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RESUMO 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

. 

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

Palinologia. Holoceno e Antropoceno.  
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ABSTRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

century.  This mangrove succession genera were likely caused by a warming trend in South 
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America during the late Holocene and Rhizophora sp. by warming during the Anthropocene. In 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mangrove from lowlands to new higher tidal flats. 

 

 

 

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

Anthropocene. 


