parcialmente dominadas por manguezais, à 
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medida que a variação da maré aumenta, atingindo esta planície anteriormente 

influenciada somente por águas fluviais. O contrário deste comportamento foi 

observado nos testemunhos SF09 e SF10 do transecto na Baia de Babitonga – São 

Francisco do Sul, onde em torno de 500 e 1.300 anos cal. A.P. respectivamente, em 

função da descida do NRM, a planície de maré dominada por manguezal nestes setores 

foram substituídas por planície herbácea, a qual permaneceu na área do SF09 até o 

presente momento (Figura 55). Da mesma forma, com uma alta subida do nível do mar, 

esta vegetação herbácea poderá migrar para topografias mais elevadas e ocupar a borda 

da atual Floresta Ombrófila Densa até o final deste século em São Francisco do Sul, 

enquanto que em Laguna, as ervas e Floresta Ombrófila Densa que bordeiam a Laguna 

de Santo Antônio em topografias mais baixas podem ser substituídas por manguezal. 

Deve ser ressaltado que este aumento de temperatura irá favorecer o melhor 

desenvolvimento das árvores de manguezal, assim como provavelmente permitirá a 

instalação do gênero Rhizophora, ainda inédito na região de Laguna-SC. 

 

6.2.2.1 Efeito dos manguezais nas taxas de sedimentação 

As planícies de maré possuem uma maior taxa de sedimentação quando estas são 

colonizadas por árvores de manguezal. As estruturas das raízes dos mangues possuem funções 

importantes, as quais incluem a contribuição para a elevação e estabilidade geomorfológica dos 

solos de manguezal através da retenção e junção dos sedimentos. Em um estudo realizado em 

solos de manguezais na Micronésia verificou-se a capacidade de retenção e elevação do 

substrato em diferentes tipos de manguezais. As raízes em forma de arco, à exemplo das 

encontradas em espécies do gênero Rhizophora, facilitaram a acreção vertical em média 30% 

mais que os pneumatóforos, tipo de raiz presente em Avicennia e Laguncularia (Krauss et al. 

2003). No entanto, no mesmo estudo, as raízes do tipo pneumatóforos possuíram a maior 

capacidade de reter os sedimentos capturados ou ainda possuíam maior capacidade de retenção 

onde a sua densidade era maior (Bird 1986). Esta investigação demonstrou que as raízes da 

Rhizophora podem auxiliar no assentamento de sedimentos em suspensão de águas estuarinas, 

ainda que as estruturas das raízes não sejam tão bem-sucedidas quanto os pneumatóforos na 

manutenção da elevação de sedimentos. Assim, uma planície de maré com ambos os tipos de 

estruturas de raízes deverá ter maior capacidade de elevação e manutenção do substrato, 

possuindo assim um maior potencial de mitigação da erosão e afogamento dos manguezais num 

contexto de aumento do nível do mar. 
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Ainda, a relação entre o espaço de acomodação e a oferta de sedimentos é fundamental 

para avaliar se esses manguezais conseguirão manter passo sob esse cenário de elevação do 

nível do mar. Os registros de pólen indicaram que os manguezais estavam ocorrendo na Baia 

de Babitonga, continuamente desde pelo menos ~1.700 anos cal. A.P. até o presente (Figura 

40). No entanto, sua distribuição mudou ao longo destes 1.700 anos cal. A.P., onde substratos 

com pólen de manguezal foram encontrados nos testemunhos desde topografias mais elevadas 

onde hoje se desenvolve uma Floresta Ombrófila Densa (2,1 m) e planície herbácea (1,8 m 

acima do atual NMM). Isso sugere que o manguezal desceu a planície costeira acompanhando 

a descida do NRM durante o Holoceno tardio. Em relação a Laguna, vale ressaltar que uma 

planície de maré foi estabelecida há pelo menos ~840 anos cal. A.P., sem manguezal. 

Provavelmente, a ausência do manguezal nos últimos 840 anos cal. A.P. se deve ao clima ainda 

não favorável para o estabelecimento e desenvolvimento dessas florestas. O registro polínico 

indica que a planície de maré era dominada por vegetação herbácea e samambaias, vegetação 

típica de pântanos salgados como marisma (erva) e o Acrostichum, que existem hoje na região. 

Portanto, na ausência das raízes dos manguezais durante o Holoceno tardio, as quais possuem 

uma alta capacidade de retenção e acreção vertical de sedimentos (Krauss et al. 2013), a taxa 

de sedimentação durante este período (0,37 mm/ano, RP02) não deve ser levada em 

consideração comparativamente a um cenário de aumento do NRM atual/futuro, pois o ganho 

de elevação do substrato nos manguezais pode exceder o ganho pelos marismas (Lovelock et 

al. 2011, Rogers et al. 2006).  

As temperaturas pós revolução industrial têm aumentando vertiginosamente (±1°C, 

Climate Analytics 2015), superando os valores encontrados durante o Holoceno (Marcott et al. 

2013). Provavelmente, induzido pelo recente aumento das temperaturas mínimas de inverno e 

diminuição de geadas, os manguezais conseguiram se instalar na região de Laguna-SC nas 

últimas décadas. Assim, a presença de árvores de Laguncularia e Avicennia nas planícies de 

maré da laguna, em um contexto de aumento na precipitação e subida de nível do mar, espera-

se que as taxas de sedimentação até final do século 21 serão maiores que as observadas nos 

últimos ~840 anos cal. A.P. na planície de maré estudada. Dessa forma, o recente 

estabelecimento dos manguezais nesta planície de maré aumentará as taxas de sedimentação, 

consequentemente irá mitigar o afogamento e/ou erosão do substrato dos manguezais diante de 

uma rápida subida no nível do mar até o final do século 21. Vale ressaltar que as taxas de 

sedimentação serão ainda maiores se as árvores de Rhizophora se instalarem na região nas 

próximas décadas, como consequência do aumento da temperatura.  
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 Além da temperatura, a invasão de manguezais e seu sucesso na permanência nas 

planícies anteriormente dominadas por marismas em latitudes subtropicais também está 

associada com níveis relativos do mar mais altos (Rogers et al. 2006). A precipitação também 

é um fator que influencia na expansão dos manguezais em detrimento de vegetação do tipo 

marisma. Estudos indicam que em períodos de maior precipitação, o manguezal teve uma alta 

taxa de expansão, enquanto os marismas declinaram (Ellinson 2000, Eslami-Andargoli et al. 

2009, Field 1995). Isto pode ser observado na análise espaço-temporal em Laguna-SC, onde a 

área de manguezal se expandiu nos últimos 15 anos (Figura 45), período este que apresentou 

aumento nas taxas de precipitação de 15 a 25% (últimas seis décadas - IPCC 2014). Portanto, 

as flutuações na precipitação em escalas decadais também vão alterar a composição e estrutura 

da vegetação, afetando potencialmente as contribuições biológicas para a mudança na elevação 

do substrato, e consequentemente a mitigação dos efeitos da subida do nível do mar 

principalmente nos manguezais subtropicais. 

 

6.2.3 Aquecimento no Antropoceno e o aumento do NMM 

Previsões indicam um aumento na temperatura na faixa de 1 a 3,7ºC até os anos de 2081 

ou 2100 (Collins et al. 2013). Bernardino et al. (2015) mostraram dados das regiões costeiras 

brasileiras com maior frequência de anomalias positivas de temperatura. Os anos mais quentes 

foram mais frequentes e marcantes na região costeira brasileira, com picos anuais de 1,5ºC 

acima da temperatura média. Marengo (2007) estimou um aumento médio de temperatura de 3 

a 5,5°C no sul do Brasil até 2080 A.D., provavelmente em resposta ao aumento nas 

concentrações de gases do efeito de estufa. Portanto, seguindo esses dados climáticos e a análise 

espaço-temporal acreditamos que os manguezais devem se expandir para limites mais 

temperados da costa brasileira. Provavelmente, os manguezais substituirão a vegetação 

herbácea dos pântanos salgados (marisma), aumentando a biodiversidade. Manguezais como 

Rhizophora, que possui tolerância às baixas temperaturas menor que a Laguncularia e 

Avicennia, devem se instalar em Laguna até o final do século 21.  

Durante o Holoceno tardio, o nível do mar esteve relativamente estável, porém no 

Antropoceno houve um acentuado aumento no nível do mar (Church et al. 2008). Baseado em 

altimetria por satélite, que mede as mudanças na altura do oceano (mas não o movimento 

vertical da superfície do solo), a taxa atual da subida da média global do nível do mar é de 3,2 

± 0,4 mm/ano (Nerem et al. 2010). No entanto, as taxas locais podem ser mais altas (por ex. 

7,5 mm/ano para a Indonésia) ou menores (por exemplo, 1,9 mm/ano para o Caribe) como 
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resultado da variação regional no aquecimento dos oceanos e outros fatores (Nerem et al. 2010). 

Alguns estudos indicam que tais taxas podem acelerar (Nicholls & Cazenave 2010). Além 

disso, muitas florestas de manguezal (e outros pântanos costeiros) experimentam subsidência 

local do substrato, que aumenta a taxa de inundação (Syvitski et al. 2009, Webb et al. 2013). 

Juntos, os aumentos no nível médio do mar mais a subsidência determinam a taxa de submersão. 

Mudanças de elevação (positivas ou negativas) em florestas de mangue e outras áreas 

pantanosas são tão finamente equilibradas que pequenas alterações ao longo do ciclo de um ano 

podem afetar a sobrevivência dos manguezais.  

Projeções climáticas e de nível do mar indicam que é possível um aumento no nível do 

mar entre 8 e 11 mm/ano em algumas regiões do mundo até o final do século 21 (IPCC 2014). 

Diante dessas taxas, provavelmente, muitas áreas de manguezal tropical e subtropical não 

conseguirão resistir devido a interação do nível do mar com os demais fatores abordados nessa 

tese. Assim, apesar do aquecimento global favorecer à expansão dos manguezais para zonas 

mais temperadas, o aumento do nível do mar deve desestabilizar as planícies de maré ocupadas 

por manguezal e causar sua migração para setores topograficamente mais elevados, ou ainda 

afogá-los na costa. 
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CAPÍTULO 7 CONCLUSÃO  

A análise comparativa da dinâmica dos manguezais dos rios Ceará Mirim-RN e 

Jucuruçu-BA, assim como da Baia da Babitonga-SC e Laguna de São Antônio-SC, revelam 

uma resposta particular para cada zona de manguezal dependendo da história de nível de mar e 

clima durante o Holoceno, além das características geomorfológicas de cada litoral.  

Os manguezais do Rio Ceará Mirim foram estabelecidos próximo da atual linha de costa 

por volta de 7.000 anos cal. A.P. Isso ocorreu após o aumento do nível do mar pós-glacial, 

quando este atingiu o atual nível do mar e desde então poucas mudanças no nível do mar 

ocorreram. Entretanto, os manguezais sofreram importantes mudanças na sua distribuição 

espacial nos últimos ~7 mil anos devido à dinâmica dos rios da região. Considerando os 

manguezais do Rio Jucuruçu, estes sofreram mudanças na sua distribuição horizontal e vertical 

em decorrência da interação mudanças do NRM e descarga fluvial. Portanto, a dinâmica desses 

manguezais estuarinos durante o Holoceno foi principalmente controlada pelas variações do 

nível do mar e mudanças na precipitação que afetou a descarga fluvial. Esses mecanismos 

alogênicos foram os principais condutores da dinâmica desses manguezais, porém, em uma 

situação com poucas mudanças desses mecanismos, como aconteceu durante o Holoceno médio 

e tardio no Rio Ceará Mirim, fatores intrínsecos ao sistema deposicional ganham relevância 

controlando o estabelecimento e migração dos manguezais através da formação e erosão de 

planícies de maré lamosas, abandono e reativação de canais (processos autogênicos). 

No caso dos manguezais de Santa Catarina, o aumento do nível do mar até o Holoceno 

médio formando estuários e lagunas, e sua sucessiva descida no Holoceno médio/tardio foram 

determinantes para o estabelecimento de planícies de maré apropriadas para a ocupação de 

pântanos. Entretanto, os manguezais não toleraram as baixas temperaturas dessa época na 

região. Os dados polínicos registram grãos de pólen de manguezais como Laguncularia em 

idades a partir de ~1.700 anos cal. A.P., seguido por Avicennia, e por último, árvores de 

Rhizophora em torno de 600 anos cal. A.P. em São Francisco do Sul-SC. Os manguezais de 

Laguna foram estabelecidos no atual limite austral dos manguezais sul-americanos somente nas 

últimas décadas. Durante o Holoceno não foram encontradas evidências da presença de 

manguezal em Laguna-SC. O estabelecimento desses manguezais, provavelmente, foi iniciado 

durante o Antropoceno, como consequência do aumento das temperaturas mínimas de inverno 

no sul do Brasil.  
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Considerando as mudanças nas taxas de precipitação sobre as bacias de drenagem que 

alimentam estuários com manguezais, assim como as tendências de aumento do nível do mar e 

de temperatura até o final do século 21, provavelmente, os manguezais estuarinos tropicais 

migrarão para setores topograficamente mais elevados no interior dos vales fluviais, onde sua 

extensão dependerá do volume de descarga fluvial interagindo com o aumento do nível do mar. 

Os manguezais subtropicais devem expandir para zonas mais temperadas na medida que as 

temperaturas mínimas de inverno aumentem. Esse processo deve causar um aumento na 

diversidade de espécies de mangue no atual limite austral dos manguezais, posicionado em 

Laguna-SC. Entretanto, no caso de um forte aumento no nível do mar, os relativamente novos 

manguezais subtropicais também devem migrar para setores topograficamente mais elevados 

da costa.  
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