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FLUTUACOES DO NIVEL RELATIVO DO MAR DURANTE O QUATERNARIO
SUPERIOR AO LONGO DO LITORAL BRASILEIRO E SUAS IMPLICACOES NA
SEDIMENTACAO COSTEIRA

KENITIRO SUGUIO* LOUIS MARTIN** ABILIO C.S.P. BITTENCOURT*** JOSE M.L. DOMINGUEZ***
JEAN-MARIE FLEXOR****e ANTONIO E.G. DE AZEVEDO***

ABSTRACT Evidence of relative sea-level fluctuations during the Upper Quaternary are
represented by numerous geological, biological, and pre-historical (shell-middens) records found along
the Brazilian coast line. About 700 of these records, dated mostly by the radiocarbon method, are
distributed through the States of Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, S3o Paulo,
Parand, and Santa Catarina. The coastal plains of these states, representing about 50% of the Brazilian
coast, have been geologically mapped, in part or entirely during the last 10 years. The geological maps
are accompanied by sea level fluctuation curves for the past 7,000 years for the States of Bahia
(Salvador, IIhéus, and Caravelas sectors), Rio de Janeiro (Angra dos Reis sector), Sdo Paulo (Santos
and Cananéia-Iguape sectors), Parand (Paranagud sector) and Santa Catarina (Itajai-Laguna sector).
These informations allowed us to know that the relative sea level fluctuations during the last thousand
years played a very important role in the construction of the Brazilian Coastal plains. It was also
demonstrated that the relative sea level fluctuations during the Upper Quaternary have been important
for the construction of theriver mouth coastal plains of Sio Francisco (SE/AL), Jequitinhonha (BA),
Doce (ES) and Paraiba do Sul (RJ) rivers, whose evolutionary histories were quite different in relation
to the classical delta plains presented in the geological literature.

INTRODUCAO  Até bem pouco tempo, as paleolinhas
de costa de regiGes consideradas estdveis, como, por exem-
plo, o Brasil, eram interpretadas como registros de variagtes
do nivel ocednico mundial. Um dos objetivos do Projeto 61
do Programa Internacional de Correlagio Geolégica (de
1974 a 1982) era determinar uma curva eustdtica mundial
para o Holoceno. Entretanto os trabalhos de campo desen-
volvidos no mundo inteiro se encarregaram de mostrar rapi-
damente que essa tarefa éra irrealista e, atualmente, todos
os especialistas admitem nfo ser possivel definir uma curva
geral de flutuagSes do nivel do mar, mas s6 curvas locais ou
regionais. Entdo, é evidente que as curvas ditas eustaticas,
como a de Fairbridge (1962), ndo podem ser utilizadas co-
mo modelo de variagSes do nivel relativo do mar no decor-
rer dos Gltimos 6.000 a 7.000 anos. Infelizmente, até hoje
alguns pesquisadores brasileiros desconhecem este fato e
vém utilizando a curva eustdtica de Fairbridge (op. cit.).

Complexidade dos fatores que regem as variagdes do nivel
relativo do mar As ﬂutuagoes do nivel relativo do mar
resultam das variagBes reais do nivel marinho (eustasia) e das
modificagBes do nivel dos continentes (tectonismo e isosta-
sia), como ilustra a figura 1. Portanto é evidente que, quando
se efetuam reconstrugtes de antigos niveis marinhos, estes
se referem a posi¢Oes relativas e ndo absolutas.

Os niveis dos continentes sdo controlados pelos seguintes
fatores:
a) Movimentos tectdnicos, tanto horizontais quanto ver-
ticais, que afetam a crosta terrestre segundo mecanismos
cuja duragdo pode ser de instantinea (movimentos sismi-
cos) a periodo muito longo.
b) Movimentos isostiticos ligados s vanagoes de carga
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Figura 1 — Fatores que, segundo Morner (1980), contro-
lam os niveis marinhos e continentais responsdveis pelas
mudangas do nivel relativo do mar durante o Quaterndrio

em fun¢do da formagdo ou desaparecimento de calotas gla-
ciais, efosao dos continentes e acumulagdo de depdsitos em
bacias sediméntares, e transgressdes e regressoes sobre as pla-
taformas continentais (hidroisostasia).
¢) Deformagbes do gedide continental que constitui nos-
sa referéncia atual.

Os niveis ocednicos sdo também por sua vez, controlados
por diversos fatores:
a) Modlﬁcagoes do volume total das bacias ocednicas em

conseqiiéncia da tectonica de placas (tectono-eustasw)
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b) Variagbes do volume das dguas dos oceanos em’ fun-
¢do das glaciagGes e deglaciagOes (glacioeustasin).
¢) DeformacGes da superficie dos oceanos.

A alftra da superficie do mar apresenta um componente
ocednico e‘um geofisico. Os efeitos oceanogrificos que po-
dem afetar a altura do mar sio essencialmente as marés, as
grandes correntes e os turbilhonamentos associados, além das
variagbes de declividade devidas ao vento, pressdo e tempe-
ratura da dgua ou salinidade. A soma desses efeitos ndo é
superior a 1-2 m, pequena em relagfo &s enormes concavida-
des e intumescéncias da superficie do mar causadas pelas
diferengas de densidade do interior da Terra. Este compo-
nente geofisico corresponde ao gedide e se confunde com o
nivel médio do mar. A partir de 1975, tém sido executadas
medidas altimétricas geodésicas por meio de satélites artifi-
ciais, como o Geos-3 ¢ o Seasat, que tém permitido medir
com grande precisio a posi¢do da superficie do mar. Deste
modo, é possivel mostrar a existéncia de ondulagbes de
grande comprimento de onda e com vérias dezenas de me-
tros de amplitude (até 100 m) ao sul da India. Argumentos
de Morner (1984) — baseados na falta de correlagio entre
essas ondulagOes e a topografia do fundo, de um lado, sua

amplitude ¢ o comprimento de onda, de outro lado — fa-

zem com que elas sejam geralmente atribuidas a contrastes
de densidade no manto inferior ou mesmo na interface ni-
cleo-manto. Quando essas ondulagSes possuem comprimen-
tos de onda mais curtos, o gedide marinho apresenta um
espectro muito variado de anomalias.’

A superficie do gedide corresponde a uma superficie
eqilipotencial do campo gravitacional terrestre, sendo con-
troladas pelas forcas de rotagio e de gravidade que afetam o
globo terrestre. Essas forgas, e, consegilentemente a forma
do gedide, variam ndo s6 em fungdo da composigio do
nicleo e do manto e das relagBes entre a astenosfera e a
litosfera, mas também em fungfo de vdrios fendmenos orbi-
tais e de suas interagGes (Morner 1980). As modificagGes da
superficie do gedide parecem processar-se muito rapidamen-
te pois, segundo Morner (1984), as taxas podem chegar a 10
mm/ano com gradientes de virios metros por quildmetro.
Uma mudanga de 1 miligal na for¢a gravitacional deforma-
ria a superficie ocednica de 3,3 m e a superficie da crosta
terrestre de 1,7 m.

O nivel do mar em determinado ponto do litoral é, por-
tanto, a resultante momentinea de interacGes complexas
entre a superficie do oceano e do continente. As modifica-
¢Ges de volume das bacias ocednicas (tectono-eustasia) e as
variagdes de volume dos oceanos :(glacioeustasia) fazem
sentir seus efeitos em escala mundial. Por outro lado, as
modificagbes da superficie do gedide (eustasia geoidal) e as
modificagdes de nivel dos continentes atuam em escalas
local ou regional.

Entdo é normal que sejam verificadas discrepéncias entre
as reconstrugBes de posi¢Ges de antigos niveis marinhos de
mesma época em diversos pontos do globo terrestre, fato
particularmente perceptivel nos ltimos 7.000 anos. De fa-
to, antes de 7.000 anos A.P. (Antes do Presente) a velocida-
de de subida gldcioeustdtica era tdo ripida que poderia mas-
carar os componentes devidos aos fatores locais ou regio-
nais.

t
Curvas de variacoes ‘do nivel relativo do mar Para
reconstruir uma antiga posigdo do nivel relativo do mar é
necessédrio definir uma evidéncia dessa flutiagiio no espago
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¢ no tempo. Para definir a posicio deste testemunho no
espago é necessirio conhecer sua altitude atual em relagdo
A original, isto é, conhecer sua posi¢do em relagdo ao nivel
do mar na época de sua formagfo ou de sua sedimentagdo.
Para se definir o testemunho no tempo ¢é necessirio conhe-
cer a época de sua formagdo ou sedimentagdo, utilizando-se
para isso métodos de datagdo (isotdpicos, arqueoldgicos
etc.). ‘

Um testemunho assim definido fornecerd a posigio do
nivel do mar em certa época. Se for possivel estabelecer um
grande nimero de antigas posi¢bes do nivel relativo do mar,
cobrindo satisfatoriamente um determinado intervalo de
tempo, serd possivel construir uma curva de variagfo para
este perfodo de tempo. E evidente que, s6 as informagdes
provenientes de um setor do litoral, onde os fendmenos
locais tenham atuado com a mesma intensidade, poderdo
ser utilizadas. Freqiientemente, temos de optar entre as
situag¢Oes seguintes:

a) Construir uma curva baseada em grande nimero de re-
construgbes, que cobrem todo o periodo de tempo conside-
rado, implicando na utilizagdo de dados provenientes
de um trecho bastante longo do litoral;

b) Considerar um setor limitado do litoral, e neste ca-
so, o niimero de reconstru¢des poderia ser insuficiente para
permitir a reconstrugfio de uma curva precisa e completa.

FLUTUAGOES PO NIVEL RELATIVO DO MAR DU-
RANTE O QUATERNARIO AO LONGO DO LITORAL
BRASILEIRO. Histérico Tem-se constatado que as
oscilagdes do nivel marinho foram de fundamental impor-
tincia na evolucdo das planicies costeiras brasileiras. Evi-
déncias dessas oscilagGes vém sendo observadas hd muito
tempo (Hartt 1870, Branner 1904, Freitas 1951 ¢ Bigarella
1965). Essas evidéncias chegaram a ser atribuidas ao perio-
do Tercidrio pelos primeiros pesquisadores mas, posterior-
mente, foram relacionadas ao Quaterndrio Recente, tendo
sido estudadas inicialmente sob o ponto de vista essencial-
mente geomorfoldgico. Até a década de 60, pesquisas geold-
gicas sobre flutuagSes do nivel do mar durante o Quaternd-
rio eram muito escassas no Brasil’(Suguio 1977). Uma das
primeiras pesquisas, algo mais sistemdticas, que envolviam
datagBes com radiocarbono, foram efetuadas por Van
Andel & Laborel (1964). '

A partir de 1974, as flutuagGes do nivel marinho durante
os Ultimos 7.000 anos tém sido estudadas por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo, da Universida-
de Federal da Bahia e do Observat6rio Nacional em colabo-
ragio com a ORSTOM (Institut Frangais de Récherche
Scientifique pour le Dévelopment en Coopération). Este
grupo concluiu os estudos das formagBes quaterndrias do
Estado de S3o Paulo e sul do Rio de Janeiro (Martin &
Suguio 1975, 1976a, 1976b, 1978; Suguio & Martin 1976a,
1978a, 1978b, 1982a, 1982b, Martin ef al 1979a, 1979,
1980a; Suguio ez al. 1980), dos Estados da Bahia, Sergipe e
Alagoas (Bittencourt etal 1979a, 1979b, 1982b; Martin et al
1978, 1979b, 1980a, 1980b, 1980c, 1982; Vilas-Boas et al.
1981; Dominguez 1983; Dominguez et al 1982), da parte
norte do litoral do Espirito Santo (Suguio etz al 1982) e da
parte norte do litoral do estado do Rio de Janeiro (Martin
et al 1984b). Foram também concluidas as pesquisas rela-
cionadas as planicies costeiras dos Estados do Parand e de
Santa Catarina. Por outro lado, 0 mesmo grupo vem pesqui-
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sando sistematicamente os depdsitos sedimentares das de-
sembocaduras dos rios Paraiba do Sul, Doce, Jequitinho-
nha, Sdo Francisco e Parnaiba com o objetivo de definir o
papel das flutuagGes do nivel do mar quaterndrio em seu
desenvolvimento (Fig. 2).

‘0 objetivo de reconstruir a evolugio costeira durante o Qua-
terndrio, incluindo as desembocaduras dos principais rios
que desdguam no Oceano Atlintico ’

Evidéncias de antigos niveis marinhos quaternarios na costa
brasileira EVIDENCIAS SEDIMENTOLOGICAS  Dep6-
sitos arenosos quaterndrios de origem marinha situados aci-

ma da zona atual de deposi¢io equivalente sdo evidéncias

marcantes de antigos niveis marinhos mais altos que o atual.

Os trabalhos geoldgicos executados permitiram distinguir
duas geragbes de terracos arenosos construidos apés os
niveis maximos relacionadaos a dois episédios transgressivos
quaterndrios (Martin et al. 1981).

Virios afloramentos de arenitos de praia (beach-rocks)
ocorrem a0 longo da costa do Nordeste do Brasil. Foi possi-
vel reconhecer a existéncia de arenitos de praia cujas areias
foram depositadas em diferentes subambientes que consti-
tuem uma praia. Um estudo detalhado das estruturas sedi-
mentares ¢ da granulometria desses arenitos permitiu definir

-a posi¢io do nivel do mar na época de deposigdo com uma
precisdo razodvel (Flexor & Martin 1979).

EVIDENCIAS BIOLOGICAS Ao longo de quase toda a
parte rochosa da costa brasileira ocorrem evidéncias biolégi-
cas representativas de antigos niveis marinhos mais altes
que o nivel atual, na forma de numerosas incrusta¢es de
vermetideos (gasteropodes) e conchas de ostras, bem como
de tocas de ourigos-do-mar, que se situam acima da atual
zona de vida desses animais. A faixa de distribuicfo vertical
dos vermetideos, sendo muito limitada (0,50 m), permite
uma boa reconstrugdo no espaco da antiga posicio do nivel
do mar. S

No litoral nordestino ocorrem muitos recifes constitui-
dos principalmente de corais mortos, cuja parte superior
testemunha um nivel marinho mais alto que o atual. Infeliz-
mente, os corais fornecem unicamente o limite inferior da
posi¢do do nivel do mar.

W
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Além disso, nos terragos arenosos encontram-se, abun-
dantemente em alguns casos, como acontece na drea de
Cananéia (SP), tubos fosseis de Callichirus situados acima
da zona de vida atual desses animais (Suguio & Martin
1976b, Suguio et al. 1984b). '

EVIDENCIAS PRE-HISTORICAS  Numerosos samba-
quis construidos pelos antigos habitantes nativos das zonas
costeiras s30 encontrados nas planicies sedimentares do lito-
ral brasileiro. A posi¢do de alguns desses sambaquis s6 pode
ser explicada por uma extensdo lagunar claramente superior
a atual e, conseqiientemente, por um nivel marinho supe-
rior ao atual (Martin et al. 1984d).

Antigos niveis marinhos do Quaterndrio no litoral brasilei-
ro. ANTIGO NIVEL MARINHO ALTO (MAIS ANTIGO
QUE 120.000 ANGS) O nivel marinho alto mais antigo
do Quaterndrio, conhecido ao longo do litorat brasileiro, foi
evidenciado s6 no litoral dos Estados da Bahia e Sergipe.
Ele é conhecido sob a designagio de Transgressio Antiga
(Bittencourt et al. 1979a). Trata-se de um evento mal defi-
nido, pois ndo existem afloramentos que possam ser atribui-
dos com certeza a esta transgressdo. Os tinicos testemunhos
conhecidos sdo constituidos por falésias entalhadas em sedi-
mentos continentais pliocénicos da Formagdo Barreiras e
provavelmente por uma formagfo recifal ndo aflorante exis-
tente ao sul do Estado da Bahia (Carvalho & Garrido 1966).

NIVEL MARINHO ALTO DE 120.000 ANOS A.P. A
Trangressdo Antiga foi seguida por uma nova fase transgres-
siva, no decorrer da qual o nivel relativo do mar, hd cerca
de 120.000 anos passados, atingiu * 2 m acima do atual.,
Esta idade foi estabelecida gragas a cinco datagGes realiza- .
das em corais pelo método Io/U (Martin et al. 1982). Esta
trangressdo é conhecida como Trangressio Cananéia no lito-.
ral paulista (Suguio & Martin 1978a), e como Pemiltima:
Transgressdo, nas planicies costeiras dos Estados da Bahia,, .
Sergipe e Alagoas (Bittencourt et al. 1979a). r

Os testemunhos desse nivel marinho alto sdo formados:-
por terragos de constru¢do marinha essencialmente areno-
sos encontrados nas regides estudadas. A partir das estrutu-
ras sedimentares e dos tubos fosseis de Callichirus é possivel
reconstruir a posi¢io do nivel relativo do mar no espago,
mas, em conseqiiéncia da escassez de datagGes, nao é possi-
vel construir curvas de variagio do nivel relativo do mar em
torno de 120.000 anos passados e comparar as altitudes das
diversas reconstru¢tes de mesma idade em diversos pontos
do litoral.

NIVEL MARINHO ALTO HOLOCENICO O nivel ma-
rinho “alto” mais recente é bem conhecido em fungio de
numerosas reconstrugdes de antigas posi¢Ges do nivel relati-
vo do mar no tempo e no espago, que puderam ser efetua-
das a partir.de mais de 700 datactes ao radiocarbono.

Além disso, as posicBes de certos sambaquis, confronta-
das com idades de radiocarbono e valores de & 3 C(PDB)
das conchas constituintes, tém fornecido informagGes com-
plementares interessantes sobre as oscilagdes do nivel relati-
vo do mar no decorrer dos dltimos 5.500 anos. .

A partir de todas essas informacgtes, tem sido possivel
construir curvas ou esbogos de curvas das variages do nivel
relativo do mar para diversos setores do litoral brasileiro. A
fim de obter curvas homogéneas, foram utilizados dados
provenientes de setores relativamente curtos do litoral com
caracteristicas geoldgicas uniformes.
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Variagoes do nivel relativo do mar no decorrer dos diltimos
7.000 anos em varios trechos do litoral brasileiro. SETOR
SITUADO AO NORTE DE SALVADOR (BAHIA)
Neste trecho, de cerca de 50 km de extensdo, foram efetua-
das cerca de 60 reconstruges de antigas posigtes do nivel
relativo ‘do mar, cobrindo mais ou menos uniformemente os
Gltimos 7.000 anos (Fig. 34). A partir dessas informagbes
foi possivel construir uma curva bastante precisa, que mos-
tra:,

a) o “zero atual” (nivel médio atual) foi ultrapassado pela
primeira vez no Holoceno hd cerca de 7.100 anos;

b) hi aproximadamente 5.100 anos passados o nivel relati-
vo do mar passou pelo primeiro mdximo situado 4,8 * 0,5
m acima do atual;

¢) apos este maximo, ocorreu uma répida regressdo até cer-
ca de 4.900 anos A.P., lenta até 4.200 anos A.P. ¢ novamen-
te acelerada até cerca de 3.900 anos A.P. Nesta época, o
nivel relativo do mar passou por um minfmo que se situava
provavelmente pouco abaixo do atual;

d) entre 3.900 e 3.600 anos A.P, ocorreu uma transgressio
ripida e, em torno de 3.600 anos A.P., o nivel relativo do
mar passol por um segundo méximo situado 3,5+ 0,5 m
acima do nivel atual;

e) entre 3.600 e 3.000 anos A.P, o nivel relativo do mar
desceu lenta e regularmente. Apos 3.000 anos A.P. o
abaixamento tornou-se rdpido e, em torno de 2.800 anos
AP, o nivel relativo do mar deveria situar-se levemente
abaixo do atual;

) entre 2.700 e 2.500 anos A.P. o nivel relativo do mar
elevou-se muito rapidamente €, em torno de 2.500 anos
AP., ele passou por um terceiro maximo situado 2,5+ 0,5
m acima do atual;

g) ap6s 2.500 anos A.P. o nivel relativo do mar sofreu um
abaixamento regular até atingir a posi¢do atual.

Esta curva estd muito bem delineada e poderd servir de
referéncia para setores em que o nimero de reconstrugSes
seja insuficienté para permitir a reconstrucio de uma curva
completa. Nesses setores serd entdo possivel confrontar as
reconstrugOes obtidas com a curva de Salvador para verifi-
car se elas se situam sobre a curva ou se estio deslocadas
em relagio a ela.

SETOR SITUADO ENTRE ITACARE E ILHEUS (BAHIA)
Neste setor, com cerca de 60 km de extensdo, o niime-
ro de reconstrugbes de antigas posi¢des do nivel relativo do
mar durante os dltimos 7.000 anos foi insuficiente para
permitir delinear uma curva completa (Fig. 35). Entretanto
as reconstrugbes obtidas ndo apresentam qualquer desvio
em relacdo & curva de Salvador. Foi possivel evidenciar a
presenga de trés terracos arenosos testemunhando a existén-
cia de trés perfodos de niveis marinhos altos, situados, res-
pectivamente, entre 5 ¢ 4, 4 e 3, 3 ¢ 2 m acima do nivel
atual. E légico imaginar que esses trés terragos correspon-
dam a trés nfveis mdximos evidenciados no setor de Salva-
dor. s
i
SETOR SITUADQ ENTRE CARAVELAS E NOVA VI
COSA (BAHIA).  Este setor apresenta cerca de 30 km de
extensdo e foi possivel realizar s6 11 reconstrugBes e, além
disso, sete dessas estdo situadas entre 7.000 e 5.700 anos
AP., tendo sido este o tinico intervalo de tempo em que foi

possivel delinear a curva com precisdo (Fig. 3c). Todos os.

dados obtidos estdo de acordo com a curva de Salvador.
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SETOR SITUADO ENTRE ANGRA DOS REIS E PARATI
(RIO DE JANEIRO) Neste setor, de cerca de 60 km de
comprimento, foi possivel reconstruir s6 17 antigas posi-
¢Oes do nivel relativo do mar. Entretanto a por¢o de curva
correspondente aos 1ltimos 2.500 anos ficou muito bem
definida (Fig. 3d). Além disso, tem-se igualmente indicagGes
da existéncia de dois niveis mdximos: o primeiro, um pouco
superior a 3 m, ocorreu entre 3.650 ¢ 3.450 anos A.P.;e o
segundo, de cerca de 4,8 m, teria ocorrido ao redor de
5.200 anos AP,

SETOR SITUADO ENTRE BERTIOGA E PRAIA GRAN-
DE, REGIAO DE SANTOS (SAQO PAULO) Cerca de
30 reconstrugdes neste trecho de aproximadamente 60 km
permitiram delinear uma curva bastante completa (Fig. 3¢).
E interessante verificar que neste setor o nivel atual foi
ultrapassado pela primeira vez cerca de 6.800 anos passa-

* dos, isto €, mais tarde que na regido da Salvador. Finalmen-

te, os niveis maximos de 5.100 e 3.600 anos A.P. atingiram,
respectivamente, 4, 5 e 3 m acima do nivel atual.

SETOR SITUADO ENTRE IGUAPE E CANANEIA (SAO
PAULO) Neste setor, que apresenta cerca de 100 km de
extensdo, foi possivel realizar s6 cerca de 10 reconstrugbes
de antigas posigSes do nivel relativo do mar. Entretanto
sete dessas reconstrugdes correspondem ao intervalo de ida-
des entre 6.650 e 5.300 anos A.P., fato que permitiu estabe-
lecer com precisdo este trecho da curva (Fig. 3/). Além
disso, datagGes de sambaquis da regidio associadas is varia-
goesde 8 '° C (ppB) dos carbonatos de suas conchas forne-
ceram informagBes complementares muito interessantes. Des-
ta maneira, parece que o nivel atual do mar foi ultrapassado
pela primeira vez hd cerca de 6.600 anos e que o nivel
mdximo de 5.150 anos A.P., cuja idade foi estabelecida com
grande precisio em fungdo da curva de variagdo de
§13C (PDB), nio parece ter sido superior a 4 m.

'SETOR SITUADO ENTRE PARANAGUA E GUARATU-

BA (PARANA) Neste trecho de costa, com aproxima-
damente 50 km de extensdo, ndo foi possivel conseguir
boas reconstrugSes de niveis marinhos pretéritos. Entretan-
to algumas informagGes permitiram conhecer as tendéncias
gerais de variagio do nivel relativo do mar (Fig. 3g). Desta
maneira, na Baia de Paranagud (Rio do Maciel, Itha .do Mel
etc.), o topo pleistocénico da parte externa dos terragos
marinhos situa-se 2,5 m acima do nivel atual de maré alta.
Como ocorrem tragos de antigos alinhamentos de cristas de
praias pleistocénicas na superficie desses terragos, é eviden-
te que elas ndo estiveram submersas durante o Holoceno e,
portanto, por ocasiio do nivel mdximo de 5.150 AP, o
nivel relativo do mar ndo poderia estar mais de 2,5 m acima
do nivel atual.

Por outro lado, datagSes de sambaquis forneceram infor-
magbes complementares muito importantes. Desta maneira,
o sambaqui de Cacatu, situado na por¢do mais interna da
planicie (Bigarella 1951), foi datado de 5.050 % 200 anos
A.P. (Bah. 1392). Este sambaqui, em vista de sua situagfo
geogrifica, s6 poderia ter sido construido durante uma md-
xima extenso lagunar correspondente a um nivel marinho
mais alto, que confirma a existéncia do mdximo de 5.150
anos A.P. Além disso, o sambaqui de Macedo repousa sobre
sedimentos arenosos correspondentes a uma antiga praia,
cujo topo se situa 1,6 m acima do nivel atual de maré alta
(Hurt & Blasi 1966). Conchas de moluscos coletadas na

#
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base deste sambaqui foram datadas em 3.500 + 60 anos
AP. E evidente que, nesta época, o nivel relativo do mar
ndo podia estar mais que 1,6 m acima do nivel atual. Con-
chas de um outro sambaqui, cujo substrato é constituido de
sedimentos lagunares, 1,3 m acima do nivel atual, foram
datadas em 3.290 # 190 anos A.P. (Bah. 1273). Conchas de
um terceiro sambaqui, cuja base estd abaixo do nivel atual

W

do mar, foram datadas em 3.920 + 190 anos AP, (Bah.
1272). Esta idade confirma a existéncia de um nivel mari-
nho baixo h4 3.900 anos. Além disso, valores de &§'3
C(PDB) de carbonatos de conchas dos dois Gltimos samba-
quis mostram que, entre 3.920 (8 !* C(PDB) = — 3,56°/00)
e 3.290 anos AP (813 C ﬁPDB) = — 0,769/00), 0 nivel
relativo do mar sofreu um levantamento (esses sambaquis
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distam entre si apenas algumas centenas de metros). Pode-
-se, entdo, pensar que o maximo de 3.600 anos A.P. estives-
se situado cerca de 1,6 m acima do nivel atual. Finalmente,
cerca de- 4.400 anos passados, o nivel relativo do mar em
abaixamento podia situar-se mais de 1 m acima do nivel
atual, o

SETOR SITUADO ENTRE ITAJAI'E LAGUNA (SANTA
CATARINA) As primeiras informagBes obtidas sobre o
Quaterndrio do litoral do Estado de Santa Catarina permi-
tiram delinear as tendéncias gerais de flutuagGes do nivel
relativo do mar nos dltimos 7.000 anos (Fig. 3%). Deste
modo, foi possivel estabelecer que, na regifio de Itajai, cerca
de 5.600 anos A.P. o nivel relativo do mar estava em ascen-
sdo e situava-se cerca de 1 m acima do atual. A seguir, ele
passou por um madximo situado 3 a 4 m acima do atual.
Pode-se pensar que este maximo, como nos outros setores,
tenha ocorrido hd cerca de 5.100 anos. De fato, o sambaqui
de Gaspar, situado proximo i localidade homdnima, bem
para o interior do continente no vale do Rio Itajai-Acu, foi
datado em 5.230 * 350 anos A.P. (Piazza 1966). Conside-
rando-se sua posi¢do geogréfica, este sambaqui sé poderia
ter sido construido na época da mdxima extensdo lagunar
correspondente a um antigo nivel marinho mais alto. Um
outro sambaqui, situado também no mesmo vale, nas proxi-
midades da localidade de Ithota, foi datado em 5.340 + 210
anos A.P. (Bah. 1357).

Uma reconstru¢do realizada na Ilha de Santa Catarina
mostra que hd cerca de 3.620 anos o nivel relativo do mar
situava-se aproximadamente 2,6 m acima do atual. O estudo
do sambaqui da Carnica, ao sul.de Laguna, efetuado por
Hurt (1974), forneceu algumas informages. Cerca de 3.400
anos passados o nivel relativo do mar era claramente supe-
rior ao atual e estava em abaixamento. Em torno de 3.000
anos A.P. o sitio parece ter sido abandonado, provavelmen-
te em conseqiiéncia de um abaixamento mais acentuado do
nivel marinho. Em seguida, ocorreu uma nova elevagdo do
nivel relativo do mar durante a qual a parte externa do
sambaqui e as camadas sedimentares basais foram erodidas.
O sitio foi novamente ocupado a partir de 2.500 anos A.P.
Conchas coletadas nos sedimentos lagunares préximos teste-
munham um antigo nivel marinho situado 2 * 0,5 m acima
do atual, que foram datadas em 2.500 * 170 anos A.P.
(Bah. 1380).

LITORAL DO ESTADO DE ALAGOAS  Nio foi possi-
vel .construir uma curva de variagGes do nivel relativo do
mar ao longo do litoral de Alagoas porque as reconstrugbes
mais precisas s80 pouco numerosas e, além disso, o trecho
considerado € relativamente extenso. Entretanto as infor-
magBes obtidas, quando langadas na curva de Salvador, ndo
apresentam desvios importantes. Entdo, pode-se concluir
que as, variagGes do nivel relativo do mar ao longo do litoral
do Estado de Alagoas tenham sido aproximadamente as
mesmas que no setor do litoral situado ao norte de Sal-
vador,

ConsideragGes gerais sobre as curvas Primeiramente, ve-
rifica-se que em todos os setores estudados o nivel relativo
do mar ji foi superior ao atual, com elevagio maxima hd
cerca de 5.150 anos. Além disso, todas as curvas apresentam
formas semelhantes mas exibem amplitudes verticais dife-
rentes. Finalmente, em todos os setores, apds o nivel mdxi-
mo de 5.150 anos A.P., parecem ter ocorrido duas rdpidas

’
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oscilagBes de alguns metros do nivel relativo do mar. Essas
oscilagGes s@o demasiadamente acentuadas para ser conside-
radas apenas de origem climitica.

Sobre a curva de Salvador, construida com maior preci-
sd0, 17 reconstruces de antigas posi¢des do nivel marinho
utilizadas para delinear a curva nos tltimos 2.500 anos
estfio situadas sobre uma reta. Além disso, oito outras re-
construgdes utilizadas para estabelecer a curva entre 3.600 ¢
3.000 anos estdo situadas no prolongamento desta reta. Fi-
nalmente, quando se prolonga esta reta até cerca de 5.150
anos AP, (época do nivel miximo holocénico), obtém-se
uma posi¢do do nivel do mar que estard situado cerca de S
m acima do atual. Por outro lado, por meio de tentativas,
foi possivel reconstruir uma antiga posi¢do do nivel mari-
nho situadoa 4,8 + 0,5 m hd 5.150 110 anos. Entdo virias
reconstrugOes correspondentes aos 1ltimos 5.150 anos si-
tuam-se sobre uma mesma reta e o nimero de pontos é
muito grande para que seja apenas um fendmeno fortuito.
Além disso, durante alguns intervalos de tempo, a curva
experimental se afasta mais ou menos da reta. Ento, parece
que apds 5.150 anos AP., um primeiro fendmeno tenha
ocasionado um abaixamento regular do nivel relativo do
mar ¢ que um segundo fenémeno, superposto ao primeiro,
tenha provocado oscilagdes muito rdpidas deste mesmo
nivel do mar, '

Comparando-se as trés primeiras curvas da figura 3, ndo
sdo verificadas diferencas de amplitudes entre as curvas de
Salvador, Ithéus e Caravelas. Por outro lado, a curva de
Angra dos Reis estd levemente deslocada para baixo. Este
desvio é progressivamente mais acentuado a partir da curva
de Santos para Cananéia e finalmente Paranagud. A curva de
Itajai-Laguna, se bem que apresente desvio em relagdo a de

. Salvador, é menos acentuada que a de Paranagud.

Fendmenos evidenciados pelas curvas de flutuages do nivel

relativo do mar Em alguns trechos bem limitados do

litoral brasileiro, foi possivel evidenciar deslocamentos hori-

zontais de paleolinhas de costa holocénicas como conse-

qiiéncia de movimentos tectOnicos verticais. Assim, por-
exemplo, na Bafa de Todos os Santos (Bahia) no Graben do

Recdncavo, movimentos de blocos de falhas verticais provo-

caram segundo Martin et al (1984a), deslocamentos nas

paleolinhas de costa holocénicas (Fig. 4). Situa¢do andloga

pode ser constatada no Graben da Guanabara (Martin et al

1980a) e ao sul do Cabo de Sio Tomé (Martin efal

1984b), ambos no Estado do Rio de Janeiro. E também

possivel que certas partes do litoral tenham sido afetadas

por um mecanismo de flexura continental, mas este fend-

meno parece ter influéncia em escala de tempo bem maior :
que o Holoceno (Martin et al. 1976a).

Em todos os setores escolhidos para construgdo de cur-
vas de flutuagGes do nivel marinho, exceto no de Angra dos
Reis (Rio de Janeiro), ocorrem testemunhos de terragos
marinhos de 120.000 anos A.P. Em nenhum desses setores
as partes mais internas, de idades aproximadamente iguais,
apresentam uma diferenca de altitude nitida. Se a diferenca
de cerca de 2,5 m, existente na altitude do nivel mdximo de
5.150 anos A.P. entre o setor de Salvador e o de Paranagud,
fosse de origem tectOnica, os testemunhos do nivel marinho
alto de 120.000 anos A.P. deveriam estar claramente deslo-
cados até cerca de 60 m, mas esta no é a situagdo. Entdo,
parece que os deslocamentos constatados entre certas cur-
vas representam uma conseqiiéncia de deformagfo da super-
ficie do gedide. :
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Um exame da carta geoidal do Brasil, conforme Martin
et al (1985), mostra que a porgdo oriental do Brasil estd
situada sobre uma protuberdncia do geéide cujas “linhas de
isolevantamento” se dispdem aproximadamente na dire¢iio
N-S (Fig. 5). De maneira andloga, pode-se ver que a por¢do
ocidental do Brasil estd situada sobre uma protuberéricia
centrada na Bolivia e que, entre essas protuberancias, existe
uma depressio que corta o litoral sudeste e norte do Brasil.
A parte do litoral do Estado da Bahia, onde estdo situados
os trés primeiros setores que fornecem os dados das curvas
de Salvador, Ilhéus e Caravelas, de dire¢do aproximadamen-
te N—S, é mais ou menos paralela as “linhas de isolevanta-
mento” do gedide. Por outro lado, a parte do litoral onde
estdo situados os setores 4 a 7 que forneceram os dados das
curvas de Angra dos Reis, Santos, Cananéia e Paranagud, de
dire¢do aproximadamente NE—SE, corta obliquamente as
“linhas de isolevantamento™ do gedide. Desvios horizontais
do relevo geoidal, segundo a diregio N—S ou E-W, ndo
introduzirdo quaisquer deslocamentos nas curvas das figuras
3a a 3¢, mas produzirfo desvios nas outras curvas.

Admitindo-se que modificacGes do relevo do gedide em
escala regional sejam em parte responsdveis pelos niveis ma-
rinhos altos de idade holocénica, encontrados em grande
parte do litoral, os desvios verificados poderiam ser explica-
dos, pois as modifica¢Ses ndo foram iguais ao longo de todo
o litoral. Pode-se, por exemplo, admitir que a fase de sub-

T

mersiio que afetou grande parte do litoral brasileiro, antes
de 5.150 anos A.P., seja em parte devida a uma elevagéo
tempordria do relevo do gedide e a emersdo seguinte, con-
trariamente, a um abaixamento deste mesmo relevo. Além
disso, um pequeno desvio no eixo da depressdo central para
leste, durante o abaixamento do relevo do gedide, pode
explicar os deslocamentos verificados entre as curvas de
Angra dos Reis e Paranagud, conforme a figura 6. Se esta
hipotese estivesse correta, os niveis marinhos holocénicos
do norte do Brasil deveriam estar igualmente desviados em
relagio aos niveis correspondentes da regido de Salvador.
Infelizmente, dados numéricos para esta por¢io do litoral
brasileiro ainda ndo se acham disponiveis. Entretanto, ¢ in-
teressante verificar que o litoral entre Sdo Luis ¢ Belém
apresenta caracteristicas evidentes de submersdo, pois a cos-
ta é recortada por falésias vivas entalhadas em sedimentos
_continentais pliocénicos e os cursos inferiores dos rios que
drenam a drea foram transformados em rias.

Em conclusdo, parece que os niveis marinhos altos do
Holoceno do Brasil, que ndo podem ser de origem glacioeus-
tdtica nem tectdnica, podem ser explicados, pelo menos em
parte, pelo levantamento regional do relevo geoidal até cer-
ca de 5.150 anos A.P., seguido por um abaixamento e pe-
queno deslocamento horizontal para leste. De modo andlo-
go, um abaixamento regional do relevo geoidal, seguido de
um levantamento na escala de tempo de centenas de anos,
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poderia explicar as oscilagBes rdpidas produzidas ap6s 5.150
anos A.P., que também n3o podem ser atribuidas 4 glacio-
eustasia ou a tectono-eustasia. ‘

CONSEQUENCIAS DAS FLUFUAGOES DO NIVEL
RELATIVO DO MAR SOBRE A SEDIMENTACAO ARE-
NOSA LITORANEA  Em suma, pode-se dizer, indepen-
dente das causas, que a major parte do litoral brasileiro
tenha estado em submersdo até cerca de 5.150 anos A.P.
seguida de emersdo até os nossos dias, quando se faz abstra-
¢3o das duas rdpidas oscilagbes. Esta ndo é uma situagfo
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encontrada no mundo inteiro para este intervalo de tempo.
Por exemplo, ao longo da costa atlintica dos Estados Uni-
dos, o nivel relativo do mar nunca ultrapassou o atual du-
rante o Hologceno (Fig. 7). Entdo, é evidente que a evolugdo
da zona litordnea no decorrer dos Gltimos anos ndo pode ser
a mesma nos Estados Unidos € no Brasil. As costas em
submersio, como dos Estados Unidos, sio caracterizadas
pela ocorréncia de sistemas de ilhas-barreiras e lagunas en-
guanto as costas em emersdo, como do Brasil, pela existén-
cia de grandes extensSes de planicies arenosas recobertas
por alinhamentos de cristas praiais. Uma situa¢do equivalente
a existente atualmente nos Estados Unidos teria existido no
Brasil hd 5.150 anos. Uma reconstitui¢io paleogeogrifica da
desembocadura do Rio Doce hi 5.150 anos passados
(Suguio er al 1982, 1984a), baseada em datagBes ao radio-
carbono, mostra uma grande semelhanga com as fei¢Ges
atualmente existentes na regifo do Cabo Hatteras (Fig. 8).
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Figura 7 — Curvas esquemdticas médias das variagOes do
nivel relativo do mar na porgio central do litoral brasileiro
e na costa sudeste dos Estados Unidos de 7.000 anos A.P,
até hoje
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Figura 8 — Comparagio da situagio atual da regido de
Cabo Hatteras, Estados Unidos (A) e a situagdo da planicie
costeira do Rio Doce hd 5.100 anos A.P. (B)

Papel das flutuagdes do nivel relativo do mar na sedimenta-
¢io arenosa costeira Segundo Bruun (1962), uma vez
estabelecido o perfil de equilibrio na zona litorénea, a eleva-
¢3o subseqiiente do nivel do mar perturbari este equilibrio,
que serd restaurado mediante sua translagiio em diregio ao
continente. Em conseqiiéncia, o prisma da praia ird sofrer
erosdo e o material erodido serd transferido e depositado na
antepraia (foreshore). Esta transferéncia provocard uma ele-
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vagdo do assoalho de antepraia em magnitude igual 4 eleva-
¢do sofrida pelo nivel do mar, mantendo-se assim constante
a profundidade da ldmina de dgua.

Testes de campo e de laboratério executados por vdrios
autores, como Schwartz (1965, 1967) e Dubois (1976,
1977), comprovaram a hipdtese de Bruun (1962). Ainda
que esta regra tenha sido desenvolvida apenas para a situa-
¢do inversa, isto ¢, subida do nivel relativo do mar, o equili-
brio desfeito na dinimica de sedimentagfo litordnea por
ocasido da descida deverd também ser restaurado. De fato,
um abaixamento do nivel relativo do mar, diminuindo a
espessura da ldmina de dgua, ird gerar desiquilibrio no perfil
0 que o torna mais “agradado”. Em consequéncia, as ondas
irdo movimentar os sedimentos inconsolidados da ante-praia
rumo 4 costa, estocando-os no prisma praial e provocando,
desta maneira, a progradagio. Esta transferéncia ird cessar
quando a profundidade for equivalente 4 que existia ante-
riormente. Comparativamente, este processo seria semelhan-
te dquele no qual um perfil de tempestade se recupera por
transferéncia de sedimentos de antepraia para o prisma de
praia, processo este amplamente registrado na literatura
(Davis 1972, King 1972, Komar 1973, 1976, Swift 1976).
Analogamente, este mecanismo pode ser perfeitamente
observado no decorrer de um ciclo mensal de maré. Durante
as marés de sizigia, correspondentes a uma “pequena trans-
gressao”, ocorrerdo erosdo de alta-praia e sedimentagio na
antepraia; e, contrariamente, durante as marés de quadratu-
ra, correspondentes a uma “pequena regressdo”, ocorrerao
sedimentagﬁo na alta-praia e erosio na ante-praia.

Entdo, é evidente que em costas arenosas de baixa decli-
vidade, um abaixamento do nivel relativo do mar provocard
intenso aporte de areia da plataforma interna para a praia.
Se o transporte por deriva litordnea for fraco ou nulo, ocor-
rerd entdo uma progradagio sucessiva da linha de costa pelo
acrescimento de cristas praiais.

Papel da deriva litordnea de areias na sedimenta¢do cos-
teira O transporte de sedimentos ao longo de uma praia
arenosa é devido principalmente a correntes de deriva litora-
nea geradas pelas ondas. De fato, préximo as praias, as on-
das nfo encontram profundidade suficiente para seu avan-
¢o. Este fendomeno é acompanhado pela liberagdo de grande
quantidade de energia, que serd consumida parcialmente na
colocagio em suspensdo das areias e, em parte, nia formagdo
de correntes de deriva litordnea. Naturalmente, este fenod-
meno sé ocorrerd se as ondas atingirem obliquamente a
linha de praia.

A velocidade desta corrente é bastante lenta mas sua
ac¢do se faz sentir em uma zona onde as areias foram coloca-
das em suspensdo pela arrebentagio das ondas e, portanto,
o volume de areia transportado por este meio serd conside-
rivel. Vérios cdlculos tém mostrado que a velocidade da
corrente de deriva litordnea é maxima quando as ondas atin-
gem a praia com angulos variando entre 46° e 580 (Larras
1961). A agio combinada de dguas de espraiamento das
ondas de arrebentagdo e das correntes de deriva litordnea
provocard o transporte pulsatério das areias. Evidentemen-
te, o sentido de transporte dependerd da diregfo de incidén-
cia das frentes de onda que atingem a praia.

Certamente, durante um per1odo de abaixamento do

.nivel relativo do mar, parte da areia fornecida para o resta-
belecimento do equilibrio ird transitar ao longo da praia em
conseqiiéncia deste mecanismo. Este transporte prosseguird
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até que as areias sejam retidas por um obstdculo. Isso expli-

_ca as grandes diferencas que podem existir em uma regido

que tenha sofrido um abaixamento uniforme do nivel do
mar. Os depdsitos arenosos serdo pouco desenvolvidos ou
mesmo ausentes onde hd predominincia do transito litora-
neo e tornam-se muito importantes nas zonas onde uma
“armadilha” ou obstdculo tenha propiciado a retengdio das
areias. Esses obstdculos podem ser de diferentes naturezas,
-tais como reentrancias de linha de costa, ilhas, baixios for-
mando 4reas de fraca energia, pontSes do embasamento
rochoso, desembocaduras fluviais importantes etc.

Bloqueio do transporte litordneo de sedimentos arenosos
pelo fluxo fluvial Em condi¢Bes favordveis, o jato de
dgua junto i desembocadura fluvial ird constituir um obst4-
culo que poderd bloquear o transporte de areias, de maneira
andloga a um molhe artificial em regido costeira. Em geral,
essas estruturas maritimas “ancoradas” no continente esten-
dem-se até além da zona de arrebentagdo, interrompendo
completamente o transito litordneo dos sedimentos. Como
resultado, os sedimentos ficardo retidos de encontro ao obs-
tdculo e fardo com que a linha de costa a barlamar desta
estrutura progride rapidamente. Enquanto isso, a sota-mar,
a agdo de deriva litordnea continua promovendo a remogio
dos sedimentos e provocando o recuo de linha costeira (Fig.
9).

Figura 9 — Mecanismo de bloqueio do transporte litorineo
de areias por efeito do fluxo formado por uma desembo-

cadura fluvial em regido costeira

Komar (1973), simulando por computador a evolugdo de
um delta onde a ag¢o das ondas é a forma predominante na
redistribui¢do dos sedimentos, chamou a atengdo para o
fato de que, quando as ondas se. aproximam da praia em
angulo agudo, o jato fluvial se comporta como um molhe e
constitui um obstdculo ao transporte litordneo dos sedimen-
tos. Desta maneira, a planicie deltaica progradaria rapida-
mente a barlamar da desembocadura enquanto a sota-mar
ocorreria principalmente erosdo de sedimentos.

Os mecanismos atuantes na desembocadura fluvial, em
zona litordnea, podem ser esquematizados da seguinte ma-
neira:

a) Em periodos de alta descarga fluvial, o jato de dgua jun-
to 4 desembocadura ird atuar como um obsticulo, que ten-
derd a bloquear o transporte das areias, do mesmo modo
que um molhe artificial. Desta maneira, haverd uma tendén-
cia 4 sedimentago a barlamar e 4 erosdo a sota-mar, mas, a
jusante da corrente, o déficit de sedimentos pode ser com-
pensado pelos sediemntos supridos pelo préprio rio.

b) Por outro lado, em épocas de baixa descarga fluvial,
oobsticulo representado pelo jato fluvial deverd praticamernr
te desaparecer, de modo que a “meia-cispide” construida a
barlamar, na fase precedente, poderd sofrer acelerado pro-
cesso de erosdo. Os sedimentos resultantes da erosdo sdo
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transportados a sota-mar e originam um pontal arenoso que
tenderd a obstruir a desembocadura fluvial. Se o periodo de
vazdo mais fraca prolongar-se por tempo suficiente, o pon-
tal poderd resistir as fases iniciais de major vazdo A seguir,
s6 a extremidade do pontal poderd ser destruida e o bar-
ramento na desembocadura pode fazer com que a foz sofra
um desvio no sentido da deriva litorinea. Este processo
deixara sobre a planicie costeira linhas de truncamento zi-
guezagueantes. Acompanhando estas linhas de truncamento
serd construido, a barlamar, novo sistema de cristas areno-
sas alimentado por transporte litordneo paralelo a linha de
costa. )

Como consegiiéncia do “efeito de molhe” da deésembo-
cadura fluvial, alternado por fases de fraca energia, consta-
ta-se o surgimento de acentuada assimetria entre as porgdes
da planicie costeira situadas de um e do outro lado da foz.
Isso sucede porque, enquanto a barlamar da desembocadura
a linha costeira avanga a custa de incorporagdo sucessiva de
sedimentos arenosos trazidos pela deriva litorinea, a sota-
-mar a progradagio se processa principalmente em fungdo
dos aportes fluviais, seja pelo desenvolvimento de pontais
na margem da desembocadura a sota-mar, seja pelo retraba-
Ihamento das barras de desembocadura, que pela ac¢do de
refragdo das ondas evoluem para “ilhas lunadas™. Uma vez
formados, esses pontais e ilhas irfio abrigar em seu lado
interno zonas protegidas que de lagunas evoluem para
lagoas e zonas pantanosas com manguezais. Além disso, os
deslocamentos da desembocadura serfo marcados por uma
sucessdo de degraus realgados por nitidas discordidncias nos
alinhamentos das cristas praiais.

Desta maneira, a por¢do da planicie a barlamar da foz
serd formada por faixas de cristas praiais essencialmente
marinhas enquanto a por¢do a sota-mar serd constituida por
alterndncia de cristas arenosas fluviais e zonas baixas areno-
argilosas com matéria orginica.

FASES EVOLUTIVAS DAS PLANICIES LITORANEAS
BRASILEIRAS As flutuagdes do nivel relativo do mar,
associadas s modificagGes climdticas, constituiram a princi-
pal causa da formagdo das planicies litorineas brasileiras,
cujo modelo evolutivo mais completo foi idealizado para o
litoral do Estado da Bahia (Fig. 10). Este modelo é vélido
para o trecho do litoral compreendido entre Macaé (RJ) e
Recife (PE), e, em outras regides, registros correspondentes
a um ou mais estidios podem estar ausentes.

Estidio 1: Sedimentagdo da Formagdo Barreiras No
Plioceno, ocorreu a sedimentagéio da Formagdo Barreiras sob
condig¢bes de clima semi-drido sujeito a chuvas concentradas
e torrenciais, que deu origem a depdsitos de leques aluviais
coalescentes que, conforme Ghignone (1979), entulharam
extenso trecho da costa brasileira. Quando da deposigio
desta formagfo, o nivel do mar era bem mais baixo que o
atual e, portanto, seus sedimentos recobriram, de acordo
com Bigarella & Andrade (1964), parte da plataforma conti-
nental adjacente.

Os sedimentos da Formag@o Barreiras estendem-se desde
o Rio de Janeiro até a desembocadura do Rio Amazonas.

Estadio 1I: Maximo da Transgressdo Antiga: Segundo
Vilas-Boas et al (1981), o clima tornou-se mais Gmido ao
final da sedimenta¢fio da Formagdo Barreiras e teve inicio,
entdo, a Transgressdo Antiga, que erodiu a porgdo externa
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Figura 10 — Estidios evolutivos de sedimentacdo costeira
durante o fim do Terciirio e o Quaterndrio do Estado
da Bahia

daquela formagfo estabelecendo-se linhas de falésias. S6 nas
faixas litoraneas dos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas é
que as falésias originais se acham preservadas e, possivel-
mente, foram destruidas durante a Peniltima Transgressio
em outras dreas.

Estadio 111: Sedimentagdio da formagfio continental pos-Bar-
reiras Apds o nivel méximo da Transgressdo Antiga e
durante a regressdo subseqiiente, o clima readquiriu caracte-
risticas semi-dridas, pelo menos nas dreas correspondentes
aos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas. Este retorno do
clima semi-drido ensejou a formac¢do de novos depdsitos
continentais na forma de leques aluviais coalescentes, que se
sedimentaram no sopé das falésias esculpidas no Estddio IL.

Estidio IV: Maximo da Peniltima Transgressdo Nesta
época, correspondente ao nivel mdximo da Pentltima
Transgressao (Transgressdo Cananéia), o mar erodiu total ou
parcialmente os depdsitos continentais formados no Estddio
III. Os baixos cursos fluviais foram afogados e transforma-
dos em estudrios e lagunas, e, onde os depdsitos continen-
tais da fase anterior foram totalmente erodidos, 0 mar
alcangou as falésias da Transgressio Antiga, por vezes ero-
dindo-as completamente.

Estidio V: Construgdo de terragos marinhos pleistocé-
nicos Nesta fase ocorreu a regressio marinha que cau-
sou a progradacdo da planicie costeira pelo sucessivo acresci-
mento de cristas praiais que formam planicies semelhantes
as atuais.
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Estadio VI: Maximo da Ultima Transgressio A rede de

drenagem instalada sobre os terragos marinhos pleistocéni-

cos erodiu total ou parcialmente os depdsitos escavando,
por vezes, vales que atingiram até a Formagdo Barreiras. A
subida do nivel do mar durante a Ultima Transgressio
(Transgressio Santos) levou ao afogamento dos cursos flu-
viais, que foram transformados nas suas desembocaduras em
estudrios. A seguir, formaram-se ilhas-barreiras que isolaram
sistemas de lagunas que, em algumas regi6es, atingiram gran-
des dimensBes. Conchas de moluscos e fragmentos de ma-
deira contidos nos sedimentos lagunares foram datados ao
radiocarbono e forneceram idades inferiores a 7.000 anos,
mostrando que as ilhas-barreiras jd se haviam instalado pre-
viamente ao nivel maximo desta transgressgo.

Estadio VII: Construgio de deltas intralagunares Nas la-
gunas situadas nas desembocaduras dos principais cursos
fluviais que alcangam o Oceano Atldntico, formaram-se
deltas intralagunares alimentados essenc1ahnente pelos sedi-
mentos fluviais.

Estadio V1II: Construgdo de terragos marinhos holocé-
nicos A descida do nivel relativo do mar subseqiiente
30 mdximo transgressivo de 5.150 anos A.P. levou & cons-
trugdo de terragos marinhos a partir de ilha-barreira origi-
nal, resultando na progradagdo da linha costeira. O abaixa-
mento do nivel do mar, além da construgdo de terragos
marinhos, causou a gradual transformagio de lagunas em
‘lagoas e estas em péntanos salobros e, finalmente, doces.
Numerosas lagoas ainda presentes nessas planicies represen-
tam vestigios de antigas lagunas de dimensGes bem maiores.

No trecho do litoral brasileiro situado entre Santos (SP)
e Torres (RS), também apresentando localmente extensas
planicies de cristas praiais, o esquema evolutivo acima des-
crito € vilido em suas linhas gerais. As formagGes Parique-
ra-Agu, Alexandra, Iquererim, etc., constituidas por deposi-
tos continentais de expressdo local, s3o correlaciondveis &
Formagio Barreiras e testemunham fases de clima semi-drido
do Estiddio I. Ndo se conhecem, nesta parte do litoral brasi-
leiro, testemunhos da Transgressdo Antiga (Estddio I) nem
da formagdo continental pos-Barreiras (Estddio IIT). Os tes-
temunhos dos Estddios .IV e V, correspondentes a Penilti-
ma Transgressdo e  regressdo subseqiientes, respectivamen-

te, sio bem desenvolvidos em toda a regido. Registros dos,

Estddios VI e VIII, representando, respectivamente, 0 maxi-
mo da Ultima Transgress3o e a regressdo subseqiiente, sdo
também bem representados. Entretanto, como a maior par-
te da drenagem na drea € dirigida para o interior e constitui
a Bacia Hidrogrifica do Rio Parand, nfo se desenvolveram

deltas intralagunares do Estddio VII, exceto na desemboca- -

dura do Rio Tubardo (Estado de Santa Catarina), ainda em
atividade. Finalmente, tendo sido o abaixamento do nivel
relativo do mar durante a Ultima Transgressdo menos acen-
tuado, o desenvolvimento de depésitos marinhos holocéni-
cos é menos importante que na por¢io do litoral entre
Macaé (RJ) e Recife (PE).

PLANICIES COSTEIRAS DAS DESEMBOCADURAS DOS
PRINCIPAIS RIOS BRASILEIROS Associadas as de-
sembocaduras dos principais rios brasileiros que vao ter no
Oceano Atlantico, existem zonas de progradagdo que
Bacoccoli (1971), baseado em conceitos de Scott & Fischer

(1969), classificou como “deltas altamente destrutivos”, en-’

quadrando-as nos subtipos “dominados por marés”: (Rio

B

283

Amazonas) e “dominados por ondas” (rios Parnaiba, Jagua-
ribe, Sdo Francisco, Jequitinhonha, Doce ¢ Paraiba do Sul).
Além disso, este autor atribuiu idade holocénica e propds
um esquema evolutivo totalmente ligado & Transgressdo
Flandriana, passando em alguns casos por fase estuarina in-
termedidria até constituirem deltas mais tipicos, de cuja
construgdo resultaria o avango generalizado da costa.

Entretanto na costa do Brasil sio encontradas extensas
zonas de progradagdo sem qualquer relagdo com cursos flu-
viais atuais ou pretéritos. O caso mais expressivo situa-se na
regido de Caravelas (BA), onde, além de depdsitos fluviais,
ocorrem todos os tipos de sedimentos corriqueiramente en-
contrados nos *“deltas dominados por ondas* do Quaternd-
rio Litordneo Brasileiro Bacoccoli (1971), em vista disso,
chegou a sugerir que esta drea representaria antigo delta do
Rio Mucuri, inexpressivo curso fluvial situado naquela por-
¢io da planicie costeira.

O fato de se encontrarem zonas de progradagio desvin-
culadas de cursos fluviais importantes tem despertado nossa
aten¢do. Os modelos cldssicos de sedimentacfio costeira,
idealizados por Fisher (1969), Galloway (1975), Hayes
(1979) e outros, consideram a importincia da energia das
ondas, da amplitude das marés, da carga sélida fluvial, etc.,
considerando-os como fatores essenciais, mas nenhum autor
menciona a possibilidade de interferéncia das flutuacSes do
nivel relativo do mar. Em seu trabalho cldssico, Coleman &
Wright (1975) analisaram cerca de 400 pardmetros que po-
deriam intervir na construgo de depositos deltaicos areno-
sos, mas esses autores também simplesmente esqueceram
de considerar talvez o mais importante fator, isto ¢, possivel
abaixamento do nivel relativo do mar no decorrer do Holo-
ceno. Tivemos oportunidade de ver que este abaixamento
provocava o aporte, da antepraia para a praia, de grandes
volumes de areia, que podem, em parte, ser carreados pela
deriva litordnea até serem bloqueados por um obsticulo
como, por exemplo, uma desembocadura fluvial importante
agindo como um molhe artificial. Quando a deriva litorinea
for o processo predominante, as areias aportadas pelos cur-
sos fluviais se depositardo somente a sota-mar, ji que a barla-
mar acumular-se-g0 areias marinhas bloqueadas pelo fluxo
fluvial. Por outro lado, sd na auséncia de deriva litorinea,
isto é, quando as frentes de onda atingem paralelamente a
linha de praia, os sedimentos fluviais serfio retrabathados
pelas ondas e depositados em ambos os lados da desemboca- -
dura. Estudos detalhados executados nas planicies sedimen-
tares das desembocaduras dos rios Paraiba do Sul, Doce,
Jequitinhonha e Sio Francisco demonstram que o sentido
da deriva litordnea tem sido constante por longo perfodo de
tempo (Bittencourt et al 1982a, Dominguez et al. 1981a,
1981b e 1983).

A validade do nosso modelo foi comprovada pela morfo-
metria de grios quartzosos de amostras provenientes de ter-
ragos arenosos situados em ambos os lados da desemboca-
dura do Rio Paraiba do Sul, confrontada com as de areias
fluviais atuais. Este estudo mostrou, de modo muito eviden-
te, que as areias transportadas pelo rio estfio sendo deposita-
das quase que somente na por¢ao norte da desembocadura
(Martin et al. 1984c).

Como a maior parte das planicies sedimentares das de-
sembocaduras dos rios Paraiba do Sul, Doce, Jequitinhonha
¢ Sdo Francisco ndo foi construida a partir de sedimentos
transportados diretamente pelo curso fluvial, pode-se ques-
tionar se o termo delta é o mais apropriado para desig-




284

nar essas feicGes de progradagio (Dominguez et al 1982).

CONSIDERAGOES FINAIS  As flutuagdes do nivel re-
lativo do mar, associadas a modifica¢Ges climdticas no de-
corret do Quaternario, desempenharam um papel funda-
mental na formacgdo das planfcies sedimentares do litoral
brasileiro. Numerosas reconstrugtes de antigas posi¢des do
nivel relativo do mar, acompanhadas de mais de 700 data-
¢oes ao radiocarbono, permitiram construir curvas de flu-
tuagBes do nivel nos tiltimos 7.000 anos em diversos setores
deste litoral. Essas curvas mostram que, em geral, excluin-
do-se trechos muito limitados, este litoral esteve submetido
a submersdo até cerca de 5.150 anos A.P., seguido de emer-
sdo. Esta situagio, que ndo é encontrada em todas as partes
do mundo, constitui um elemento essencial na compreensio
dos mecanismos de sedimentagdo litorinea. Na verdade, os
modelos cldssicos de sedimentagdo costeira consideram a
amplitude das marés, a energia das ondas, a carga sélida dos
rios etc. como fatores essenciais, mas nenhum deles relacio-
na o possivel abaixamento do nivel relativo do mar durante
o Holoceno como causa de sedimentagio costeira. Talvez
isso pudesse ser atribuido ao fato de os modelos terem sido

c- oy
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estabelecidos a partir de exemplos dos Estados Unidos ou
Europa onde, quase sempre, o nivel relativo do mar nunca
foi superior ao atual durante o Holoceno.
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