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RESUMO

A dindmica das florestas de mangue da costa brasileira durante o Holoceno foi controlada pela
interacdo de fatores complexos, com destaque para variagdes do nivel relativo do mar (NRM) e
mudancgas climaticas. Estudos de evolugcdo das florestas de mangue sdo realizados de forma
isolada. Isto é, para algumas regides geograficas especificas e/ou com base em intervalos de
tempo do Holoceno, o que n&o permite discutir as mudancas das florestas de mangue para a costa
brasileira como um todo. Portanto, o objetivo deste estudo é caracterizar os processos de
instalacdo e da dinAmica das florestas de mangue a partir da integracéo de dados de frequéncia
relativa de polens e idades *C e inferir os processos controladores da expanséo e retracdo dos
manguezais para a costa brasileira. Assim, a partir de uma revisdo bibliografica de artigos
publicados entre 1996 e 2022, foram coletados dados de frequéncia relativa de polen e datacdes
14C para os depdsitos holocénicos com registro de polens de mangue. A integragédo dos resultados
permitiu diferenciar trés fases durante o Holoceno para as florestas de mangue: 1) instalacdo e
expansao entre 10.0 ka cal AP e 5.0 ka cal AP; 2) retragdo entre 5.0 ka cal AP e 2.0 ka cal AP e

3) nova expanséo, entre 2.0 ka cal AP até o presente. A fase de instalagdo e expansao, registra
o inicio das florestas de mangue com o género de Rhizophora. Esta fase relaciona-se com a
subida de NRM, condi¢des climaticas mais secas e anomalias de temperaturas da superficie da
agua com tendéncia de aumento da Corrente Norte do Brasil (~1°C) e da Corrente do Brasil
(0.5°C). A fase de retracéo caracteriza-se pela diminuigdo das florestas de mangue e incide com
a queda do NRM e da precipitacédo, com valores de '®0 menos negativos bem como tendéncia
de diminuicdo da temperatura da superficie do mar na Corrente do Brasil, atingindo até ~ -0.1°C
e aumento da temperatura da superficie do mar da Corrente Norte do Brasil, até ~1.3°C. O periodo
de 2.0 ka cal AP até o presente caracterizada como fase de nova expansao das florestas de
mangue, com o aparecimento do género Laguncularia na regido Sudeste, bem como os primeiros
registros de polens de mangue na regido Sul durante o Holoceno, representados pelo género de
Laguncularia e posteriormente Avicennia. O novo periodo de expansao das florestas de mangue
pode ser relacionado ao aumento do nivel do mar global em toda a costa brasileira. Na regido
norte e nordeste outro fator que pode ter influenciado na nova expansdo € o aumento da
temperatura superficial da agua da Corrente Norte do Brasil em até ~1.5°C. Ja para a regiao
sudeste e sul os dados da temperatura superficial da agua diminuem em até ~ -0.4°C. Enquanto
os valores de 580 mantém-se constantes na regido sudeste sugerindo que a precipitacdo néo se

alterou e na regido sul os valores de 5'80 mais negativos sugerem aumento da precipitacéo.

Palavras-chave: Pélen, Datacéo “C, Vegetacdo Costeira, Nivel Relativo do Mar, Clima.
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ABSTRACT

A dynamics of Brazilian coastal mangrove forests during the Holocene was controlled by the
interaction of complex factors, with emphasis on variations in relative sea level (RSL) and
climate changes. Studies on mangrove forest evolution are often conducted in isolation,
focusing on specific regions and/or Holocene phases, preventing a comprehensive discussion
of mangrove changes along the entire Brazilian coast. Therefore, the objective of this study is
to characterize the establishment and dynamics of mangrove forests by integrating data on
relative pollen frequency and published geochronological information for the Brazilian coast,
inferring the controlling processes of spatial and temporal expansion and contraction of
mangroves. Through a literature review of articles published between 1996 and 2022, relative
pollen frequency and 14C dating data were collected for Holocene deposits containing
mangrove pollen records. The analysis of compiled data allowed the inference of three phases
during the Holocene for mangrove forests: 1) establishment and expansion between 10.0 and
5.0 cal ka BP; 2) retraction between 5.0 and 2.0 cal ka BP; and 3) new expansion from 2.0 cal
ka BP to the present. The establishment and expansion phase mark the onset of mangrove
forests with the genus Rhizophora. This phase is associated with rising RSL, drier climatic
conditions, and anomalies in sea surface temperatures. This represent of the North Brazil
Current (NBC) of the 0.1°C and the Brazil Current, with a in sea surface temperature in the
North Brazil Current (~1.3°C). The period from 2.0 cal ka BP to the present represents the last
phase, characterized as a new expansion of mangrove forests, witnessing an increase in
mangrove forests, including the appearance of the Laguncularia genus in the Southeast
region, and the first records of mangrove pollen in the South region during the Holocene,
represented by Laguncularia and later Avicennia. This new expansion period may be related
to the global rise in sea level along the Brazilian coast. In the North and Northeast regions,
another factor influencing the new expansion may be the increase in sea surface temperature
of the NBC by up to ~1.5°C. Meanwhile, in the Southeast and South regions, sea surface
temperature data decrease by up to ~ -0.4°C. Constant 6018 values in the Southeast suggest
unchanged precipitation, while more negative 8180 values in the South suggest increased

precipitation.

Keywords: Pollen, Agel4 C, Coastal Vegetation, Sea Level, Climate
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1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros sob influéncia das marés e ocorrem em
regibes tropicais e subtropicais (Schaeffer Novelli et al, 2016). As plantas de mangue
englobam um grupo ecolégico e heterogéneo definido por caracteristicas ecoldgicas e
fisiolégicas adaptadas as zonas entremarés (Mori et al, 2015). Segundo West (1956) o
manguezal se desenvolve em locais com caracteristicas ambientais e climéticas especificas
(temperatura >20°C) ocupando substratos intermareais (lamoso) associados aos sistemas
costeiros de baixa energia (e.g. estuarios, lagunas e planicie de maré). O desenvolvimento e
expansdo do manguezal estdo condicionados as variagbes na amplitude de maré e, logo,
influéncia de agua salgada, pois as plantas de mangue sao haléfitas facultativas e dependem
desse requisito para competir com as glicéfitas que nao toleram salinidade (Walsh, 1974). Por
isso, mudancas no nivel do mar em diferentes escalas temporais possuem papel essencial na
formacéo das florestas de mangue. Estudos de reconstituicdo paleoambiental baseada na
analise de dados de polens e geocronologia de depdsitos sedimentares costeiros, mostram
gue as mudancgas no nivel do mar no Holoceno possuem papel fundamental na colonizacéo
das plantas de mangue em depdésitos sedimentares de planicies intermareais ao longo do
litoral brasileiro, com destaque para a regido norte (e. g. Cohen et al, 2012; Guimaraes et al,
2011; Behling et al, 2004), nordeste (e. g. Moraes et al, 2017; Figueiredo et al, 2021) e sudeste
da costa brasileira (Franca et al, 2013; 2015; Cohen et al, 2014).

As espécies de mangue estdo divididas em dois hemisférios globais, o Pacifico Indo-
Oeste (IWP) e o Pacifico Oriental (AEP) (Duke, Ball, Ellison, 1998). O hemisfério IWP, contém
48 espécies distribuidas em 23 géneros, um total de cinco vezes o nimero de espécies do
hemisfério AEP, o qual é formado por 8 espécies de quatro géneros (Duke, Ball, Ellison, 1998;
Ricklefs et al, 2012). A diversidade de espécies nas regides biogeograficas ndo é homogénea,
e em geral, existe um aumento no numero de espécies em direcdo ao equador (Ellison;
Farnsworth; Merkt, 1999; Ricklefs et al, 2012). Esta diversidade é influenciada por fatores
bidticos e abioticos (Duke, Ball, Ellison, 1998). Os fatores abiéticos estédo relacionados como
a oceanografia, clima, topografia e condi¢cbes do solo (Duke, Ball, Ellison, 1998). Ja os fatores
bidticos, como a dispersao efetiva limitada, estabelecimento de propagulos flutuantes de vida
longa e tolerantes ao sal e 0 desenvolvimento embrionario continuo sem dorméncia, os quais

desempenham papéis importantes na manutencao das florestas de mangue (Mori et al, 2015).

A comunidade de mangue teria surgido na regido do Mar de Tétis no

Paleoceno/Eoceno, entre a Laurasia e Gondwana (Vans Steenis 1962; Mc Coy 1976;

Instituto de Biociéncias - Campus do Litoral Paulista
Praga Infante D. Henrique s/n° - CEP 11330-900 - Sdo Vicente (SP) - Brasil
Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretoria@clp.unesp.br
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Tomlinson 1986; Saenger, 1998; Duke et al, 1998; Ellison et al, 1999; Ellison et al, 2001).
Dados genéticos e fésseis mostram que a alta diversidade de manguezais na regido IWP é
produto da ocorréncia continua de extensas areas de plataforma continental, com ilhas
espalhadas entre mares tropicais rasos, isolando popula¢des de linhagens de manguezais
incipientes em areas dominadas por ambientes de mangue (Ricklefs et al, 2012). Isto teria
favorecido a adaptagéo local ndo inibida pelo fluxo génico de populagdes principalmente
terrestres. Outro fator, sdo oscilagbes climéaticas durante os ciclos glaciais-interglaciais do
Quaternario tardio, as quais causaram extin¢gdes populacionais e mudancas de distribui¢ao,
pois espécies foram restritas em regides onde o clima e o ambiente eram adequados para a
sobrevivéncia (Hewitt, 2004a). Apos o maximo glacial houve expansao populacional devido
ao aquecimento progressivo do planeta (Nettel & Dodd, 2007; Pil et al, 2011). A expanséo e
contragdo dos manguezais podem estar associadas as mudancas de temperatura, uma vez
que essa limita o desenvolvimento e estabelecimento de arvores de mangue (Duke et al, 1998;
Krauss et al, 2008; Quisthoudt et al, 2012).

Estudos a partir de dados genéticos mostraram que na regiao do Atlantico-Pacifico-
Caribe Leste (ACEP) as popula¢des de Rhizophora mangle L. expandiram em direc&o ao Sul
ao longo da costa brasileira desde o Ultimo Maximo Glacial (LGM) (Pil et al, 2011). Por outro
lado, a Rhizophora mangle tem baixa variabilidade genética ao longo da maior parte da costa
brasileira (Pil et al, 2011). A baixa variabilidade observada para Rhizophora mangle na costa
brasileira é especialmente evidente entre as populagfes do litoral norte (Para e Maranh&o) e
as populacdes localizadas ao sul do Rio Grande do Norte (Pil et al, 2011). Evidéncias também
mostram que as populacdes de Avicennias germinans L. da parte Norte da ACEP, expandiram
desde o Ultimo Maximo Glacial (Last glacial maximum- LGM) (Nettel et al, 2007). Para a costa
brasileira, estudos com as duas espécies de Avicennia (A. germinans e A schaueriana)
indicam que as mesmas responderam de maneira diferente aos eventos dos ultimos 20.0 ka
cal AP. Por exemplo, a Avicennia germinans possui distribuicAo mais ampla com relacéo a
Avicennia schaueriana, porém, apenas a Avicennia schaueriana é encontrada no Sul (Mori et
al, 2015). Assim, a diferenca da variabilidade genética dos géneros de Rhizophora e Avicennia
mostram evidéncias de disperséo de longa distancia (DLD) (Takayama et al, 2013). O papel
da DLD foi reavaliado em relacdo a hipétese biogeografica de vicariancia, analisando a
diversidade de Avicennia germinans. Os dados foram consistentes com a hipétese de que a
DLD é responsavel pela ampla distribuicdo dessa espécie (Nettel & Dodd, 2007), e reforcam
a importancia da dispersdo como um mecanismo biogeografico no processo de extincao
populacional e posterior recolonizacdo (Nettel et al, 2007). Outro fator sdo as correntes
marinhas superficiais, as quais podem controlar a distribuicdo da diversidade genética das

espécies de mangue, principalmente no litoral brasileiro (Mori et al, 2015). No Estado do Rio
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Grande do Norte, ocorre a bifurcacéo da corrente marinha Sul Equatorial em corrente Norte
do Brasil (NBC) que se desloca em direcdo as Guianas, e corrente do Brasil (BC) que vai em
direcdo ao sul do Brasil. O padréo dessas correntes pode explicar a diferenciacdo entre
amostras provenientes das costas ao norte e ao sul do pais (Pil et al, 2011; Takayama et al,
2013). As correntes associadas a corrente Norte do Brasil apresentam velocidades elevadas,
sendo mais rapidas do que aquelas que deslocam rumo ao sul (Pil et al, 2011).

Frente a estas estratégias de abordagem a proposta desta Disserta¢do de Mestrado é
discutir a din@mica espacial das florestas de mangue da costa brasileira durante o Holoceno,
em relacdo as mudancas do NRM e clima (interacdes atmosfera-oceano). Uma vez que o0s
estudos de reconstrucao das florestas de mangue ocorrem de maneira isolada, isto é para
areas geogréficas especifica da costa brasileira e/ou intervalos do Holoceno. Assim, espera-
se contribuir para integracdo de informacfes sobre os potenciais fatores controladores das
florestas de mangue e ampliar as discussfes sobre a dindmica das mudancas de vegetacao

da costa brasileira.

2. SINTESE BIBLIOGRAFICA
2.1. Florestas de mangue da costa brasileira

Os manguezais sao ecossistemas costeiros que ocorrem nas regides tropicais e
subtropicais do mundo (Ball 1980; Blasco et al, 1996; Schaeffer Novelli et al, 2016). S&o
definidos como um grupo ecoldgico ou um complexo conjunto de arvores e espécies
arbustivas resistentes a salinidade. O termo “mangue”, geralmente, é usado tanto para o
género quanto para a espécie. Porém, as formagBes que dominam a linha de costa e que
estdo associadas ao substrato lamoso séo conhecidas como manguezal (Chapman,1976). O
desenvolvimento dos manguezais exige fatores abidticos especificos como temperaturas
médias anuais acima de 20°C e minimas superiores a 15°C, além de pluviosidade acima de
1500 mm/ano e inundacéo periddica pela maré (Correia & Sovierzoski, 2005).

No Brasil 0o manguezal estende-se desde o litoral norte no Estado do Amapa (04°30°N),
até Laguna, regido Sul, no Estado de Santa Catarina (28°30’'S) (Shaeffer-Novelli, 1995;
Spalding et al, 2010; Giri et al, 2010; Simbes & Oliveira, 2018). Os manguezais colonizam
ambientes dominados por maré, como estuarios, lagunas e planicie costeiras (Schaeffer-
Novelli et al, 1990), onde predomina a deposicéo de sedimentos finos (argila e silte) e matéria
organica (Silva; Fornasari, 1992; Rossi; Mattos, 2002). Trés géneros de arvores de mangue
ocorrem no Brasil, abrangendo seis espécies, Rhizophora mangle, R. racemosa, R. harrisonii,
Avicennia schaueriana, A. germinans e Laguncularia racemosa (Schaeffer-Novelli et al, 1990).
Os trés principais géneros possuem o seguinte padréo de distribui¢cdo: Rhizophora predomina

em areas com maior influéncia das marés, locais topograficamente mais baixos (nivel do mar)

10
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e sob maior frequéncia e duracao das inundacdes; as arvores de Avicennia e Laguncularia
colonizam &reas mais elevadas, com menor frequéncia e duracdo das inundacdes pelas
marés, sendo que Laguncularia tende a ser mais frequente em areas de sedimentacdo mais
recente (Schaeffer-Novelli et al, 1990).

Os manguezais brasileiros foram divididos em sete unidades fisiograficas e
climaticamente similares (Cintrén-Molero et al, 2016; Shaeffer-Novelli et al, 2016). O primeiro
segmento, no extremo norte da costa brasileira, entre o Cabo Oiapoque (limite entre o Estado
do Amapa e Guiana Francesa, 4°30'N) e o Cabo Norte (Estado do Amapd, 1°40’N), insere-se
na regido de macro marés da costa brasileira, cujas amplitudes podem variar entre 4 e 6 m
(Pugh,1987). O clima da regido é tropical chuvoso com temperaturas maximas de 34°C e
minimas de 21°C (Alves et al, 2016). Apenas a estacdo de ver&o e inverno séo definidas,
sendo as de inverno caracterizadas por chuvas intensas (~3.000 mm) sem ocorréncia de
temperaturas <17°C (Morais & Morais, 2000; Ab’Saber, 2001). As florestas de mangue na
regido do extremo norte do Brasil, sdo homogéneas e dominadas pelo género de Avicennia.
Enquanto que o género Rhizophora ocupa margens de estuarios sob influéncia marinha
direta, porém a Laguncularia ocupam as partes internas das florestas, na por¢cdo mais
abrigada e estendem-se por centenas de metros no sentido continente adentro (Schaeffer-
Novelli et al, 1990).

No segundo segmento, entre 0 Cabo Norte, Estado do Amapa (01°04’N) e a Ponta
Curuca, no Para (00°36’S), as amplitudes de maré sdo menores, variando entre 3,6 e 4,7 m,
0 que caracteriza um regime de meso e macro marés (DHN, 2003). Nesse segmento
predomina o clima quente e Umido e temperaturas médias entre 25°C e 29°C (Lima et al,
2005). Devido a influéncia da descarga fluvial do rio Amazonas a salinidade € diluida, por isso,
o desenvolvimento dos manguezais € escasso nessa regido (Cohen et al, 2012; Franca et al,
2013; Guimaraes et al, 2013). As florestas estdo associadas aos bancos de lama de agua
doce dominando a foz do rio Amazonas. O género de mangue dominante nesse segmento €
a Avicennia, porém onde a influéncia marinha é mais intensa, com inundac@es periédicas da
maré, predomina o género Rhizophora. Também ocorrem varzeas de ambientes inundaveis
da Amazobnia. Entre as florestas de varzeas destacam-se espécies como: Astrocaryum
murumuru Mart., Euterpe oleracea., Virola surinamensis (Roll.) Warb, Carapa guianensis
Aublet (Franca, 2003). Ainda é caracteristico do segundo segmento 0s campos naturais,
sendo representados por espécies arbdreas e herbaceas, podendo ser do tipo limpo ou com
aglomerados de palmeiras (Amaral et al 2007). Portanto, ao longo da linha de costa do
segmento dois € comum uma mistura de plantas tipicas de agua doce e salgada, podendo

predominar a primeira.
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O terceiro segmento entre a Ponta de Curuga, Estado do Para (00°36'S) e a Ponta
Mangues Secos no Estado do Maranhao (02°15’S), possui menor influéncia das descargas
fluviais (Schaeffer-Novelli et al, 1990) e é dominado por macro marés semidiurnas, com altura
média de 4,8 m e alturas maximas superiores a 5,5 m (DHN, 2015). O clima é caracterizado
por tropical umido, com periodo chuvoso (janeiro a julho) e seco (agosto a dezembro), com
precipitacao pluviométrica média anual variando de 2.500 a 3.000 mm. A temperatura média
anual é de aproximadamente 25,7°C, variando ao longo do ano de 20,4°C a 32,8°C
(Martoarano et al, 1993). Sobre a planicie costeira ocorrem 0s grupos ecologicos de
manguezais, campos herbaceos e campos arbustivos (Souza Filho et al, 2016). Nas florestas
de mangue sdo comuns 0s géneros Rhizophora, Avicennia e Laguncularia. As Spartinas
colonizam ambientes deposicionais de baixa energia e o género Conocarpus € encontrado
em zonas de transi¢do para as terras altas (Schaeffer-Novelli, 1999).

O quarto segmento, esta localizado entre a Ponta Mangue Seco, Estado do Maranhdo

(02°15’S) ao Cabo Calcanhar, Estado do Rio Grande do Norte (05°08’S). Esta regido
caracteriza-se pelo clima predominantemente semiarido, com média anual de precipitacéo de
800 mm. Possui raras descargas fluviais, sendo a média anual de 1.000 m3/s. Os manguezais
séo pouco desenvolvidos ao longo deste trecho da costa devido a falta de sistemas estuarinos
e as estacOes secas prolongadas. Assim 0s manguezais acabam limitando-se a foz dos rios.

O quinto segmento, localiza-se entre o Cabo Calcanhar, Estado do Rio Grande do
Norte (05°08’S) e o Recbncavo Baiano, Estado da Bahia (13°00’S). Esta regido costeira esta
exposta a alta energia das ondas e a amplitude média das marés diminui de 1,7 para 1,3 em
direcdo ao sul desse segmento (Schaeffer-Novelli et al, 1990). O clima é seco e sazonal
(Schaeffer-Novelli et al, 1990). Na regido norte da Bahia, destaca-se o rio Itapicuru que
desagua no Atlantico, na regido conhecida como Costa dos Coqueiros (norte da Bahia), e
possui um fluxo influenciado pelas marés onde destaca-se a ocorréncia de extensos
manguezais. Na extremidade sul do quinto segmento 0s manguezais ocorrem associados a
Baia de Todos os Santos, com predominio de arvores de Laguncularia, colonizando solos
arenosos-argilosos, enquanto que as plantas de Rhizophora ocupam as margens do sistema
(Shaeffer-Novelli, 2016). Avicennia e Laguncularia também podem ser encontradas formando
florestas marginais (Schaeffer-Novelli et al, 1990).

O sexto segmento, esta localizado entre o Recdncavo Baiano, sul da Bahia (13°00’S)
até Cabo Frio, Rio de Janeiro (23°00’S). Neste segmento a maré tem menores amplitudes
(entre 2 e 4m), com clima quente e Umido e precipitacdo média anual de 1350 a 1400 mm
(Peixoto & Gentry, 1990; Martorano et al, 2003). Na regido de Porto Seguro o desenvolvimento
de recifes mar dentro levou a formacdo de uma zona de baixa energia, favorecendo a

deposicao de sedimentos finos colonizado por floretas de mangue (Dominguez, 2009). Em
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direcéo ao sul da Bahia, a area possui a presenca de vales com planicies de inundacéo fluvial
sob acdo da maré (Martins et al, 1996). A regido da Bahia é representada por seis principais
bacias de drenagem, correspondendo aos rios Jucurucu, Itanhaém (ou Alcobacga), Peruipe,
Caraiva, Frades e Buranhem (Freire et al, 2020). Os rios Jucurucu, Caraiva, Frades e
Buranhem desaguam no oceano e associam-se com formacdao de estuarios (Freire et al, 2020)
0 que interrompe a retilinidade do litoral, facilitando o desenvolvimento das florestas de
mangue (Camara do Vale et al, 2023). O género de mangue que domina nessa regido &
Rhizophora (Carvalho & Fontes, 2007). Entre o sul da Bahia e o litoral do Espirito Santo, os
manguezais desenvolvem-se ao longo das barras e de lagunas costeiras e séo caracterizados
por Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, ocupando areas entre 0,3 e 1,0 m acima do nivel
médio do mar (Freire et al, 2020). Desta forma, as arvores de Rhizophora ocorrem préximas
as margens do canal, enquanto as de Avicennia crescem mais para o interior da mesma, em
areas mais elevadas do nivel médio da agua. Na regido do Espirito Santos, a vegetacao
costeira consiste em floresta tropical, manguezais e planicies herbaceas (Bozi et al, 2020). As
areas Umidas cobrem uma parte significativa da area, com manguezais que variam de 3 a 15
m de altura. Nas planicies herbaceas, existem arbustos e vegetacdo herbacea ao longo das
planicies arenosas em areas topograficas mais altas que os manguezais. (Bozi et al, 2020).
O litoral norte do Rio de Janeiro as florestas de mangue sao mais restritas e ocorrem extensas
areas de vegetagdo de restinga caracteristicas da planicie costeira (Camara do Vale et al,
2023).

O sétimo setor localiza-se entre Cabo Frio, Rio de Janeiro (23°00’S) até Torres, Rio
Grande do Sul (29°20’S), porém o limite latitudinal para espécies de mangue € no litoral de
Santa Catarina, em Laguna, com ocorréncia dos géneros Rhizophora e Avicennia. A regido
sul é dominada por um regime de micro-maré que varia entre 0.5 e 1.5 m (Knoppers et al,
1999; Lacerda et al, 2013). Na regido sul as arvores de mangue mais altas margeiam canais
estuarinos ou baias (Silveira, 1964; Ab’Saber, 2001; Cunha-Lignon et al, 2009; Menghini et al,
2011; Schaeffer-Novelli et al, 2018; Shaeffer-Novelli, 2023; Camara do Vale et al, 2023). As
florestas podem ser monoespecificas ou mistas com os trés géneros de mangue, Rhizophora,
Avicennia e Laguncularia. Sedimentos recentes de ilhas barreiras podem ser colonizados por
Poaceae (Spartina), formando marismas (salt marshes) completamente inundados pela maré.
As arvores de Rhizophora colonizam sedimentos lamosos com matéria organica, porém as
plantas de Avicennia s&o encontradas em depdsitos mais altos formando extensas florestas.

As zonas de transi¢édo sdo frequentemente colonizadas por Hibiscus, Crinum e Acrostichum.
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2.2 Nivel relativo do mar no Holoceno

O nivel relativo do mar (NRM) para a costa brasileira durante o Holoceno foi discutido
na revisdo proposta por Angulo et al, (2006) a partir da analise de datacdes *C em carapacas
de vermetideos e o posicionamento destes nos costdes rochosos. Os dados indicam que
aproximadamente 6.6 ka cal AP o NRM era mais alto que o atual e alcan¢cou o maximo NRM
holocénico por volta de 5.4 ka cal AP. Assim na regido entre Pernambuco e Parana o nivel do
mar pode ter alcancado cerca de 3 a 4 m mais alto que o atual, e a partir do Estado de Santa
Catarina cerca de 2,1 m mais alto que o atual (Giannini, 2007). Em sintese os dados apontam
para um declinio gradual do NRM, pelo menos nos ultimos 5.0 ka cal AP. Adicionalmente,
estudos paleoambientais a partir de polens de mangue, também registram mudancgas do nivel
do mar (Woodroffe, 1982; Cohen et al, 2005b). Por exemplo, estudos mostram que durante o
Holoceno inicial, na regiao norte do Brasil, houve aumento do nivel do mar pos-glacial (Behling
et al, 2001; Cohen et al, 2005b; Souza Filho et al, 2006; Vedel et al, 2006; Cohen et al, 2014)
e teria estabilizado nivel atual entre 7.0 e 5.0 Ka AP (Behling et al, 2001; Cohen et al, 2005b;
Souza Filho et al, 2006). Na regido nordeste, pode-se observar o mesmo padrdo descrito para
a regiao norte, onde o NRM subiu no Holoceno inferior e médio, até ~7.0 Ka AP, atingindo seu

atual nivel e estabilidade (Alves et al, 2016).

3. META E OBJETIVOS

A meta maior deste estudo € contribuir para o refinamento e integragéo de informagdes
sobre os potenciais fatores controladores da origem e distribuicdo das florestas de mangue
no Holoceno da costa brasileira, com destaque para clima, NRM e circulacdo oceéanica. Para

alcancar esta meta foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Obter dados palinol6gicos e geocronoldgica dos depdésitos holocénicos da costa brasileira
a partir da revisao bibliografica de manuscritos publicados;

2. Contrastar a cronologia dos depdsitos com as frequéncias relativas de polens de mangue
da costa brasileira;

3. Fazer a andlise estatistica integrada dos dados palinolégicos e geocronolégicos, tendo em
vista discutir possiveis significados da dindmica espacial das florestas de mangue em termos
de mudancas climaticas, NRM e circulagédo oceanica costeira.

4. Integrar o conjunto de resultados obtidos para diferentes regides da costa brasileira para

inferir um modelo de instalagéo e desenvolvimento dos manguezais no Holoceno.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O surgimento e expansao das florestas costeiras durante o Holoceno com énfase para
as comunidades de mangue, herbacea e varzea, séo resultados de interacdo de fatores
complexos, como NRM, clima e circulacdo oceéanica. Os resultados de frequéncia relativa de
pélen de mangue e datagdes **C obtidos neste estudo combinados com as mudancas do NRM
e do clima durante o Holoceno permitiram inferir trés principais fases da dinAmica evolutiva
dos manguezais.

A primeira fase, considerada a fase de instalacéo e expansdo do mangue ocorre entre
11.0 ka cal AP e 5.0 ka cal AP e caracteriza-se pela colonizacdo das florestas de mangue em
areas com varzeas e herbaceas. A instalagdo do mangue foi favorecida pela elevacdo do
NRM a partir de 10.0 ka cal AP e pelo maximo transgressivo em ~6.0 ka AP, quando atingiu
~ 2.0m mais alto que o atual na costa brasileira e favoreceu a expanséo dos manguezais para
as planicies intermareais estuarinas. As idades indicam que as primeiras arvores de mangue
na costa brasileira teriam colonizado a regido norte deste estudo por volta de 11.0 ka AP e
eram representadas pelo género de Rhizophora. Na sequéncia teriam expandido para as
regibes nordeste e sudeste (8.0 Ka cal AP), porém representadas tanto pelo género de
Rhizophora como Avicennia. Ao longo de todo o Holoceno, o género de Rhizophora foi 0 mais
representativo, exceto na regido sul. Adicionalmente, para a regido nordeste nao se observou
a expansédo dos géneros de Rhizophora e de Avicennia, tendo em vista que a ocorréncia de
polens de mangue é observada pontualmente, ndo podendo confirmar uma tendéncia de
aumento da distribuicdo dos polens. As condigfes climaticas entre 10.0 e 5.0 ka AP também
influenciaram na instalagdo do mangue nas regifes norte, nordeste e sudeste. O inicio do
Holoceno foi caracterizado por um aumento da temperatura média da superficie global, o que
influenciou as mudancas de temperaturas na superficie da dgua e regimes de precipitacéo
para a costa brasileira. Assim, durante o periodo de 10.0 a 5.0 ka cal AP os dados mostraram
aumento da temperatura superficial da dgua e da precipitacdo, tendo um aumento maior da
precipitacdo em ~7.0 ka cal AP até 5.0 ka cal AP. No periodo de expansdo do mangue nas
regides norte e sudeste, marcado nesse trabalho entre 8.0 ka cal AP e 5.0 ka cal AP, coincide
com o aumento da precipitacao, temperatura da agua e NRM, o que teria favorecido para a
expansao das florestas de manguezais. Apesar da precipitacdo, TSM e NRM serem similares
os das outras regides, a dindmica do manguezal ndo pode ser inferida para a regido nordeste.
Outros fatores podem estar relacionados a mudanca na distribuicio de mangue para o
nordeste, como os processos de dindmica do canal de maré associados as varia¢des do nivel
do mar e sedimentacao costeira, como o avanc¢o das dunas ativas (Figueiredo et al, 2023).

A segunda fase, entre 5.0 e 2.0 Ka cal AP, é caracterizada pela retracdo das florestas

de mangue, sendo evidenciadas pela reduc¢do na distribuicao e frequéncia relativa dos polens,
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na regido norte e sudeste deste estudo. A queda do NRM apds a maxima inundacao e a
diminuicdo da precipitacdo a partir de 5.0 ka cal AP, marca a transicdo de um clima mais
Umido para mais seco nas duas regides, 0 que resultou na reducdo das florestas de
manguezal. No entanto, com relagdo a precipitagdo, os dados de 3O mostraram um
comportamento contrario, tendo um aumento da precipitacdo a partir de 5.0 ka cal AP
relacionado com o primeiro aparecimento de polens de herbaceas e varzeas.

A Ultima fase, entre 2.0 ka cal AP e o atual, € marcada pela expansao do mangue nas
regides norte, nordeste e sudeste e a instalacdo na regido do sul. O género de Laguncularia
ocorre inicialmente na regido sudeste deste estudo e € o mais abundante na regiédo do sul. Os
dados de 80 indicam que a precipitacdo na regido norte, nordeste e sudeste continuou a
diminuir, porém, essa nova fase de expansao dos mangues pode ser associada as elevacdes
do nivel do mar nos ultimos milénios. O surgimento de polens na regido sul se relaciona com
os dados de 5*0, onde mostram que para a regido sul aumenta a precipitacdo e também ao

aumento da temperatura média global.
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