/” .
Aografia

.da USP.

,

Z, J.M.L,;
tivo do mar
mplicagbes

Jjeomorphic
ern coastal
323-830. i
S arenosos
rasileiro de
. 1. p. 382-

s e

OSCILAGCOES OU NAO OSCILAGOES:EIS A QUESTAO

L. MARTIN, A.C.S.P. BITTENCOQURT, J.M.L. DOMINGUEZ
Laboratério de Estudos Costeiros, PPPG, IG/UFBA, Salvador

J-M. Flexor
Departamento de Geofisica, Observatdrio Nacional, Rio de Janeiro

K. Suguio
Departamento de Estratigrafia e Paleontologia, |G/USP, Sao Paulo.

ABSTRACT

During the last 25 years, relative sea-level fluctuation curves have been
delineated for several sectors of the Brazilian coast. After 5100 years BP, these
curves are characterized by two high-frequency oscillations, the existence of which
recently has been questioned. However several different lines of evidence strongly
suggest the existence of these high-frequency oscillations.

INTRODUGAO

Durante os ultimos 25 anos, pesquisas desenvolvidas ao longo de mais de 3000
km da costa brasileira, nos permitiram adquirir uma experiéncia de campo que 0s
modelos atualmente em moda nao podem substituir. Esse estudo, apoiado em
inimeras datagdes pelo radiocarbono, permitiu delinear as grandes linhas da
evolugdo do litoral entre os Estados de Pernambuco e Santa Catarina. Gragas a
essas datagdes, reconstrugdes no espago e no tempo de antigas posigdes do nivel
relativo do mar nos Ultimos 7000 anos foram efetuadas. Com base nessas
reconstrugdes, curvas ou esbogos de curvas foram tragadas. Para minimizar a
influéncia possivel de eventuais fatores locais e/ou regionais, as curvas foram
geralmente construidas a partir de informagdes procedentes de setores limitados da
costa (algumas dezenas de km), apresentando ‘caracteristicas geoldgicas
homogéneas. Por outro lado, para também minimizar eventuais erros sistematicos
ligados & propria natureza de um indicador, 0 maximo de indicadores diferentes de
antigas posigdes do nivel relativo do mar foi utilizado. Com efeito, mesmo se um
indicador da uma informagdo unicamente sobre o sentido de variagdo e ndo uma
posigao exata do nivel relativo do mar, essa informagdo ndo deve ser descartada.
Em muito casos, um feixe de dados convergentes é preferivel a uma informagéo
isolada mesmo se essa pode, intrinsecamente, parecer melhor. Nao se pode
esquecer de que existem inimeras causas de erro na definicdo, no espago e no
tempo, de uma antiga posigado do nivel relativo do mar, e de que uma idade '4C, na
verdade, jamais € uma idade absoluta (o efeito reservatério, variando com a
temperatura da agua, os restos de dois organismos que viveram na mesma época
em aguas de temperaturas diferentes, por exemplo, apresentardo idades 1C
diferentes).

O primeiro resultado dessas curvas foi de mostrar que, ao contrario do que
aconteceu em outras regides do mundo, o nivel relativo do mar alcangou um nivel
situado 4-5 m acima do nivel atual em torno de 5000 anos BP. O segundo resultado
importante foi de mostrar que, depois de 5000 anos BP, aconteceram no minimo
duas oscilagdes importantes.

Em uma comunicagao apresentada durante o XXXIX Congresso de Geologia e,
em um artigo no prelo, Angulo e Lessa, utilizando reconstrugdes efetuadas
unicamente a partir de data¢des de vermetideos, questionaram a existéncia daquelas
oscilagdes. Esses autores, baseando-se no fato de que geralmente “the vermetids are
wideley recognized as an accurate paleosea level indicator” consideram que, quando as
informagdes fornecidas pelos mesmos entram em contradigdo com as informagdes
procedentes de outros indicadores, essas ultimas devem ser descartadas.
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Criticas feitas as atuais curvas de variagdes do nivel relativo do mar ' level
more
Angulo e Lessa (no prelo) criticam particularmente a utilizagio de informagdes syten
procedentes dos sambagquis. Eles consideram que o postulado (baseado ndo s6 no oscil
bom-senso mas também nas observagdes de campo) segundo o qual os sambaquis siste
foram construidos acima do nivel da maré alta, pode ser criticado: “Moreover, there is no ) difict
supporting evidence 1o the fact that the shell-middens were always built above the high tide level; only varie
the fact that it appears o be logical from our viewpoint is not enough to dispule the various idads
possibilities that could have led an unknown culture to initate a mound underwater. Therefore, this Nac
criteria can not be regarded as a reliable evidence for paleo-sea levels”. apar
Da mesma maneira, a utiizagdo de informagdes procedentes das noss
caracteristicas morfolégicas das planicies costeiras, foi criticada : “The existence of ' acon
particular topographic fealures at strandplains associaled with large river mouths, can be explained
by lateral spit growth or even the emergence of swash bars downdrift of the river oullets. Both :
processes can account for many isolated inland depressions characteristics of these wave dominated parti
river meuths. In regard to the interruption of beach ridge formations, this could easily be explained by .
fluctuations in the sediment supply associaled with the dynamics of the rivers mouths” (no prelo) ! Porq
Se, efetivamente, pode-se imaginar que as variagdes da quantidade de material sum
transportado por um tio podem explicar as descontinuidades registradas nos
alinhamentos dos cordfes litor&neos, qual é a explicagdo quando essas mesmas L
descontinuidades existem em uma planicie sem ric como é o caso para a de preci
Caravelas (BA)? . indire
Por outro tado, algumos dados foram eliminados: “it is difficult to discuss samples mar..
Bah. 630 and Bah. 445 because there is no informations about the sampling site or any indication on Guar
how the paleo-sea level was estimated, However, it is worth noting that sample Bah.630 gives a mant
paleo-level of 2m al the time of a proposed secondary oscillation. The two datings (3160 years BP Sam
and 2970 years BP; Bah.1277 and Bah.1278) derived from samples of mollusc shells (mostiy .
Anomalocardia brasiliana), presented by Martin et al. (1988) indicate a sea fevel 1 m above the ' balx
present (Angulo 1993). Again, these samples indicates sea lavels higher than those expected around tnick
the second oscillation (3000-2700 yearsBP)” (Angulo e Lessa, no prelo). Parece pelo menos dadc
inconveniente eliminar as informacdes fornecidas pelas amostras Bah.630 e 445, com
alegando como pretexto que ndo se conhece a maneira segundo a qual a part
amostragem e a reconstrugdo do nivel do mar foram efetuadas (a informagéo existe . 198
é s6 procurar...). Da mesma maneira, ndo se entende porque as idades ndo séo colle
acompanhadas das margens de erro. Com' a indicagdo desse erro, a amostra was
Bah.630, que é testemunho de um antigo nivel do mar situado a 2,0£0,4 m acima do p1od
nivel atual e que foi datado de 3780x110 anos BP (entre 3890 e 3670 anos BP), ndo gorg,
esta de maneira nenhuma em contradi¢do com a existéncia de um nivel do mar a 3,0 ~ she
+0,4 m acima do nivel atual em torno de 3600 anos BP. Da mesma maneira, as has
amostras Bah.1277 e 1278, datadas de 3160x170 e 2970+150 anos BP, Mo.
respectivamente, estdo perfeitamente de acordo com um nivel relativo do mar The
situando-se no minimo 1 m acima do nivel atual. froi
Enfim, alguns dados foram mal interpretados: "Reference to Pleistocene . Mc
barrier/strandplain were only made in studies of the large beach ridge plains associated with river . 32
mouths (Dominguez et al., 1981 ; Martin et al. 1984b ; Silva, 1987). Again accepting the occurrence of ne
the secondary sea level oscillations, these invesligations suggest that the 3500 years iransgression inc
would have either left a third generation of strandplains...” (Angulo e Lessa, no prelo). De inl
maneira nenhuma, a descricdo de “Pleistocene barrier/strandplain” ficou limitada apenas . lai
as planicies costeiras localizadas nas desembocaduras de rios importantes. Por ‘ wi
outro lado, nunca foi escrito que a transgresséo de 3600 anos BP tinha deixado uma ni
terceira geracgdo de terrago. Na realidade, o que foi dito é que se podia diferenciar, el
particularmente na planicie do Rio Jequitinhonha, trés geragdes de terragos ic
holocénicos. Por outro fado, n&o entendemos como a argumentagdo seguinte pode N
! c

ser utilizada para negar a existéncia de oscilagdes: "The existing proposal of secondary sea
fevel oscillations along the Brazilian coast in the late Holocene has caused problems in the
interpretation of the coastal geomorphology, especially due to the premise that such oscillations ) it
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would be able to develop new sltrandplain or barrier/lagoon systems. Given the exislence of these sea
level oscillations, a numerical model suggested that the morphological reponse of the shorelina would
more likely be a beach terrace encroached against the pra-exisling barriar than another barrier/laggon
sytem” (Angulo e Lessa, no prelo). Na realidade, nunca foi escrito por nés que as
oscilagdes secunddrias provocavam necessariamente a forma¢do de um novo
sistema ilha-barreira/laguna. Pelo contrario, um de nés (L.M.) encontrou a maior
dificuldade para fazer aceitar, por alguns pesquisadores (utilizadores das curvas de
variagdes do nivel do mar) que, entre Niterdi e Cabo Frio, a “Restinga interna” era de
idade pleistocénica e que todo o Holoceno era concentrado na "Restinga externa”.
Na carlografia que fizemos da plar.icie costeira do Parana, esse tipo de estrutura nao
aparece e, portanto, ndo gerou nenhuma dificuldade de interpretagao. Entretanto, a
nossa experiéncia de campo mostrou que, em certas condi¢des, isto podia
acontecer.

Curiosamente, alguns artigos importantes, pertinentes ao
particularmente os publicados em revistas estrangeiras, ndo séo citados.

assunto,

Porque as informagdes fornecidas pelos sambaquis ndo podem ser
suinariamente descartadas.

Estamos convencidos de que os sambaquis ndo podem fornecer informag¢des
precisas sobre a posi¢do do nivel do mar. Entretanto, podem fornecer indicagdes
indiretas muito valiosas sobre o limite superior e 0 sentido das varia¢gdes do nivel do
mar. O estudo dos sambaquis-de uma planicie costeira (Cananéia, Paranagua ou
Guaratu™a, por exemplo) mostra que eles ndo foram construidos de qualquer
maneira @ em qualquer posi¢do. Por outro lado, as escavagdes arqueoldgicas no

Sambaqui de Maratuad (planicie costeira de Santos), cuja base se encontra mais

baixa que o nivel atual do mar, ndo mostram que a sua constru¢do poderia ter
iniciada na agua. Por outro lado, nesse tipo de indicador, ndo se pode utilizar um
dado unico mas, ao contrario, é preciso utilizar-se um conjunto de dados
complementares. Por exemplo, Angulo e Lessa (no prelo) utilizam unicamente uma
parte da informag&o existiente em Martin et al. (1987); “In theBogagu River Martin et al.,
1987 daled mollusc shells from a shell-midden whose base is presently underwater. The shells were
collected at the present MSL, and dated at 3920 years BP (Bah. 1272) suggesling that the sea level
was below the present elevation by that time”. A eliminagdo de uma parte da informagao
pode refor¢ar a hipdtese de um afundamento do sambagqui. No artigo de Martin &t al.
(1987) esta escrito : “Two shell-middens from Rio Boguagu (Baia de Guaraluba, Stale of Parand),
corresponding to n° 50 et n° 51 of Bigarella (1950), supplied with very inleresting addilional data. The
shell-midden n°51 reposes on an island formed of lagoonal deposits. At the river margin shell-midden
has been ercded, showing that in this place its substrate is submerged (below present seca level).
Mollusc shells ccllected at present sca-level have been daled as 3920£1390 years BP (Bah. 1272).
The d13C {PDB) value of these shells was -3.56 %. The shell-midden n° 50 is localed about 1200 m
from n® 51, and is silualed on lagoonal deposits whose summil is abaul 1.3m above the present level.
Mollusc shelis sampled from the lower portion (nol on the base) of the shell-inidden were dated as
32901190 years BP (Bah.1273), and d13C (PDB) value was - 0.6%o. This value is cleaily less
negative than that of n° 51. Flexor el al, (1979) demonslrate that d13¢(PDB) value is a good
indicador for lagoonal oscillations ; thus, it is possible lo conclude that about 3300 years BP the land
influence was imuch less important than about 3900 years BP and, consequenlly, the lagoon was
larger and the relalive sea-leve higher in the former case than in the laller case. So, a sca-level rise
was produced between 3900 and 3300 years”. Para demonstrar a existéncia de um baixo
nivei em torno de 3300 anos BP, além do fato de que a base do sambaqui sc
encontra hoje em dia a um nivel inferior ao do mar, uma convergéncia de dados foi
iguaimente utilizada. Duas amostras de conchas da parle central do Sambaqui de
Maratud, datadas de 3925145 anos BP (Bah.382) e 3865x95 anos BP (10.9185),
confirmaram de maneira notavel a existéncia desse mesmo baixo nivel.

Da mesma maneira, as informagdes procedentes do Sambaqui de Pedra Oca,
localizado na margem da Baia de Todos os Santos (BA), confirmaram a existéncia




P T P

T ey

de um baixo nivel do mar em torno de 2800 anos BP, ja evidenciado pela datagédo de
2815100 anos BP (Bah.617) de conchas coletadas em um arenito de praia.
Atualmente, a base do sambaquf (em grande parte destruido) encontra-se a 0,8m
acima do nivel da maré alta. Entretanto, vestigios da parte destruida mostram que
essa podia estar situada mais baixo do que o nivel da maré alta. Conchas da base
foram datadas de 2830+130 (Bah.542) e 26301110 (Gif.878). Estando a base do
sambaqui assentada sobre uma antiga praia arenosa e arenitos do Cretaceo, a
hipdtese de um afundamento pode ser descartada. Por outro lado, vermetideos e
conchas (coletados a algumas dezenas de metros do sambaqui), testemunhando um
antigo nivel marinho a 3,0+0,5 m acima do nivel atual, foram datados de
3030+120anos BP (Bah.542) e 3100+120 anos BP (Bah.540), respectivamente, o
que permite eliminar a possibilidade de um afundamento tecténico.
Poderiamos citar inimeros outros exemplos.

Porque as informagdes fornecidas pela morfologia das planicies costeiras nao
podem ser sumariamente descartadas.

Um exame da superficie dos terragos holocénicos das planicies costeiras dos
rios Paraiba do Sul, Doce e Jequitinhonha mostra a existéncia de importantes
descontinuidades nos alinhamentos de corddes litorAneos. Uma analise detalhada
dessas descontinuidades (Dominguez et al.,1987; Martin e Suguio, 1992; Martin et
al, 1993) mostra que algumas sao restritas a setores da costa apresentando
caracteristicas particulares e, outras, sdo muito mais generalizadas. A origem dessas
descontinuidades foi imputada a alternancia de fases de construgdo e erosdo em
conseqléncia de periodos de elevagdo do nivel relativo do mar (descontinuidades
generalizadas) e de inversdo da diregdo do transporte litordneo (descontinuidades
localizadas). Na planicie costeira do Rio Doce, reconstrugbes paleogeograficas
permitiram identificar de maneira precisa dois periodos de elevagéo do nivel do mar.
Durante o primeiro periodo, uma parte da antiga faguna foi reocupada. Um
testemunho de 5,5 m de comprimento coletado nessa zona mostra a superposi¢ao
de duas sequéncias lagunares com sedimentos fluviais entre as duas. Conchas da
seqléncia lagunar inferior foram datadas de 6020+200 anos BP (Bah.950) enquanto
que conchas da seqliéncia lagunar superior foram datadas de 3500150 anos BP. As
reconstrugdes paleogeograficas efetuadas na planicie costeira do Rio Jequitinhonha
mostraram a existéncias de duas paleo-desembocaduras e de trés geragdes distintas
de terragos arenosos holocénicos. A segunda desembocadura apresenta
caracteristicas nitidas de afogamento. Parece muito claro que as duas mudangas da
posigdo da foz do rio aconteceram por ocasi@o dos dois periodos de elevagdo do
nivel do mar e que as trés geragdes de terragos arenosos foram construidas durante
os periodos de abaixamento do nivel do mar. Quinze datagbes, efetuadas sobre
material procedente da terceira geragéo, deram idades sempre inferiores a 2500
anos BP. Ao norte da foz do Rio Paraiba do Sul, a segunda e a terceira geragdes de
terragos arenosos holocénicos sdo separadas por uma zona baixa antigamente
fagunar. Conchas desse material lagunar foram datadas de 2530+170 anos BP
(Bah.1098) e 2490+170 anos BP (Bah.1261).

O que mostra a curva construida a partir dos vermetideos

Examinando essa curva, nota-se imediatamente que os pontos sao bastante
disseminados e que as reconstru¢des de antigas posigdes do nivel do mar nao séao
muito coerentes. Assim, em torno de 2800-2700 anos BP, existem varios pontos
indicando posigdes do nivel do mar bastante diferentes. Pode-se fazer duas
interpretagdes : (a) os vermetideos sao indicadores menos precisos que se pretende;
(b) as reconstrugdes superpostas entre 0,75m e 2,20 m podem perfeitamente indicar
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uma subida do nivel do mar em torno de 2800-2700 anos BP. Finalmente, a linha
figurando o *“new Irend’ para as variagdes do nivel do mar no Brasil é bastante
parecida com a curva media que varias vezes utilizamos para esquematizar a
diferenca entre as variagdes do nivel do mar no Brasil e nos Estados Unidos. Que
essa linha seja “a 4th ordem polinomial best fif’ N@o acrescenta nada e ndo & por isto que
@ssa curva é mais confiavel que qualquer outra que se pode desenhar manualmente.
Até pode-se perfeitamente desenhar uma curva com duas ou mais oscilagdes. Enfim,

nao se pode utilizar para validar essa curva o fato que: “The new trend suggested by the
vermitid sea level curve is more similar lo the trends detected in other coaslal regions of the southern
hemisphere, where a smooth decline of sea level is observed after the Holocene post-glacial sea level

maximum® (Angulo e Lessa, no prelo). De um lado, porque ndo se pode comparar as
variagdes do nivel relativo do mar nos Ultimos 7000 anos ao longo da costa do Brasil
com as mesmas varia¢gdes em uma ilha do meio do Pacifico, por exemplo. Por outro
lado, porque as curvas em referéncia sao esquematicas demais para nao apresentar,
embutidas no seu tragado, falsas similitudes.

CONCLUSAO

O fato de se escolher um unico indicador de nivel marinho (mesmo se ele foi
até o momento reconhecido como o melhor) em detrimento de outros nos parece
perigoso. E muito provavel que reconstrugdes de antigas posi¢des do nivel do mar
feitas a partir dos vermetideos ndo conseguirdo ir alem de curvas medias. Acontece
que esse tipo de curva ndc permite evidenciar as.variagbes segundarias que
constituem uma caracteristica dos fendmenos naturais. As variagdes do nivel do mar
apresentam um caracter ndo-linear (Turcotte 1990; Petit-Maire 1991). Portanto, o
ajuste feito numa nuvem de pontos, indicativos de antigos niveis marinhos, por uma
curva -elegantemente euclidiana, constitui uma abstragdo da realidade, por escapar a
natureza do fenébmeno. O comportamento estocastico (com flutuagdes) das curvas
de variagdes do nivel do mar &, fundamentalmente, um atributo dos sistemas néo-
linear.

Ao contrario de Hamlet cujo o problema era de “"ser ou ndo ser", para nés, entre
oscilagdes e ndo oscilagdes, ndo ha hesitagdes. A convergéncia dos dados em favor
da existéncias de no minimo duas oscilagbes, sdo grandes demais para se ter
duvidas. Como o Dr. N.A. Morner sagazamente declarou durante um congresso
cientifico: " Existe mais que simples coincidéncias".

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANGULO,R.J. ; LESSA, G. 1996. The Brazilian sea level curves : a critical review
with emphasis on the curves from Paranagua and Cananéia regions. In : XXXIX
Congresso Brasileiro de Geologia, Salvador. Anais, vol. 5 : 285-288.

ANGULO, R.J. ; LESSA, G. 1997. The Brazilain sea level curves: a critical review
with emphasis on the curves from Paranagua and Cananéia region. Marine
Geology (no preio).

DOMINGUEZ, J.M.L. ; MARTIN, L. & BITTENCOURT, A.C.S.P. 1987. Sea-level
history and Quaternary ‘evolution of river mouth associated beach-ridge plains
along the eastern/southeastern Brazilian coast : a summary. In : D. Nummedal,
O.H. Pilkey and I.D. Howards eds. Sea-level Changes and Coastal Depositional
Systemns Architecture,. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists,
Spec. Publ. 41 : 115-127

FLEXOR, J.M. ; MARTIN, L. & SUGUIOQ, K. 1979. Utilisation du rapport isotopique
13¢/12C comme indicateur d'oscillations lagunaires. in: K. Suguio, T. Fairchild, L.
Martin and J.M. Flexor eds. Proceedings 1978 Internalional Symposium on
Coastal avolution in the Quaternary., \GCP 61, S&o Paulo : 356-375.

103




=
Eos R

ATy,

_,-N__

08
= CH I,

7-__~‘.--:-...~:A

MARTIN, L. & SUGUIO, K. 1992. Variation of coastal dynamics during the last 7,000
years recorded in beach-ridge plains associated with river mouths : example from
the central Brazilian coast. Palaeogeogaphy Palaeoclimatology Palaeoecology,
99 : 119-140.

MARTIN, L. & SUGUIO, K. ; FLEXOR, J.M. 1987. Relative sea-level reconstruction
during the last 7,000 years along the states of Parana and Santa Catarina coastal
plains: additional informations derived from shell-middens. Quaternary of South
America and Antarctic Peninsula, vol. 4 : 319-236.

MARTIN, L. & SUGUIO, K. ; FLEXOR, J.M. 1893. As flutuagdes de nlvel do mar
durante o Quaterndrio superior e a evolugdo geoldgica de "deltas" brasileiros.
Bol. IG/USP, Publ. Esp. n®5: 186 p.

PETIT-MAIRE, N., 1994. The role of Earth Science in the anticipation of future
climatic change. Ciéncias e Cultura, 43 : 130-136,

TURCOTTE, D.L. Implications of chaos, scale-invariance, and fractal statistic in
geology. Palaeogeogaphy Palaeoclimatology Palaeoecology, 89 : 301-308.

104

"CARA

PARA

MIHAL
(1) Pos

ABST

.
State
done
correl:
The g
This fe
to con
show
freque
J
a prai
Desel
a pra
extrer
latera

praias
te es
pesat
decc

sepa
ao ¢
Prai¢
que
praie

prov
de &
sent
NE
inve

cole
linh

soh
gra
cal

inte
do:
dis
de



Martin Louis, Bittencourt J., Dominguez J.M.L. (1997)
Oscilagoes ou nao oscilacoes a questao

In : Congresso da associacao brasileira de estudos do
quaternario e reuniao sobre o quaternario da América do Sul
: resumos expandidos. Sao Paulo : ABEQUA, 99-104

Congresso da Associacao Brasileira de Estudos do
Quaternario e Reuniao Sobre o Quaternario da América do
Sul, 6., Curitiba (BRA), 1997/07/27-1997/08/03





