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RESUMO

Embora o Periodo Quaternario <constitua apenas uma

parte infima da historia da Terra, € o mais importante, pois

representa o intervalo de tempo em que vivemos. Ele & um dos
capitulos mais estudados e conhecidos ou, talvez, justamente
por isso, muitas sao as duvidas que pairam sobre a historia

evolutiva da Terra neste periodo.

Aqui sao enfocados os multiplos aspectos relaciona
dos a ''reconstrugao dos antigos niveis marinhos do Quaternario'.
As flutuagoes do nivel relativo do mar resultam de variagoes
reais do nivel marinho (eustasia) e das modificacoes do nivel
dos continentes (tectonismo e isostasia). Portanto, o nivel
do mar em um determinado ponto da costa € a resultante momenté
nea de interacoes complexas entre a superficie do oceano e do

continente.

As variagoes do nivel relativo do mar sao reconstrufl
das através de varias evidencias dessas flutuagdes, que devem
ser reconhecidas no tempo e no espaco. Para se definir a posi
¢ao deste testemunho no espago € necessario conhecer a sua al
titude atual em relagao a original, isto €, conhecer a sua po
sicao em relacao ao nivel do mar na época de sua formagao ou
sedimentacao. Para se definir a sua posigcao no tempo € neces-
sario conhecer a época de sua formacao ou sedimentagao, utili
zando-se para isto de métodos de datagao (isotopicos, arqueolo
gicos, etc.). Se for possivel estabelecer um grande nimero de
antigas posigoes do nivel relativo do mar, cobrindo satisfato
riamente um determinado intervalo de tempo, sera possivel cons

truir uma curva de variacao para este periodo de tempo.

ABSTRACT

The Quaternary Period has a very short duration in

the Earth's history, but it is the most important because it



represents the time interval in which we live. It is one of
the most studied and known chapters or, perhaps, just for this,
many are the doubts about the evolutionary history of the Earth

during this period.

Multiple aspects related to the ""'reconstruction of
the ancient sea levels during the Quaternary' are here focused.
The relative sea level fluctuations are produced by true
variations of the sea level (eustasy) and by changes in the
land level (tectonism and isostasy). So, sea level in a certain
point of the coast is represented by an 'instantaneous' resultant
of complex interactions between the surfaces of ocean and con-

tinent.

The changes of the relative sea levels are recon-
structed thirough several evidence of these fluctuations, which
must be recognized in time and space.To define their situation
in space is necessary to know their present altitude in relation
to their original altitude, that is, to determine their position
in relation to the sea level during their formation or sedi-
mentation. Their situation in time is determined by measuring
the moment of their formation or sedimentation, using for this
the dating methods (isotopic, archeological, etc.). When
numerous ancient sea levels could be reconstructed, spreaded
through a considerable time interval, is possible to delineate

the sea level fluctuation curve for this period.

1. COMPLEXIDADE E INTERACAO DOS MECANISMOS ATIVOS NO QUATERNA-
RI10

1.1. INTRODUGAO

As épocas em que se produziram as glaciagoes, bem co
mo as condi¢oes de sua formagao, constituem a caracteristica

mais marcante do Quaternario.



Além disso, o Quaternario representa um periodo ex-
cepcional, porque abrange eventos atuais e antigos. A partir
do conhecimento dos eventos atuais pode-se tentar compreender

os eventos antigos, razao porque se diz que o presente € a cha-

ve do passado. Da mesma maneira, a partir dos registros preci-

sos do passado, sobretudo do passado recente, para os quais te
mos bons controles cronologicos, podemos reconstruir os meca-
nismos e estabelecer as suas eventuais flutuagoes periodicas.

Neste caso, o passado pode constituir uma chave do futuro.

Entretanto, estudos que abrangem alguns anos, décadas
ou mesmo seculos, cobrirao periodos de tempo muito restritos
para permitir previsoes confiaveis do futuro, principalmente
porque a influéncia do homem nao podera ser facilmente separa

da da evolucao natural.

0 controle atravées de datagoes absolutas, a abundan
cia de dados disponiveis, a acessibilidade dos testemunhos e
os estudos multidisciplinares em curso no mundo inteiro sao fa
tores que fazem do Quaternario uma éepoca excepcional. Finalmen

te, o Quaternario € a idade do homem.

1.2. NOMENCLATURA E DIVISAO DO QUATERNARIO

0 termo Quaternario foi originalmente utilizado para

definir o periodo da |dade do Gelo ou do Homem. 0 seu limite

inferior tem sido colocado na passagem do Plioceno para o Pleis
toceno, embora nenhum acontecimento importante delimite essa
transigcao. De fato, nao corresponde ao inicio das glaciagoes
nem ao aparecimento do homem. Deste modo, o termo Quaternario
nos parece um tanto ilogico e talvez fosse mais normal falar-
mos em Cenozoico Recente. 0 Quaternario tem sido subdividido

em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno (Figura 1).

A base do Pleistoceno € geralmente colocada na parte
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inferior (1,8 milhoes de anos) ou superior (1,6 milhoes de
anos) do evento geomagnético Olduvai (Figura 18), de mudanca
da polaridade terrestre. Entretanto, nos Paises Baixos admite-
se geralmente que o limite Plioceno/Pleistoceno se situe na ba
se da glaciagao Pretigliana, isto €, no limite de duas épocas
paleomagnéticas (Gauss/Matuyama), que esta situado ao redor
de 2,5 milhoes de anos (ZAGWIJN, 1974).

Diz-se freqllentemente que o inicio de formagao das ge
leiras continentais no Hemisferio Norte teria ocorrido ha cer
ca de 3,2 milhoes de anos (SHACKLETON e OPDYKE, 1977). Entre
tanto esta afirmagao € incorreta, porque a mudanga climatica
que se produziu naquela €poca corresponde a um evento oceano-
grafico, isto e, fechamento do estreito de Balboa na América
Central. Este fechamento propiciou a formagao da corrente do
Golfo e da Corrente Transpolar (BACKMAN, 1979 e MHRNER,ISSUC).
Do mesmo modo, os depositos glaciais anteriores a 2,5 milhoes
de anos que sao encontrados na América do Sul (MERCER et al.,

1975) parecem corresponder a geleiras locais.

0 desaparecimento de numerosas especies animais, abran
gendo numerosos fosseis caracteristicos do Pleistoceno, e o
aparecimento de uma vida totalmente nova sobre a Terra, em con
seqUencia da presenga do homem e de suas atividades, nos permi
tem pensar que nos vivemos atualmente em uma época geologica
nova, isto e, Holoceno. 0 limite Pleistoceno/Holoceno tem sido
estabelecido em torno de 10 000 anos A.P. (MHRNER, 1976). Este
limite tem sido escolhido em fungao de uma mudanga climatica
radical que ocorreu ha 10 000 anos passados em toda a regiao
noroeste da Europa. Porem, este limite parece ilogico em ou-
tras partes do mundo. E o caso da porcao nordeste do Canada Ar
tico, onde o Gltimo maximo glacial (Estadio Cockburn) parece
ter ocorrido ha 8 000 anos (ANDREWS et al., 1972), isto &, du
rante o Holoceno Inferior. As epocas sao divididas em idades

glaciais e interglaciais que, por sua vez, sao divididas em
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sistemas locais ou regionais. Algumas dessas subdivisoes tém

sido adotadas extra-oficialmente e sao muito utilizadas.

1.2.1. Pleistoceno

0 Pleistoceno abrange varias alternancias glaciais e
interglaciais. No infcio das pesquisas apenas uma ''Grande I|da-
de do Gelo'" tinha sido reconhecida. Mais tarde PENK e BRUCKNER
(1909) identificaram na regiao alpina os seguintes perfodos gla
ciais: Gunz, Mindel, Riss e Wurm. Posteriormente, EBERL (1930)
acrescentou a estas quatro fases glaciais as glaciacoes Danau

e Biber.

A seqUéncia reconhecida e adotada’ na Holanda, baseada
nos depositos de geleiras continentais da Fenoscandia, também
compreendem seis periodos glaciais: Pretigliano, - Eburoniano,

Menapiano, Elsteriano, Saaliano e Weichseliano.

- < -~ . - .
Na Ameérica do Norte a sequencia classica adotada com
preende quatro periodos glaciais: Nebraskaniano, Kansaniano,

I1linoiano e Wisconsiniano.

A partir de dados fornecidos pelos sedimentos de ma-
res profundos ERICSON et al. (1961), definiram inicialmente
cinco periodos frios. Mais tarde, as variacoes do conteldo de
oxigenio 18 dos sedimentos de mares profundos (SHACKLETON e
OPDYKE, 1973 e 1976 e DONK, 1976), bem como as sequéncias
de depositos loéssicos europeus (KUKLA, 1975), sugeriram que
tenham ocorrido cerca de 17 rapidas alternancias entre condi-
¢oes glaciais e interglaciais (FINK e KUKLA, 1977 e KUKLA,
1977) . As classicas alternancias glaciais/interglaciais da Eu
ropa e da América do Norte estao representadas na Tabela 1. E
interessante constatar que recentemente KUKLA (1977) tem “recg
mendado abandonar o mais rapidamente possivel a terminologia
classica em todas as correlagoes inter-regionais e basear a
cronoestratigrafia nas curvas de variacao do oxigenio 18 dos

testemunhos de sedimentos de mares profundos''. As discrepan



cias entre os dados continentais e marinhos constituem uma das
razoes fundamentais da nossa incompreensao da evolugao climati
ca quaternaria. Alem disso, os dados que nos utilizamos estao
repletos de lacunas e de interpretagoes e correlagoes inadequa
das. Até mesmo as localidades-tipos sao frequentemente mal es
colhidas (KUKLA, 1977).

0 Pleistoceno e dividido em: Inferior, Medio e Supe
rior. 0 Pleistoceno Inferior corresponde ao intervalo de tempo
compreendido entre a base do Pleistoceno, no estratotipo, ao
limite Matuyama/Brunhes (inversao do campo magnético). 0 Pleis
toceno Médio corresponde ao intervalo de tempo que se estende
do infcio da epoca paleomagnética Brunhes a base do dltimo in
terglacial. 0 Pleistoceno Superior representa o intervalo de
tempo compreendido entre o Ultimo interglacial e o ultimo gla
cial. Pode-se acrescentar a essas trés subdivisoes um arbitra
rio '"Pleistoceno Muito Inferior'" cobrindo o intervalo de tempo
entre o comego da glaciagao Pretigliana ate a base do Pleisto-

ceno classico.

0 altimo periodo glacial tem sido objeto de estudos
detalhados. Entretanto, as suas subdivisoes bem como as corre
lagoes inter-regionais ainda apresentam numerosos problemas.
Desta maneira, o infcio da Gltima glaciagao ainda nao foi esta
belecido. Tres estadios glaciais principais separados por pe-
riodos de condigoes interestadiais parecem constituir as carac
teristicas principais da ultima glaciagao (Veja Tabela 2). 0
maximo do primeiro estadio glacial parece ter tido uma extensao
para o sul, inferior aos outros (MURNER, 1977a). Ele foi segui
do de um longo intervalo de tempo ao longo do qual as geleiras
continentais praticamente desaparecem. 0 maximo do segundo es-
tadio glacial (Wisconsiniano Inferior e Weichseliano Inferior)
foi importante e parece estar situado entre 50 000 e 60 000
A.P. (Antes do Presente). Entre os maximos do segundo e tercei

ro estadios glaciais decorreu um longo periodo com caracteris-



Glacial Glacial Glacial
Interglacial Interglacial Interglacial
Flandriano Recente
HUrm Weichseliano Wisconsiniano
Riss—WUrm Eemiano Sangamoniano
Riss Saaliano I1linoiano
Mindel=-Riss Holsteiniano Yarmouthiano
Mindel Elsteriano Kansaniano
GUnz-Mindel Cromeriano Aftoniano
Gunz Menapiano Nebraskaniano
Danau-Gunz Waaliano
Danau Eburoniano
Tigliano
Biber Pretigliano

Calota alpina

Calota fenoscandiana

Calota laurentidiana

TABELA 1 - Esquemas classicos de alternancias glacial/intergla

cial das calotas glaciais alpina e fenoscandiana,
na Europa, e laurentidiana, na América do Norte,lis
tadas das mais novas para as mais antigas, sem con
(0 glacial

siderar eventuais correlacoes regionais

Nebraskaniano parece ser correlacionavel ao Preti-

gliano da Europa).



v ol i Caracteristicas gerais Tempo (A.P.)
principal
10 000
Deglaciacao oscilatoria (estadiais/
interestadiais
O1timo 18 000
glacial
superior
Maximo glacial 111
23 000
interestadial
01¢timo "Complexo estadial
glacial " :
. dial interestadial
nddio interestadia )
estadial
interestadial
50 000
O1timo
glacial Maximo glacial |
inferior
Incerto
Ultimo
; . Grande interestadial
glacial mais
inferior Desconhecido

Maximo glacial |

Desconhecido

TABELA 2 - Caracteristicas gerais do Ultimo Glacial (Weichselia
no, WUrmiano e Wisconsiniano). A seqllencia sedimentar
""Grande Pile'" do NE da Franga parece oferecer a co-
bertura mais completa deste perfiodo (e.g. WOILLARD,

1979; MORNER, 1981).
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ticas interestadiais (Wisconsiniano Médio e Weichseliano Me-
dio). Este periodo encontra-se ha cerca de 23 000 anos A.P.,
com o infcio do Weichseliano e do Wisconsiniano Superior cujo
maximo situa-se ha aproximadamente 20 000 anos, terminando ha

cerca de 10 000 anos A.P. (8 000 anos A.P. na América do Norte).

1.2.2. Holoceno

Ja vimos que a base do Holoceno pode ser colocada ha
10 000 anos A.P. Outros eventos climaticos que poderiam ser
escolhidos parecem ser de 13 000/12 700 anos A.P. e de 8 000
anos A.P. Encontra-se na literatura oceanografica uma idade de
11 000 anos A.P., se bem que este valor seja completamente ar
bitrario.

Na América do Norte tem-se freqlentemente atribuido a
denominacao Recente (com '"R'" mailsculo) a época pos-Wisconsi-
niana, que apresenta caracteristicas climaticas interglaciais
e que abrange aproximadamente os ultimos 7 000 anos. Na Escan
dinavia o termo '"Pos-glacial' (sempre com "P" maiusculo quando
ele designa a unidade cronoestratigrafica) 2 empregado para de
signar o periodo que se inicia com a melhoria climatica radi-
cal, ocorrida ha cerca de 10 000 anos A.P., e com o recuo das
frentes glaciais das morenas do '"Younger Dryas' (Tabela 3). En
tretanto, nao se deve esquecer que o termo 'Pos-glacial' e tam
bem um termo faciologico correspondente a condigoes nao-gla-
ciais (MURNER, 1973b). FreqUentemente tem-se atribuido o nome
Flandriano ou Interglacial Flandriano a epoca interglacial atual.
Embora a origem cronoestratigrafica do termo '"Flandriano' nao
seja corretamente definida, ele tem sido muito empregado. 0
uso dos termos Flandriano e Pos-glacial deveria ser reservado
a regiao noroeste da Europa, onde eles tiveram origem, e ter-
mos locais correspondentes deveriam ser utilizados em outras,

regioes do mundo.

0 Holoceno e freqUentemente dividido em: Pre-boreal,
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Sub-atlantico 2 200 2 200

Sub-boreal

o Pés-glacial > 000 5 800
= - .
§ T Atlantico 7 750 8 000
9 Flandriano Boreal 9 700 9 700
Pre-boreal
10 000 10 000
1 ]
Younger Dryas 10 950 10 950
" A |
Allerod 11 750 11 750
"Older Dryas" 11 900 11 900
0 Oltimo glacial “Bglling“ 12 350 (12 350)
v e/ou .
(2} * N
o N S— . Fjaras 12 400 (12 L4oo)
1]
— H H " ]
® do Weichseliano Rgard 12 700 (12 900)
o Superior
Baltico Inf. 13 100 (13 250)
i 1 L1
Vintapper 13 700 (13 700)
(cobertura
glacial)
TABELA 3 - Subdivisao cronoestratigrafica do sul da Escandina
via: epocas mundiais, periodos locais do norte da

Europa (e/ou idades), e subdivisao do Pos-glacial e
Oltimo Glacial com as cronologias baseadas em radio

carbono e varve, respectivamente.
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Boreal, Atlantico e Sub-Atlantico. Esta subdivisao € origina
ria da Escandinavia e a sua utilizagao fora da Europa € ilo

ca.

Da mesma maneira,o Holoceno pode ser subdividido em:
Inferior, Medio e Superior. Porém os seus limites nao estao
muito claramente estabelecidos. 0 termo € naturalmente mal em
pregado quando inclui idades mais antigas que 10 000 anos como,
quando se fala por exemplo, em Transgressao Holocenica para de
signar a totalidade das transgressoes que se produziram apos o

maximo glacial de 20 000 anos passados.

1.3. ESTRATIGRAFIA, CRONOLOGIA E CORRELACAO DO QUATERNARIO

Inicialmente nos devemos reconhecer no campo um depo
sito ou um evento (estratigrafia), depois tentamos atribuir-
lhe uma idade (geocronologia) e finalmente devemos correlacio
nar ou comparar o nosso testemunho com outros registros locais,
regionais ou mundiais (correlagao). A identificagao e a inter
pretacao estratigraficas podem estar ligadas a problemas conhe
cidos ou, o que € pior, a problemas desconhecidos que, por sua
vez, podem apresentar maior ou menor importancia. Lacunas es
tratigraficas (hiatos) podem simplesmente resultar da falta de
informagoes. A determinacao de idade € sempre uma questao im-
portante e pode-se dizer que ela constitui sempre a principal
fonte de erros. As correlagoes propostas ou estabelecidas de-
pendem sempre da precisao e da confiabilidade da datagao. Veja

mos alguns exemplos que ilustram este fato:

a) As principais glaciagoes pleistocenicas (Tabela 1)
nao podem ser correlacionadas com segurancga entre si ou com oOs
17 periodos frios indicados pelas curvas de variagao de oxige

nio 18 dos testemunhos de sedimentos de mares profundos.

b) A duragao e as caracteristicas do Gltimo intergla

cial sao mal conhecidas.
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c) Nao se conhece, contrariamente ao que se diz fre
glentemente, a época do inicio do Gltimo interglacial e nem a

sua correlagcao com as curvas de variacao de oxigénio 18.

d) As flutuagoes climaticas e glaciais da Gltima gla
ciagao, anteriores a 50 000 anos A.P. (alcance maximo aproxima
do do metodo do radiocarbono), tém uma cronologia imprecisa e
por conseguinte todas as correlagoes sao mais ou menos duvido
sas. FreqlUentemente deve-se utilizar uma datagao indireta. As
sim, por exemplo, o ultimo maximo glacial (20 000 anos A.P.)po
de ser identificado pela morena mais recente nas zonas glaciais,
pelos depdsitos de loess ou outros fenomenos periglaciais mais
recentes nas zonas periglaciais, pela ultima regressao de maior
amplitude em zonas litoraneas e pelo Ultimo periodo de maxima

aridez em varias regioes equatoriais.

Este método esta todavia sujeito a incertezas e er-
ros. Deste modo, antigamente, os periodos chuvosos eram corre-
lacionados com os maximos glaciais e posteriormente verificou-
se que esta relacao era falsa na maioria dos casos. Mais impor
tante € estabelecer sistemas cronoestratigraficos locais. Se
gundo HEDBERG (1972) as hierarquias das classificacoes sao as

seqguintes:

a) Unidades cronoestratigraficas

Nomes Exemplos

Eon Fanerozoico

Era Cenozoica

Periodo ou sistema Quaternario

Epoca ou seérie Pleistoceno e Holoceno

Idade ou estadio Weichseliano e Eemiano (Europa)

Crono ou cronozona Allerod e Bolling (Europa)
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b) Unidades litoestratigraficas

Grupo
Formagao
Membro

Camada

c) Flutuagoes glaciais e climaticas

Glacial/Interglacial
Estadial/Interestadial
Fase/Intervalo
Stoffel/Sub-intervalo

As duas Ultimas unidades n3o sao frequentemente uti-
lizadas em beneficio do estadial/interestadial. Deste modo, o
termo interestadial tem sido comumente empregado para designar
um reaquecimento, que pode ter uma duragao de 10 000 a algumas

centenas de anos.

d) Magnetoestratigrafia

Exemplos
Epocas Gauss, Matuyama, Brunhes, etc.
Acontecimentos Jaramillo, Olduvai, etc.
Excursoes Blake, Laschamp, lago Mungo, etc.

1.4. GLACIAGOES QUATERNARIAS E SUA ORIGEM

0 acumulo de neve e de gelo e a formagao e o desen

volvimento de geleiras necessarias as enormes calotas de gelo

das '"ldades do Gelo' sao uma fungdao das deterioragoes climati
cas, cuja origem € controvertida. As glaciacgoes e oOs climas
das '""Idades do Gelo' tiveram repercussoes consideraveis sobre

toda a Terra. Deste modo ocorreram os seguintes fenomenos:

a) A zonagao climatica da Terra e os sistemas de cir
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culagao atmosferica e oceanica foram modificados.

b) Em conseqléncia das regressoes glacio-eustaticas

o nivel dos oceanos sofreu um rebaixamento importante.

c) Os substratos rochosos das regices glaciais foram
deformados pela sobrecarga do gelo (a profundidade de subsidén

cia e da ordem de 1/3 da espessura da cobertura glacial).

d) A velocidade de rotacao da Terra, a distribuigao

das massas, o campo de gravidade, etc. foram afetados.

e) Os fenomenos geologicos, tais como, erosao, sedi-
mentacao, pedogenese, movimentos crustais, etc. foram tambem
modificados. As regioes submetidas as glaciagoes sao facilmen
te reconhecidas gracas aos mecanismos erosivos e deposicionais

caracteristicos.

1.4.1. - As geleiras continentais atuais

Presentemente existem geleiras continentais importan
tes na Antartida e na Groenlandia e geleiras menores nas zonas
de altas latitudes e nas regioes montanhosas. Deve-se lembrar
que essas geleiras continentais existem embora hoje em dia es
tejamos em um periodo de condigoes climaticas interglaciais.En
tao elas nao sao caracteristicas das ''Idades do Gelo'". A exis
téncia de geleira continental na Antartida € naturalmente uma
fungao da posigao dos terrenos subjacentes. 0 inicio da forma
¢ao desta geleira continental deve entao estar ligado a epoca
em que o continente antartico passou a ocupar a sua posigao po
lar. A geleira continental da Groenlandia parece ter-se forma
do um pouco apos o fechamento do estreito de Balboa, que propi

ciou a formagao da corrente do Golfo e da corrente Transpolar.

Se a geleira continental antartica se fundisse total
mente o nivel do mar elevar-se-ia de cerca de 59 m. Se o mesmo
ocorresse com a geleira da Groenlandia o nivel do mar subiria

de 6 m, enquanto que todas as outras geleiras nao causariam
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uma ascengao superior a 0,5 m (FLINT, 1971).

No Mioceno Superior e no Plioceno Inferior ocorreu
uma grande expansao das geleiras, claramente mais importante
que a cobertura glacial atual; trata-se da glaciagao denomina
da de Rainha Maud.

1.4.2. As geleiras continentais das ''ldades do Gelo"

Na Europa, as glaciagoes foram caracterizadas sobretu
do pelas geleiras continentais da Fenoscandia e dos Alpes e,
na América do Norte, pelas geleiras continentais Laurentides e
Cordilheira. Grandes geleiras foram formadas em diversas areas
da Asia, dos Andes (particularmente as geleiras do sul da Ar-
gentina e do Chile), da Nova Zelandia, da Tasmania, do sudeste
da Australia, das ilhas de regices articas e antarticas e so
bre as altas montanhas (como o Kilimandjaro na zona equatorial
da Africa). 0 conjunto de todas estas acumulacoes de gelo re
presenta menos de 2% do volume total do que existia na epoca

das '"Idades do Gelo'.

A cronologia das glaciagoes no decorrer do Quaterna
rio constitui um problema importante. Baseado nas modificagoes
dos valores de I80 nos sedimentos de mares profundos (SHACKLETON
e OPDYKE, 1973 e 1976) e nas sequéncias de '‘loess' europeias
(FINK e KUKLA, 1977 e KUKLA, 1977), foi possivel evidenciar 17
fases glaciais separadas entre si por periodos interglaciais.
Entretanto, quando se considera que as seqUéncias de "loess!'"
incluem, ao mesmo tempo, nao so as mudangas glaciais/intergla-
ciais mas também mudangas estadiais/interestadiais (o que pare
ce mais provavel) e quando se considera que as variagoes de
189 representam nao somente mudangas no volume das geleiras
mas tambem alteragoes de volume da agua no Oceano Artico devi
das a forgas gravitacionais (MORNER, 1978), na3o se pode reco
nhecer mais que cerca de metade desses periodos glaciais/inter

glaciais. Esta ultima hipotese € baseada no fato que, sobre as
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curvas de variagao de 180, & Gltima glaciagao € representada

pelos estadios 2, 3 e 4 e parte do estadio 5.

Frequentemente tem-se falado que o inicio da formagao
das geleiras continentais tenha ocorrido hda 3,2 milhoes de anos
(BERGGREN, 1972; SHACKLETON e OPDYKE, 1977). No entanto, essa
afirmacao € dificilmente defensavel (BACKMAN, 1979 e HHRNER,
1980c). Atualmente, pensa-se que a formagao das geleiras conti
nentais tenha se iniciado ha cerca de 2,5 milhoes de anos, que
corresponde na Europa ao infcio da glaciagao pretigliana. Vi-
mos que o evento climatico que aparece ha cerca de 3,5 milhoes
de anos sobre as curvas de variacgao de 180 dos sedimentos de
mares profundos deveria corresponder ao fechamento do estreito

de Balboa na América Central.

1.4.3. A formagcao das geleiras continentais

A formacao das geleiras alpinas e das continentais €
uma fungao da temperatura e das precipitagoes. As geleiras con
tinentais atingiam em geral uma espessura de cerca de 3 km. As
de Laurentides tinham, segundo FLINT (1971), cerca de 2,2 km
de espessura e as da Fenoscandia possuiam, segundo MORNER (1979) ,
aproximadamente 3 km de espessura. A Figura 2 mostra a dinéml
ca de uma geleira continental. A neve se acumula, transforma-
se em gelo, afunda-se e escorre para fora. A fusao na perife-
ria controla tanto o avango quanto o recuo da frente de uma ge
leira. A geleira se desloca continuamente rumo a periferia ero
dindo a superficie rochosa e arrancando fragmentos de rochas
que sao depositados posteriormente nos depositos marginais. A
geleira continua ativa enquanto o escoamento para o exterior
continua. E importante notar que este escoamento para as bor-
das prossegue mesmo durante os periodos de rapido recuo das ge
leiras. 0 esquema da Figura 2 representa uma geleira continen
tal de forma simetrica, entretanto, na realidade as geleiras

continentais sao mais ou menos complexas. A geleira de Lauren-
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Fig. 2 - Dinamica geral de uma geleira continental. Verifica-

se um movimento interno continuo para baixo e para fo
ra. As condigoes da margem (setas opostas) dependem

do equilibrio entre este movimento e a fusao.

tides era composta de diversos domos ou centros de escoamento
que agiam mais ou menos independentemente no inicio e no fim
da glaciagao Wisconsiniana. A geleira eliptica da Fenoscandia
tinha um centro de escoamento alongado, que mudava de posigao
em fungao do tempo e de sua geometria.

Do ponto de vista dinamico as coberturas glaciais po
dem ser classificadas em duas categorias: as geleiras ''quentes"
ou de base umida e as geleiras 'frias'" ou de base seca. As ge
leiras '"quentes' deslocam-se plasticamente sobre o substrato e
os tuneis de agua de fusao localizam-se na base. As geleiras
"frias' estao diretamente em contato com a superficie do subs-
trato, com ou sem uma pequena diferenga de temperatura. 0 movi
mento principal processa-se seja no interior do pacote de ge-
lo, seja no limite geleira/substrato rochoso, e ate no interior
do substrato rochoso (o que explica o grande poder erosivo de
certas geleiras). Os tlneis de agua nao estao, desta maneira,
necessariamente localizados na base da cobertura glacial. Uma
parte das geleiras Laurentides comportou-se como uma geleira

- i -~
""fria'". Frequentemente as conclusoes de estudos efetuados so
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bre as geleiras atuais de montanha sao aplicadas na interpreta
¢ao dos paleomecanismos de coberturas glaciais continentais.
Entretanto, isto pode introduzir graves erros pois nada nos

permite imaginar que elas tenham funcionado da mesma maneira.

Diz-se freqUentemente que teria ocorrido uma defasa
gem de tempo entre uma mudanga climatica e a resposta glacial
correspondente. No entanto, as pesquisas de campo confiaveis
nao confirmam esta assertiva. Na verdade parece que, contraria
mente, as geleiras tenham reagido de modo extremamente rapido
as variagoes climaticas. De fato, nao se constata qualquer defasa
gem. Os supostos retardamentos parecem ser despreziveis, estan

do compreendidos dentro da margem de erro das datagoes.

1.5. AS VARIACOES CLIMATICAS QUATERNARIAS E SUAS CAUSAS

As lIdades do Gelo nao sao exclusivas do Quaternario
(Figura 3), e mesmo as glaciagoes quaternarias podem ter tido
infcio no Terciario, segundo indicios em sedimentos submarinos
paleogenicos e neogenicos encontrados em varias partes do mun
do (Atlantico Norte e Sul, Antartida, etc.). Glaciagoes conti
nentais estiveram presentes, por exemplo, no Proterozdoico In-
ferior (Africa, América do Norte e Australia Ocidental), no
Proterozoico Superior (todos os continentes exceto Antartida),
no Cambriano (Africa, Bolivia e Europa), no Ordoviciano Supe-
rior/Siluriano Inferior (Ameérica do Norte, América do Sul,Afri
ca e Europa) e no Permocarbonifero (Gondvana: América do Sul,
Africa, Arabia, Australia, Antartida, India e Nova Zelandia),
segundo HAMBREY e HARLAND (1981). No Brasil, as evidencias de
glaciagcoes pre-quaternarias acham-se representadas principal-
mente pelas seguintes unidades geologicas: Grupo Macaidbas (Pro
terozoico), Grupo Trombetas (Siluriano Inferior),Formagoes Ita
raré/Aquidauana/Batinga (Permocarbonifero) e Formagcao Cabegas
(Devoniano), esta de carater duvidoso (HAMBREY e HARLAND,1981).
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Admite-se que as alternancias glacial/interglacial
durante o Quaternario tenham sido causadas por mudangas clima-
ticas ciclicas. 0 mais surpreendente € que estas alternancias
parecem ter-se iniciado bruscamente ha cerca de 2,4 milhoes de
anos (ou 2,1 milhoes de anos). Isto mostra que uma especie de
'"idade limiar' desempenhou um papel muito importante no infcio

das flutuacoes climaticas quaternarias.

Numerosas teorias tem sido propostas para explicar a
causa dos periodos glaciais e das mudangas ciclicas glacial/in
terglacial que se produziram no decorrer do Quaternario. No en
tanto as palavras-chaves sao: ''complexidade e interagao' e pa
rece totalmente absurdo procurar um Unico mecanismo. As varia
¢oes climaticas podem ser de curta duragao e de longa duracgao
(Figura 4) e certamente esses dois tipos de variagoes possuem
origens diferentes. As mudancas climaticas compreendem tanto
variagoes ciclicas quanto variagoes escalonadas. As mudancgas
climaticas podem variar, simultaneamente, em amplitude e fre
quUéncia em funcao do tempo. Extrapolagdes de supostos ciclos
podem dar resultados ilusorios. Uma nitida distingcao deve ser
estabelecida entre os mecanismos causadores, que dirigem e mo
delam as mudangas climaticas. Diversos parametros que tém sido
considerados como caracteristicos de mudangas climaticas mos-
tram geralmente intimas correlacoes entre si. Porém isto pode
corresponder, seja a uma relacao do tipo reacao em cadegia, se
ja a um desenvolvimento paralelo de origem muito comum como es
ta ilustrada na Figura 5. Um testemunho de mudancga climatica
pode corresponder a uma mudanga completamente local. Por outro
lado, um testemunho local pode ser a expressao local de uma mu
danga climatica global. 0 significado de um testemunho depende
muito da posigao geografica do mesmo no interior da zona clima
tica. De fato, na borda de zona climatica, uma pequena varia-
¢ao pode ter um efeito muito grande, enquanto que no meio da
zona climatica o efeito da mesma variacao pode ser fraco ou

nulo.



22

10 i Atividade solar
1 22
: | Muiltiplos de ciclos
. 45 de atividade solar
+— 78
I02 =
R L S S AT
+— 181
T+— 30
405 ;
7 230- 1000 || Principais variacdes
7 climdticas e eustdti-
1033 cas do Holoceno

e 1
{ 1000 - 3600
T e e e T S e S

T 5250 - 5500 Geoide holocénio
+—— ~8000
0%

———— ~ II000 - 12000 || Paleomagnetismo

R T VAT AT,

j e 21000 - 25800 Precessdo
::r 41000 -44000 Obliguidade
0° F== 92000-97000 | Excentricidade
Fig. 4 - Algumas ciclicidades relatadas (coluna esquerda) e

suas origens (coluna direita) com escala de tempo

logaritmica (em numero de anos).



23

Reagde - mwﬂ@qaﬂ@
— @) —()—()
A

4
s
s
/
s

v
Desenvolimento &
paralelo ORIGEM 2 e e —
yoo
v v

O ©.

Fig. 5 - Correlagoes paleoclimaticas podem representar uma rea
¢ao causal em cadeia ou um desenvolvimento paralelo

de origem comum (Segq. MHRNER, 1978) .
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A origem das variacoes paleoclimaticas e complexa e
resulta da interagao de diversos fenomenos astronomicos, geo-
fisicos e geologicos. Assim, nao existe uma Gnica causa para
uma mudanga climatica, mas sim a interagao de duas ou mais cau
sas. Os mecanismos suscetiveis de provocarem variacgoes paleo
climaticas estao associados com diversos fendomenos, entre os

quais podemos destacar os seguintes:

a) Atividade solar - A atividade solar varia com o
ciclo das manchas solares (de aproximadamente 11 anos, em me-
dia) ou com seus maltiplos (N x 11 anos), constituindo-se em
variagoes de periodo curto. Processos de periodos mais longos
estao associados com os ciclos astronomicos de 567 anos e 1134
anos, onde a atividade solar seria estimulada por um efeito de
maré devido a conjuncao da maioria dos planetas do sistema so
lar (FAIRBRIDGE et al., 1977). Segundo McCREA (1975) durante o
movimento do Sol no interior da Galaxia, ocorreriam periodos
de maior ou menor acregao de matéria interestelar. Periodos de
maior acregao corresponderiam a passagens por regioes contendo
nuvens de poeira de densidades variadas, o que tornaria o Sol
mais luminoso a medida que a energia potencial gravitacional

fosse liberada sob forma de calor.

De qualquer modo, com a variagao da atividade so
lar ha um aumento ou diminuigao da quantidade de calor irradia
do sobre a Terra, resultando pois em mudangas climaticas. Alem
da variagao da intensidade luminosa, € preciso considerar mu-
dangas no espectro da radiacao solar que, por sua vez introdu
zem modificagoes na abundancia relativa dos gases atmosféericos,
em particular o COp e o 03 (0z6nio). Por outro lado, variagoes
na redistribuicao da energia solar recebida pela Terra modifi
cam os gradientes de temperatura que vao das regioes tropicais
aos polos modificando a dinamica da circulagao e das precipita

coes.
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b) Variaveis astronomicas do sistema Sol/Terra (efei
to de Milankovitch) - As variaveis astrondémicas ou ciclos as-
tronomicos que podem influenciar o clima tém um papel relevan-
te na radiagao solar efetiva que incide sobre a Terra. Esta ra
diagao efetiva € denominada insolagao e esta sujeita a varia
¢oes que dependem dos seguintes parametros planetarios: excen
tricidade da 6rbita da Terra, obliquidade da ecliptica e pre-
cessao dos Equinocios (Veja item 1.5.2 deste volume). Assim, pa
ra que uma era glacial possa se instalar, a insolacgao deve ser
tal que nas altas latitudes do Hemisfério Norte, os veroes se
jam tao frios que a neve e o gelo depositados no inverno nao
venham a se derreter. Desta maneira, estabelece-se um balango
anual positivo de neve e gelo que provoca um resfriamento pro

gressivo da Terra.

c) Variagoes na densidade da matéria interestelar no
espago entre o Sol e a atmosfera terrestre - Supoe-se gue as
variagoes das densidades das particulas entre o Sol e a Terra
modifiquem a taxa de absorgao da radiagao solar, provocando mu

dangas na fragao que alcanga a superficie terrestre.

d) Modificagoes da atmosfera terrestre - Além das va

riagoes no espectro da radiagao solar que introduzem modifica

¢oes na composigao da atmosfera (ozonio = 03), variacoes das
superficies dos oceanos sao responsaveis por modificacgoes no
teor em COp e vapor de agua (efeito 'estufa'"). Do mesmo modo,
a atividade vulcanica, ao introduzir matéria em suspensao na

alta atmosfera, provoca variagoes na transmissividade e absor-
véncia da radiagao solar incidente, levando também a mudangas
na temperatura. Por outro lado, variagoes do campo magneético
terrestre reduzem ou aumentam o efeito de blindagem da agao dos
raios cosmicos. Periodos de campo magnético menos intenso per
mitem uma maior penetragao do fluxo cosmico primario aumentan
do a taxa de ionizagao dos atomos constituintes da atmosfera.
Deste modo, resultam mudancas na taxa de absorcao da radiacgao

solar pela atmosfera.
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Em geral os testemunhos paleoclimaticos nos fornecem
informagoes fragmentarias. Mesmo quando eles sao perfeitos, €
dificil reuni-los em uma sequéncia confidvel. Todavia, existem
algumas excegoes. 0Os testemunhos de sedimentos de mares profun
dos e certas seQUEncias de '"loess' européias fornecem registros
continuos dos eventos climaticos quaternarios. Testemunhos de
sedimentos lacustres também podem fornecer informagoes conti
nuas por um longo periodo de tempo do Quaternario(lago Biwa no
Japao, lago Philippe na Macedonia e lago Grande-Pile na Fran-
ca). Entretanto a interpretacao de testemunhos paleoclimaticos
deve ainda enfrentar numerosos problemas de continuidade, cor-

relagcao e de grau de representatividade.

1.5.1. Mudancas climaticas de longa duracao

Trés testemunhos de sedimentos de mares profundos for
neceram curvas de variac¢ao continua de 180 nos dois Gltimos mi
lhoes de anos. Estes testemunhos foram V28-239 do oeste do Pa
cifico (SHACKLETON e OPDYKE, 1976), V16-205 do Atlantico equa-
torial (DONK, 1976) e do sitio 397 do Projeto de Perfura-
cao Submarina Profunda (D.S.D.P.) do leste do Atlantico (SHACKLETON
e CITA, 1979).

Segundo KUKLA (1977), o clima do Quaternario tem si
do comandado pelas ''variaveis de Milankovitch', cujas mudancgas
estao registradas nos Ultimos 1,8 milhoes de anos das seqlén-
cias de ''loess'" européias e até 2 milhoes de anos nos sedimen
tos do testemunho V28-239. Todavia, um exame minucioso deste
testemunho revela que ha, sem qualquer duvida, uma forte ten-
déencia evolutiva nas flutuagoes climaticas sugeridas pela fre

18

quencia e amplitude das variagdes de 0 ocorridas nos dltimos
milhoes de anos (Figura 6). Pode-se constatar sobre a curva de
variagao de ]80 que a amplitude e a frequéncia sao fracas abai
xo de - 13 m, que a amplitude € fraca mas a freqUéncia grande

entre - 11 e - 13 m e que a amplitude é grande e a frequéncia
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fraca nos 8 m superiores. A mudanca ocorrida ha cerca de 0,85
milhoes de anos & radical e deve ter uma causa especial. A cur

va de variagao do 18

0 obtida a partir do testemunho do sitio
397 do D.S.D.P. (SHACKLETON e CITA, 1979) € interessante por-
que ela mostra algumas semelhancas entre as glaciagoes européias
e os dados paleoclimaticos. No entanto, as informagdes forneci
80 4o sitio 397 diferem clara-
l80 do Pa
cifico (SHACKLETON e OPDYKE, 1973 e 1976), que KUKLA (1977) con

siderou como sendo o registro mais sensivel das variagoes cli

das pela curva de variagao de

mente dos dados fornecidos pela curva de variagao do

maticas e glaciais verdadeiras. A taxa elevada de sedimentagao
(0,1 mm/ano) e sua posicao geografica fazem com que as condi-
¢oes sejam melhores no local do sitio 397 para registrar a his
toria glacial do norte da Europa. Além disso, as flutuacdes prin
cipais nao mostram um ciclo de 100 000 anos mas sim de 180 000
a 200 000 anos. A Figura 7 mostra as correlacoes entre as in
formagoes fornecidas pelo sitio 397 e as variagGes glacial/in
terglacial do noroeste da Europa. Pode-se ver na figura que a
Pretigliana comegou ha cerca de 2,15 milhoes de anos, o que es
ta de acordo com a idade indicada por BRUNNACKER et al. (1977)
e URBAN (1978) e esta razoavelmente de acordo com a idade de
2,5 milhoes de anos indicada por ZAGWIJN (1974) e BACKMAN (1979).

.= ; 1
As contradicoes entre as diversas curvas de 80

mo s
tram que talvez elas nao possam ser consideradas como sendo
unicamente fungao de variagoes de volume de geleiras, conforme
admitidas por diversos autores (SHACKLETON e OPDYKE, 1973;HAYS

et al. 1976; KUKLA, 1977 e BLOOM, 1980).

1.5.2. Mudancas climaticas de periodos compreendidos entre

100 000 e 10 000 anos

A geometria da orbita terrestre e a posicao da Terra
em relagao ao Sol (''variaveis de Milankovitch') sao relaciona

das a tres causas ciclicas:



28

-2
m a
©w
L ®
3
c
2
- 3
<
L. N
@
BRUNHES 8
- ©
=5
JARAMILLO 77 ]
=10
MATUYAMA k
—15
.67
OLDUVAI - =
[T
185 .E—j\ u
_%ﬁ
| \;‘,.\-'— i
| R/
m.a. R - 20

Fig. 6 - A curva-padrao de isotopo de oxigénio de SHACKLETON e
OPDYKE (1976) exibe, na realidade, drasticas mudancas
de amplitude e frequencia com a época das flutuacdes
registradas (Seg. MORNER, 1981a). Magnetoestratigra

fia com o tempo em m.a. (na base).
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Curva de isotopo de oxigénio do local 397 do D.S.D.P.
(Projeto de Perfuragao Submarina Profunda) ao largo da
costa oeste da Africa (SHACKLETON e CITA, 1979), com
uma linha média adicionada para separar periodos gla
ciais e interglaciais. A coluna da direita fornece os
glaciais e interglaciais identificados segundo o sis
tema europeu (as figuras denotam estagios de isotopos
de oxigenio de SHACKLETON). A curva abrange os alti
mos 2,5 m.a. e sugere que o infcio das glaciagoes con
tinentais (Pretigliano) ocorreu 2,15 m.a. (Seg. HHRNER,
1981a) .
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a) A excentricidade da orbita terrestre em torno do

Sol, que varia com uma periodicidadé de cerca de 93 000 anos.

b) A inclinagao do eixo de rotagao da Terra, que va
ria de 22,1° a 24,59 com uma periodicidade de aproximadamente

41 000 anos.

c) 0 periélio da orbita terrestre, que varia com uma

periodicidade de cerca de 21 000 anos.

0s dados astronomicos foram discutidos, por exemplo,
por MILANKOVITCH (1941), VERNEKER (1972) e BERGER (1978) . Nume
rosos autores (MESOLELA et al., 1969; BROECKER e DONK, 1970;
KUKLA, 1972; CHAPPELL, 1973 e IMBRIE e KIPP, 1976) disseram ter
identificado as ''variaveis de Milankovitch' nos registros pa-
leoclimaticos. HAYS et al. (1976) baseados nos estudos de tes
temunhos do Oceano Indico, mostraram que as ''variaveis de Mi-
lankovitch'" eram a caracteristica dominante dos registros ocea
nograficos dos ultimos 500 000 anos. Estes autores apoiaram es
ta constatacao admitindo que as variagoes de insolagao (rela
cionadas as mudangas de orbita) constituem a ligagao entre as
mudancas na geometria da orbita e as variagoes registradas nos
testemunhos de mares profundos. Entretanto, isto nao € absolu-
tamente correto. De fato, numerosas flutuacoes de 180 oceanico
podem ser provocadas pelas mudancas geoido-eustaticas; estas
poderiam estar ligadas as variagoes da orbita terrestre (Figu
ras 10 e 20). As incoeréncias da posicao dos niveis marinhos
de mesmas idades ao redor do mundo nao estao a favor das ''va-
riaveis de Milankovitch', contrariamente as flutuacoes gedido-

eustaticas.

A epoca de passagem do Gltimo interglacial ao Gltimo
glacial e ainda uma questao nao resolvida. Segundo CLIMAP (1976)
esta passagem teria ocorrido entre 115 e 110 000 anos A.P. pois
os dados continentais nos fariam supor que ela tenha se produ
zido ha cerca de 75 000 anos A.P. (talvez, ha cerca de 90 000
a 95 000 anos A.P.). Como foi demonstrado por RUDDIMAN et al.

(1980), a zona isotopica de transigao 1/5 que se situa ha cer
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ca de 75 000 anos A.P. (Figura 8) corresponde a um periodo
de construgao glacial de 10 000 anos no Hemisfério Norte.
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Fig. 8 - Mudangas paleoclimaticas durante os ultimos 140.000
anos conforme registradas por curvas de isotopos de
oxigenio oceanico (ligeiramente modificada de RUDDIMAN

1980). E assunto controvertido se o ultimo pe
limite 4/5a ou 5d/5e.

et al.,

riodo glacial comegou no

Em contrapartida isto nao implica em que a zona 5d nao repre

- . " A : "a
sente um maximo glacial importante mas seja antes a consequen

cia de uma redistribuicao gedido-eustatica de massa das aguas

oceanicas.

lacustre
(MORNER,

A analise paleomagnetica de um testemunho

leste da Francga

de 19 m de comprimento coletado no
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1977¢c) mostra que o campo magnético terrestre tem estado sujei

to a migragoes nos UGltimos 11 a 12 000 anos de uma maneira mui

to regular.

Tem-se dito sempre que as ''variaveis de Milankovitch"
forneciam uma cronologia '"astronomica' absoluta. Entretanto,
isto corresponde a uma simplificagao exagerada da realidade.
De fato as taxas e os sentidos das trés variaveis sao afetados

pelas mudancas na velocidade de rotagao da Terra.

1.5.3. Mudancas climaticas de curta duracao

Para o Holoceno e Pleistoceno Superior existem nume

rosos registros baseados em:

a) Flutuagoes glaciais (PUTZEL, 1973 e SCHNEEBELI e
RUTHLISBERG, 1976) - Nos Alpes, por exemplo, foram registrados
periodos de avanco ou recuo de frentes glaciais de alguns anos

a dezenas de anos.

b) Varios parametros botanicos - Deslocamentos rumo

norte ou sul de certas especies de plantas.

c) Mudancas eustaticas - Segundo MURNER (1973) estas

mudangas sao devidas a retencao de gelo sobre os continentes.

d) Registros de testemunhos de sedimentos de mares
profundos (WOLLIN et al., 1971 e EMILIANI et al., 1975) Esses

testemunhos indicam deslocamentos da fauna.

e) Variagoes de 180 de testemunhos de gelo - DANSGAARD
et al. (1971) estabeleceram claramente, a partir da curva de
variacao de ]80 de testemunhos de gelo da Groenlandia, «ciclos
de 75 e 181 anos.

f) Aneis de crescimento de arvores (LIBBY et al,1976)-
Quando a primavera e o verao sao frios os aneis sao mais delga
dos, enquanto que suas espessuras sao maiores quando as condi

¢oes sao mais propicias.
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g) Flutuagdes de '"C (SUESS, 1970; RALPH et al., 1973) -

Como foi demonstrado por EDDY (1977), a atividade do radiocar
bono aumenta e o clima se deteriora eventuamente originando
'"pequenas idades do gelo', durante os periodos de baixa ativi

dade solar (minimo de Mauder e Sporer).

h) Registros de testemunhos de sedimentos lacustres
(MORNER e WOLLIN, 1976).

i) Variagoes magnéticas seculares (CREER, 1977 e TUR
NER e THOMSSON, 1979).

j) Dados histéricos (LAMB, 1961) - Na l|dade Média, por
exemplo, foram registrados varios anos excepcionalmente frios

que se traduziram por epocas de pendria.

Numerosos outros ciclos tem sido identificados mas
as suas origens freqlentemente nao sao claras. Diz=-se, muitas
vezes, que estes ciclos (quando eles nao sao mGltiplos do ci-
clo de manchas solares) guardam uma freqUéncia constante(DANS-
GAARD et al., 1971 e THOMSSON, 1975). Porém esta nao e mais que
uma afirmacao e MURNER (1973c) mostrou que a maior parte das
flutuagoes paleoclimaticas, por exemplo, obedece a ciclos va-
riaveis.

Um problema importante no estudo das variagoes climé
ticas de curta periodicidade € de saber se estas mudangas re-
presentam deterioragoes e melhorias globais, expressoes locais
de mudangas globais, ou fenomenos inteiramente locais. Sendo
conhecidos todos os problemas ligados as evolugoes e predicoes
meteorologicas poder-se-ia ficar desencorajado a analisar os
registros pretéritos em detalhe. Entretanto, nao estariamos em
situagao melhor analisando os registros de variagoes de longa
periodicidade, onde a informacao ja esta perdida no processo
de registro. Além disso, nos registros de paleotemperaturas e
necessario fazer uma distingao entre as mudangas naturais e as

resultantes da agao do homem sobre o clima.
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As mudancas paleoclimaticas de curto periodo sao tam
bém em geral de pequena amplitude, o que & bastante natural.
Porem, o acumulo de dados parece mostrar que mudangas radicais
(para nao dizer catastroficas) podem se produzir com periodici
dades muito curtas, da ordem de 50 a 100 anos (DANSGAARD et al.,
1971; FLOHN, 1979 e WOILLARD, 1979)..0 incremento de volume de

gelo em curtos periodos de tempo pode ter sido muito importan

te.
1.6. AS VARIACOES DO NTVEL DO MAR
0 nivel atual do mar € algo que podemos medir e ob-
servar muito bem, tanto ao longo de praias como no meio dos

oceanos, neste caso, gracas a geodésia por satélite. Poréem, os
niveis marinhos pretéritos devem ser reconstruidos a partir de
indicagcoes fornecidas pelas antigas linhas de costa (contato
entre o continente e o oceano). A posicao dos niveis antigos
que medimos no campo € entao, ao mesmo tempo, funcao das mu-
dangas reais no nivel do mar (eustasia) e das mudangas no ni-
vel da crosta terrestre (tectonismo e isostasia), conforme es
ta ilustrado na Figura 9. Deste modo, nés medimos entao um ni-
vel relativo do mar. Como nenhuma regiao do mundo pode ser con
siderada como absolutamente estavel, todas as curvas de varia
gao do nivel do mar devem ser consideradas como relativas ateé

que as componentes eustaticas e crustais possam ser separadas.

0 termo eustasia foi introduzido por SUESS (1888) pa
ra designar as mudancas do nivel do oceano em oposigao as mu-
dangas do nivel da crosta. Como se pensava que o nivel do mar
nao poderia mudar sendo em consequéncia das variagoes de volu
me de agua do mar (glacio-eustasia) ou em consequéncia das va
riacoes de volume das bacias oceanicas (tectono-eustasia), e
como se pensava que essas mudangas tinham uma repercussao mun
dial, a eustasia foi originalmente definida como ''mudanga mun
dial do nivel do mar'" (FAIRBRIDGE, 1961). Com a introdugao da
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ideia de mudanca da superficie do gecide (geocido-eustasia), o
termo deve ser redefinido simplesmente como ''mudanga do nivel
do mar" (MBRNER, 1976).

CLIMA MOVIMENTO TERRESTRE GRAVIDADE, ROTACAO

Mudancas de yolume de Mudancas de volume Mudancas de distrib
aguas ocednicas das bacias ocednicas de n?v;s océsor?lcglscqo
Glacio - eustasia Tectono -eustasia Geoido-eustasia

% e ===
i

Mudancas de niveis i
ocednicos "Eustasia’ @ Compactagdo local
“}V QS"
Meteorologicas & T .
Hldroioglcgs Ezgiﬁsf‘ccs o\ Movimentos crustais
Oceanogrdficas
MUDANCAS DO
NIVEL RELATIVO DO MAR
Fig. 9 - Fatores que controlam o nivel do mar e o ''nivel do con

tinente'" sendo, portanto, responsaveis pelas mudancas
do nfvel relativo do mar, especialmente os tres fato-

res eustaticos principais (Seg. MORNER, 1980a).

1.6.1. Variacao da massa total das aguas oceanicas

A quantidade de agua contida nas bacias oceanicas de
pende do balango hidrologico mundial. O equilibrio deste balan

co preve que:
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A+ 0+L+R+P+B+S +5SS+G+F+J=K

onde as letras indicam as quantidades de agua contidas respec

tivamente em:

= atmosfera,

= oceanos e mares,

= lagos e reservatorios,
= rios e canais,
pantanos,

= ciclos biologicos,

= solos,

S = subsolos,

= geleiras,

M & w» v W v X O P
I

= fuga de umidade atmosferica para o espago
sideral,
J = agua juvenil,

K = valor caonstante.

A Tabela 4 mostra que, em primeira aproximagao, os
parametros A, L, R, P e S sao despreziveis, cuja altura equiva
lente de dgua acumulada atinge apenas cerca de 40 cm. O0s para
metros F e J, ao contrario, se bem que despreziveis em curto
espago de tempo, podem desempenhar algum papel no decorrer das
eras geologicas. Os parametros que tém podido desempenhar um
papel importante nas variagoes de volume dos oceanos durante o
Quaternario sao os que representam as aguas subterraneas e as

aguas retidas pelas geleiras.

Muito pouco sabemos sobre as variagoes das quantida
des de agua retidas no subsolo, mas € suficiente pensar em uma
regiao como o Saara e imagina-la outrora menos desértica para
compreender a que ponto o balanco hidrologico possa ser dife-

rente do atualmente existente.

A formagao e a fusao de geleiras continentais podem

explicar uma boa parte das flutuagoes de volume dos oceanos du
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Volume atual

Altura equi

Tempo meédio de residen

Parametros (Km3) valente de cia
agua (*)
Agua atmosfé
rica A 13 000 25 mm 8 a 10 dias
Oceanos e 6
mares 0 1 370x10 2,5 km Muito longo
Lagos e re
servatorios L 125 000 25 cm Freqlentemente determi
nado pelo homem
Rios e canais R 1 700 3 mm Duas semanas
Pantanos e
turfeiras P 3 600 7 mm Cerca de 1 ano
Aguas biologi
cas B 700 1 mm Cerca de |1 semana
Umidade dos
solos S 65 000 13 cm 2 semanas a | ano
Agua de 6
a
subsolo 53 4x10 6 8 a 120 m Alguns dias a varias
60 x 10 A
dezenas de milhares de
anos
Geleiras G 30 x 106 60 m Dezenas de milhares de
anos
Umidade atmos
féerica esca-
pando para o F Desconhecido -~ = === ww= o
espaco sideral
Agua juvenil J  Desconhecido - ---- - ----

(*) Calculada como se a agua estivesse distribuida uniformemente por toda

a superficie terrestre.

TABELA 4 - Estimativas de volumes de armazenagem e de tempos médios de resi
dencia dos parametros que compoem o balanco hidrolégico mundial

(Segundo UNESCO, 1971).
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rante o Quaternario. Ja foi visto anteriormente que foram fei
tas numerosas tentativas para se calcular as variagoes de volu
me de agua dos oceanos em funcao do volume das geleiras terres
tres. Muitos autores estimaram o volume das diversas geleiras
guaternarias em funcao de suas areas e espessuras. Embora as
areas sejam relativamente bem conhecidas as espessuras sao bem
menos. Ent3ao, € evidente que os calculos de volume poderao apre
sentar erros muito grandes. A partir da cubagem da geleira tem-
se calculado o volume de agua correspondente, que tem sido dis
tribuido sobre toda a superficie dos oceanos, mas em geral sem
considerar a diferenca de superficie entre os oceanos antigos
(menos cheios) e os atuais. Desta maneira podem ser calcula
dos os desnivelamentos médios entre os periodos glaciais e in
terglaciais. Estes calculos, baseados em um conjunto de postu
lados, tém fornecido valores compreendidos entre 80 e 160m. As
sim, FLINT (1971) estimou que a cota atingida por uma regres
sao devida a um maximo glacial seria de -132 m. Mas para MORNER
(1979) a fusao das geleiras da Fenoscandia durante o Weichse
liano teria produzido uma subida do nivel do mar de 67 m, embo
ra neste caso FLINT tenha estimado uma subida de apenas 34 m.
Deste modo, considerando-se os calculos de MHRNER, um maximo
glacial corresponderia a um abaixamento do nivel marinho de
165 m (Tabela 5). PATERSON (1972) executou um calculo de volu
me de gelo da geleira Laurentides, e concluiu que a sua fusao
durante o Wisconsiniano teria produzido uma subida de 56 a 76m
no nivel do mar. Um outro método de estimar o volume das gelei

ras € baseado nas variacoes da composigcao isotopica da agua do

mar (180/160). Inicialmente pensou-se que as curvas de varia-
¢ao do 184 indicariam paleotemperaturas (EMILIANI, 1955). Atual
mente sao consideradas como curvas de paleoglaciagoes (DANS-

GAARD e TAUBER, 1971 e SHACKLETON e OPDYKE, 1973). SHACKLETON

e OPDYKE (1973 e 1980) e tambem BLOOM (1980) tém dito que as
18

curvas de variagao de 0 poderiam ser transformadas em curvas

de variagao do nivel do mar. 1% de variacao de 189 equivale
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Calota glacial Geleiras Subida de nivel ha
atuais 20 000 anos A.P.

Antartida 59 m 7 m

Groenlandia 6 5

Outras geleiras atuais 0,5

Fenoscandiana 67

Laurentidiana 76

Cordilheirana 9

Outras geleiras 245

Subida total do nivel do

mar 65,5 m 166,5 m

TABELA 5 - Volumes aproximados de geleiras durante o maximo
glacial ha 20 000 anos passados e hoje em dia expres
sos em numero de metros equivalentes a subida do ni
vel do mar (Segundo FLINT, 1971; PATERSON, 1972 e
MORNER, 1981).
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ria aproximadamente a 100 m de variagao do nivel do mar. Porém, a distribui
¢ao desigual em latitude das massas de agua nos oceanos, mas particularmen
te entre o Oceano Artico e as latitudes equatoriais, poderia ter um efeito
significativo sobre os valores de ]80 em funcao das mudancas medias de cir
culagao oceanica. Os valores de l80 devem ser, de fato, funcao de diversas
variaveis (Figura 10), tais como:

a) Variacao de volume das geleiras.

b) Variacao gravitacional das massas de agua entre as  regioes
articas e equatoriais.

Movimentos crustais Geometria orbital e
(horizontais e verticais) terrestre Outras variaveis
Vulcanismo Profundidade & : tach
fluxo térmico, etc. paleolatitude Insolag@o Gravidade rotacdo
Temperatura e Circulago Volume da , Massas de dguas
salinidade locais ocednica |- geleira articas/ equatoriais

\ /

COMPOSICAOD ISOTOPICA
DA AGUA DO MAR

FRACIONAMENTO DAS
ESPECIES ANALISADAS

rRAZAO '80/'%0

Fig. 10 - A composigao isotopica de oxigénio das aguas oceanicas resulta do

efeito combinado de muitos fatores, que parecem variar com o

tezn_
[
po (Seg. MORNER, 1981a).
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c) Variagoes verticais e horizontais na circulacgao

oceanica.

d) Variagao na temperatura e salinidade locais.

1.6.2. Massa dos oceanos e nivel médio do mar

A dependencia entre as variagoes de massa dos ocea
nos e do nivel médio do mar é afetada por distorgdoes em trés
niveis: escala global (diferenca entre a massa e o volume dos
oceanos), escala zonal (variagoes zonais da densidade e deslo
camento do centro de gravidade da Terra em funcao da disposi
cao das massas de gelo) e escala regional (anomalias de gravi
dade tais como as que produzem as deformagoes do gecide e des

vios regionais de densidade da agua).

1.6.2.1. Distorcoes de escala global entre massa

e volume

A relacao entre a massa e o volume de agua salgada é
determinada pela influéncia da temperatura sobre a densidade
da agua, por um lado, e da salinidade, por outro. Esses dois
fatores variaram no decorrer do Quaternario, tanto a longo pra

zo como por alternancias ligadas as glaciacgoes.

a) Variacoes da temperatura media dos oceanos, a lon

go prazo, apos o aparecimento da calota glacial antartica.

E bastante dificil estimar a temperatura media mun-
dial dos oceanos para éepocas preteritas. Porem, baseando-se na
temperatura das aguas muito profundas, que se pode estimar por
medidas isotopicas, pode-se admitir que esta temperatura tenha
abaixado de cerca de 8°C apos o término do Mioceno, data da
instalagcao de uma calota glacial sobre a Antartida. Esta dife-
renca de temperatura nos da alguma idéia da temperatura media
dos oceanos, que deve ter produzido uma variagao de densidade

de 1%, que corresponderia para um oceano de 4 000 m a uma dife
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renca de 4 m na altitude da superficie.

b) Variacoes alternantes entre periodos glaciais e

interglaciais.

Aqui também e dificil conhecer a temperatura media
dos oceanos em periodo glacial. Desvios indicados de 5 a 7°C
nas aguas superficiais nao podem afetar as aguas profundas, ja
muito proximas em periodo interglacial do minimo possivel. Um
desvio de 2°C para a média global correspondera a apenas I m

no desnivel do nivel marinho.
c) Variagoes de salinidade

Parece que a longo prazo, apos as primeiras glacia
coes até os nossos dias, nao ocorreram variagoes apreciaveis
da salinidade dos oceanos. Por outro lado, as variagoes entre
periodos glaciais e interglaciais sao calculaveis e teriam oca
sionado uma elevacgao proporcional do nivel dos oceanos um pou
co superior a 1 m. Mas como esta elevacao é proporcional as
variagoes conjuntas de nivel (eustaticas), ela pode ser despre

zivel.,

1.6.2.2. Distorcoes de escala zonal

Para um volume total determinado, a superficie do
oceano mundial deveria se encontrar, em qualquer lugar, a mes
ma distancia do centro de gravidade da litosfera em ausencia
de perturbacoes. Entre as numerosas perturbagoes que afetam a

distancia entre a superficie do oceano e o centro de gravidade

da litosfera, algumas sao zonais, outras regionais ou locais.
Entre as perturbagoes zonais destacam-se dois tipos: a) per
turbacoes geradas pela heterogeneidade zonal dos oceanos e

b) perturbagoes geradas pelo deslocamento do centro de gravida
{1 . .
de terrestre em consequencia do desenvolvimento de calotas gla
ciais.
a) Perturbacoes geradas pela heterogeneidade zonal

dos oceanos.
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Enquanto as temperaturas das aguas profundas sao re
lativamente constantes, qualquer que seja a latitude, as égua;
intermediarias e sobretudo as superficiais tém as suas tempera
turas ligadas a zona climatica na qual elas se encontram. ;
grosso modo, pode-se considerar que abaixo de um nivel situado
a cerca de | 000 m de profundidade as diferencas de densidade
(excetuando-se as regioes polares) sao muito pequenas para te
rem uma influencia apreciavel sobre o nivel da superficie. Es
te nivel forma entao um assoalho abaixo do qual a pressao exer
cida pelas colunas de agua das diversas zonas climaticas deve-
se equilibrar. PINOT (1979) pesquisou sobre a altura precisa
de uma coluna de agua do mar exercendo a mesma pressao que uma
coluna de agua doce (a 4°C) de 1 000 m de altura e densidade 1.
Ele encontrou os seqguintes resultados: no Atlantico equatorial
os | 000 m superiores sao formados por cerca de 700 m de 4agua
a 6°C (densidade = 1,0276; 681 m exercendo a mesma pressao que
700 m de agua doce); cerca de 200 m de agua a 15°C (densidade
= 1,0260; 195 m exercendo a mesma pressao que 200 m de agua
doce) e cerca de 100 m de agua a 25°C (densidade = 1,0234; 98 m
exercendo a mesma pressao que 100 m de agua doce). Neste caso,
uma coluna de agua do mar de 974 m equilibrara 1000 m de agua
doce de densidade 1. PINOT fez o mesmo calculo para uma re-
giao situada aproximadamente a 60° de latitude norte, com 500m
de agua a 0,5°C, 300 m de adgua a 5°C e 200 m a 10°C e chegou a
conclusao que sao suficientes 972 m para equilibrar 1 000 m de
agua doce. A perturbacao produzida na superficie € entao da or
dem de 2 m. A conseq“éncia desta influéncia de temperatura das

aguas sobre o nivel do mar e que, conservando o mesmo nivel me
dio mundial, uma modificagcao de temperatura da superficie em
uma dada zona climatica pode ocasionar uma mudanca do nivel do

mar. Este fenomeno tem sido chamado de ''termo-eustasia''.

b) Perturbagoes geradas pelo deslocamento do centro
" . -
de gravidade terrestre em consequencia do desenvolvimento de

calotas glaciais,
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0 desenvolvimento de calotas glaciais importantes nas
vizinhancas dos polos deve provocar um deslocamento do centro
de gravidade do globo em relacao ao da litosfera (THOULET, 1890).
PINOT (1979) tentou estimar a importancia deste efeito supondo
a calota antartica mais espessada de 500 m sobre a totalidade
de sua superficie de 15 000 000 km?. Este volume suplementar
de gelo de 7 500 000 km3 com densidade 0,9 representa uma mas
sa equivalente dd 1/670 000 da massa total da Terra, colocada
em um dos polos ao invés de ser distribuida como hoje por to-
dos os oceanos. 0 efeito deve resultar em um deslocamento do
centro de gravidade da ordem de 1/670 000 do raio terrestre,is
to e, 10 m rumo ao polo sul. Este deslocamento deve ter conse
qﬂéncia como um desnivel sistematico do nivel do oceano, que
sera positivo no Hemisfério Sul, negativo no Hemisferio Norte
e praticamente nulo no Equador. Em periodo pleni-glacial & pos
sivel que a formacao das calotas boreais compense mais ou me-
nos o espessamento da calota antartica. Mas o deslocamento da
gravidade terrestre deve ser importante nos periodos de dese
quilibrio entre as duas zonas polares, seja porque tenha havi
do um atraso na fusao parcial da calota antartica, seja porque
ocorra uma franca oposicao de fase entre os maximos glaciais

boreais.

1.6.2.3. Distorcoes de escala regional

a) Anomalias de gravidade

Abstraindo-se as perturbacoes devidas a densidade da
agua, ao vento e a diversas ondas, o nivel do mar pode ser con
siderado horizontal, isto e, perpendicular a vertical do Tu-
gar. As deformacoes da vertical pela presenca de massas densas,
seja em profundidade (intrusces de materiais densos ou cadeias
de montanhas submarinas), seja lateralmente (relevos proéximos
ao litoral ou massas glaciais) introduzem entao deformagoes na

superficie do oceano. A maior parte dessas causas de anomalia
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€ permanente mas os desvios devidos a presenca de calotas gla

ciais se modificam ao mesmo tempo que a massa dessas calotas

e desaparecem com elas.
b) Irregularidades da superficie do gedide

0 geoide ou nivel marinho geodésico e a superficie
eqUipotenciaI do campo de gravidade. A superficie atual do ge-
oide € altamente irregular com '"tumores' e '"fossas' de varias
dezenas de metros (Figura 11). 0s desvios entre a superficie
do geoide e a superficie do elipsoide regular mais aproximado
sao importantes: o geoide € 62 m mais alto no canal da Mancha,
67 m mais alto em torno de Nova Guiné, 79 m mais baixo nas
ilhas Seychelles e 29 m mais baixo nas ilhas Lucaias. A super
ficie do geocide &€ conhecida com boa exatidao gracas a geodésia
por satelite, tendo sido possivel levantar mapas da superficie
do geoide (GAPOSCHKIN, 1973). Qualquer mudanga em um fator afe
tando a taxa de rotagao ou a distribuicao da gravidade resulta
ra em deformagao da superficie do geoide (Figura 11). Entao, a
forma do geoide pode claramente mudar atraves do tempo. lsto
significa que o nivel do oceano pode simultaneamente abaixar
em uma regiao e subir em outra. Neste caso, como € o nivel do
oceano e nao o da crosta que varia, pode-se dizer que esta va

riacao e eustatica.

Como consequéncia de uma redistribuig3o das massas
no interior da Terra, ocorrendo ao nivel da interface nucleo/
manto e da crosta/astenosfera, pode-se esperar por mudangas na
configuragao do geocide (paleogecide e variagoes eustatico-geoi
dais). Estas mudancas podem resultar de dois tipos de varia-

¢oes ou da sua combinagao:

- Deriva horizontal, parcialmente irregular, das fei-
coes principais do relevo correspondente a superficie paleo-

geoidal;

- Variacoes verticais da intensidade do campo de gra

vidade, parcialmente de grande escala, levando a contragoes e
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expansoes da superficie paleogeoidal.

Fig. 11 - Dois perfis de gecide mostrando o desvio em metros
do elipséide de rotagdo (Seg. MORNER, 1980a). 0 fa
tor eustatico geoidal causa o mesmo tipo de deforma

¢ao atraves do tempo.

Estes efeitos implicam logicamente em um aumento ou
diminuicao das protuberancias e depressoes do relevo da super-
ficie paleogeoidal. Nas bordas de um continente essas variacoes
traduzir-se-ao por um efeito transgressivo se a amplitude da
depressao paleogeoidal diminuir. Reciprocamente, na situacao
oposta, isto €, de uma diminuig¢ao de uma protuberancia ou de
um aumento de uma depressao paleogeoidais, resultarao um efei

to regressivo.

0 primeiro tipo de mudanga pode ser identificado no
Holoceno e o melhor exemplo e dado pela diferenga existente en
tre as curvas eustaticas regionais do Brasil e do noroeste da
Europa (Figura 12). 0 segundo tipo de mudanca pode ser identi
ficado pelas variagoes de longo periodo que sao produzidas du
rante o Plioceno e Cretaceo. Entretanto, este tipo de mudanca
pode tambem ser produzido pelo ciclo de precessao que gera ex
pansoes e contragoes fora de fase no Oceano Artico e regioes
equatoriais. Este fenomeno poderia explicar as flutuagoes dos
valores de ]80 dos testemunhos de sedimentos de mares profun

dos e a existencia de niveis marinhos contraditorios em certas
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épocas (por exemplo, ha cerca de 30 000, 115 000 e 130 000

anos A.P.).

Com o aparecimento do conceito de geoido-eustasia,
nao € possivel falar em curvas eustaticas globais mas somente

de curvas eustaticas regionais (ou locais).

c) Efeito das correntes carreando aguas superficiais
de temperaturas variaveis. A acao das correntes marinhas car-
reando para uma zona climatica, aguas de temperatura diferen
te da normal para aquela zona pode provocar anomalias de esca
la regional do mesmo género daquelas que descrevemos em esca
la zonal. Por exemplo, ao longo da costa leste da America do Norte, as
aguas frias da corrente do Labrador sao tao densas que a superficie do
mar situa-se 1 m abaixo do nivel normal a leste de Terra Nova, enquanto
que as aguas quentes da corrente do Golfo estao 0,4 m acima proximo as
Lucaias. Neste lugar, onde as aguas frias mergulham sob as aguas quen-
tes, a diferenca de nivel entre as massas de agua € ainda de 0,5 m. Logo,
parece que a substituigao de uma massa de agua por outra, no decorrer
de uma flutuacao climatica, pode modificar localmente o nivel do mar,
sem que geralmente este fator introduza diferengas superiores

a |l m.

1.6.3. Deformacao da litosfera e sua conseqliencia sobre

o nivel medio do mar

0 nivel do mar, alterado zonalmente ou regionalmea
te por todas as causas evocadas acima, situa-se entao a uma
certa distancia do centro de gravidade da litosfera. Mas nao
e esta distancia que nos medimos no campo, pois estudamos as
indicagoes de niveis marinhos pretéritos. Com o tempo, um cer
to numero de novas causas de desvios, entre elas variacoes de
massa total dos oceanos e flutuagoes do litoral, sao introdu
zidas pelo movimento da litosfera, algumas independentes das
variagoes do nivel do mar e outras, ao contrario, provocadas

por estas variacgoes.
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1.6.3.1. Deformacoes da litosfera independentes

das variacoes de massa dos oceanos

Essas deformagoes sao aquelas comumente tratadas sob
a designagao ''neotectonica' e resultam da deformagao das mas-
sas continentais sob o efeito de um agente interno ou dos movi
mentos isostaticos relacionados 2 sobrecarga ou a alivio de

carga.
a) Tectonica de placas

A teoria de tectonica de placas distingue na <crosta
terrestre duas partes diferentes: a) litosfera e b) astenosfe-
ra. A litosfera é constituida de uma camada resistente e mo -
vel, bastante delgada. Ela pode resistir a esforgcos de cisalha
mento da ordem de centenas de ''bars' a 1 000 ''bars'" e terremo
tos podem ser aqui produzidos. A astenosfera, que se encontra
logo abaixo da litosfera, estende-se até cerca de 800 km de
profundidade. A sua viscosidade € baixa e al ocorrem movimen
tos de convecgao. Esta camada nao resiste a esforgcos de <cisa-

lhamento e portanto nao ocorrem terremotos.

Varios autores propuseram modelos constituidos de nu
mero variavel de placas litosfericas com movimentos relativos
entre si. As regioes de acrecao (adigcao) estao situadas no meio
das dorsais oceanicas. A destruicao da borda de uma placa pro-
cessa-se pelo afundamento sob uma outra placa. Podem ser reco

nhecidos dois casos:

- Se a placa acavalada é oceanica, ela afunda-se na
astenosfera. A feigao morfologica superficial do limite entre
duas placas é, neste caso, um conjunto fossa oceanica - arco
insular (ilha em arco) ou entao um conjunto fossa oceanica-cor
dilheira, conforme a placa que acavala seja oceanica ou conti

nental, respectivamente.

- Se a placa acavalada € continental, sua baixa den
sidade impede que ela se afunde e os fenomenos destrutivos tor

nam-se mais complexos.
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No primeiro caso, a feicao mais tipica e uma forte
sismicidade. A cada grande terremoto abrem-se rupturas que po
dem estender-se por centenas de quilometros com deslocamentos
verticais superiores a 10 m. A consequéncia desses sismos se
mani festa nas placas que acavalam por uma tendéncia ao levanta
mento generalizado, as vezes por varias centenas de quilome
tros a partir do eixo da fossa. Este levantamento € equilibra
do, mais longe, por uma tendéncia a subsidéncia sobre uma zona
que pode ser mais ampla. No caso de colisao entre duas placas
continentais as zonas de instabilidades sismicas e tectonicas

sao muito mais extensas e os levantamentos ou subsidencias po

dem ser muito importantes. Conhecem-se em Cachemira depositos
marinhos pleistocenicos situados a | 500 m de altitude (PIRAZ-
ZoLl, 1976).

A hipotese de tectonica das placas e dos processos
que a acompanham implicam em uma modificagao quase continua da
forma da bacia oceanica. Infelizmente, os conhecimentos atuais
nao permitem desvendar as conseqlléncias desses movimentos nas
variagoes do nivel mundial dos oceanos. Todavia, pode-se imagi
nar que exista um certo equilibrio entre a acregao e a des-
truicao. Por outro lado, nas regioes proximas as bordas das
placas ou, de um modo geral, as regioes caracterizadas por ati
vidades sismicas ou vulcanicas, sao tectonicamente muito ins
taveis podendo ocorrer variagoes importantes do nivel relativo
do mar. Conforme a teoria de tectonica das placas as deforma
goes ocorrem somente nas bordas mas tambem podem aparecer le

ves intumescencias no interior das placas mais ativas.

b) Isostasia

Em geral, acredita-se que a materia que constitui a
astenosfera € mais densa que a da litosfera, apresentando-se
viscosa pelo incremento de temperatura e pressao. A litosfera

estaria entao flutuando sobre as camadas mais profun-
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das. A maior ou menor emersao de suas partes dependerao de sua
densidade e de sua espessura. Qualquer modi ficagao de peso ou
de espessura ocasionarao, em conseq“éncia, variagoes da emer
sao ate que um novo equilibrio isostatico seja estabelecido.
0s continentes submetidos a erosao sao aliviados de peso e pe
lo efeito do equilibrio isostatico tendem a emergir. 0 trans
porte dos sedimentos corresponde a um deslocamento de carga
rumo as planicies aluviais, as plataformas continentais e aos
fundos submarinos. Do mesmo modo, durante um periodo intergla
cial, o fundo do mar estara sujeito a uma carga adicional devi
da, de um lado, a agua de degelo das calotas glaciais e, por
outro lado, aos sedimentos que a erosao e as correntes ai fa
zem chegar. A tendéncia dominante, na auséncia de outras per
turbagoes, sera entao de subsidéncia e a parte central dos oce
anos devera se abater mais que as litoraneas. Porém, na reali-
dade, os litorais se encontram em uma posicao intermediaria en
tre a emersao continental e o abatimento oceanico. Onde a sedi
mentagao litoranea é importante a subsidéncia podera predomi
nar, enquanto que em costas rochosas sem sedimentacao podera
ocorrer uma lenta emersao. Outros fenomenos isostaticos estao

ligados as variagoes da massa dos oceanos.

1.6.3.2. Deformacgoes da litosfera tendo causas
comuns com as variacoes da massa dos
oceanos

A armazenagem de aguas nas geleiras no decorrer dos
periodos frios provocou sobrecargas nas regioes cobertas por
calotas glaciais. Esta sobrecarga de gelo ocasionava a subsi
dencia das zonas afetadas por geleiras e sua posterior emersao
em consequéncia da sua fusao. Os principios da glacio-isosta
sia tem sido discutidos por numerosos autores (NANSSEN, 1922,
DALY, 193k4; CATHLESS, 1975; MORNER, 1979). A deformacao e a
compensagao glacio-isostatica dependem da geologia do manto.

Existem duas alternativas:
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- Se ocorre uma astenosfera de baixa viscosidade no
manto superior a alternancia carga/descarga sera compensada por
transferencias horizontais na astenosfera. 0 tempo requerido

para o equilibrio sera curto.

- Se as caracteristicas reologicas do manto sao mais
ou menos uniformes a alternancia carga/descarga repercutira so
bre o manto inteiro, como foi discutido por CLARK e FARREL:
(1976) e CLARK et al. (1978). 0 tempo de compensagao sera mui
to mais longo que no primeiro caso. Os dados sobre a glacio-
isostasia da Fenoscandia mostram, sem divida, que o modelo de
astenosfera de baixa viscosidade € o que melhor se aplica a es
ta regiao (MHRNER, 1980b), conforme ilustrado na Figura 13. Es
te fato esta plenamente de acordo com os calculos de ARTYUSKOV
(1971) e as dedugdes tedricas de MESSNER e VETTER (1976). 0s
dados da Fenoscandia mostram que a litosfera possui uma rigi-

dez a flexura muito maior que geralmente admitida (CLARK e BLOOM,

19797} .

1.6.3.3. Deformacoes da litosfera provocadas di-

retamente pelas variacoes de massa dos

oceanos

Certamente a carga e a descarga da agua sobre as pla
taformas continentais no decorrer dos periodos glaciais e in-

terglaciais, respectivamente, geram deformagoes do tipo flexu

ra continental. Este fenomeno recebeu o nome de '"hidro-isosta
sia" (HIGGINS, 1965; MAITERA, 1966 e BLOOM, 1967). Durante os
periodos de sobrecarga, a plataforma continental afunda e a

area continental adjacente se levanta. 0 fenomeno inverso ocor
rera durante os periodos de alivio de carga. E evidente que es
te fenomeno variara em funcao da largura da plataforma conti -
nental. Do mesmo modo, € claro que as zonas externas da plata
forma (mais carregadas) serao mais deformadas que as internas

(menos carregadas). Entao, sobre uma mesma radial os niveis
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de referéencia sofrerao deformagoes diferentes. Desta maneira,

nas regioes emersas, os testemunhos situados hoje em dia no in

terio
ciais
Entao
se as

go da

Fig.

r

em

do continente terao sofrido deformagoes diferen-

relagao aos testemunhos situados na linha de costa.

é mais correto construir curvas de variagao wutilizando-

indicacoes altimétricas dos testemunhos situados ao lon

linha de costa.
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13 - Deformagao da litosfera pela calota glacial da Fenos

candia durante o maximo da uGltima glaciagao (Seg.
MHRNER, 1979 e 198la). A relacao de massa entre o co
ne eliptico pressionado para baixo e do anel de in
tumescimento circundante e 1:1, indicando uma perfei
ta compensagao atraves de movimentos em uma astenos-

fera de baixa viscosidade.
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Como o principal mecanismo geologico, a longo prazo,
corresponde a uma lenta subsidencia do fundo oceanico, a sobre
carga da agua correspondente a transgressao eustatica podera
gerar uma resposta hidro-isostatica (acelerando os movimentos
a longo prazo) enquanto que a diminuicao da carga durante uma
regressao eustatica tera provavelmente pouco ou nenhum efeito
hidrostatico. As costas margeando as zonas de subducgao, por
exemplo, do Chile, devem elevar-se no decorrer de uma trans-
gressao porque o mecanismo de expansao do fundo oceanico deve

ser acelerado por uma subida eustatica.

1.6.4. Nivel marinho medio local e nivel maximo

Certos indicadores do nivel marinho estao associados
ao nivel de maré alta. Neste caso € suficiente uma variagao da
amplitude das mares para modificar a altitude desses indicado

res sem que o nivel médio seja alterado.

Mesmo para niveis marinhos holocénicos, proximos ao
atual, conhecem-se diferencas locais de amplitudes de mares.
Elas sao observadas cientificamente ha um século nos estuarios
controlados, como o do Sena (LE FLOCH, 1961). A estreita depen
dencia existente entre as caracteristicas da maré, em um ponto
de uma bacia, e a forma da bacia foi realgada por POLLI(1955).
Uma variagao mesmo minima da morfologia repercute imediatamen
te nos valores dos parametros das mares. A erosao e a sedimen
tagao, a subsidencia, o levantamento ou o basculamento tecténl
co, as mudangas de nivel do mar igualmente introduzem modifica
goes na forma de uma bacia e, portanto, na sua amplitude de ma
res. JOHNSON (1912) discutiu varios casos tedricos de mudangas
de nivel do mar em conseqUéncia das variacoes de amplitude das
mares. A Figura 14 ilustra certas modificagoes provocadas pela
formagao ou destruigao de um cordao litoraneo na entrada de
uma bafa. Varios testemunhos de pretensos niveis marinhos holo

cénicos estao situados no interior de estuarios, outrora ampla
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mente abertos e hoje em dia estrangulados por flechas arenosas.
PINOT (1979) da o exemplo do estuario do Sienne (Franga), onde
um deposito antigo de vasa estuarina situa-se 3 m acima do de
posito atual correspondente. 0 testemunho esta situado no fun
do de um estuario que outrora tinha uma forma de funil com uma

entrada de 4 km de largura, seguida de estreitamento progressi

vo ate o fundo. Apos a construgcao do deposito antigo de vasa
estuarina, uma flecha arenosa reduziu a entrada para | km de
largura. Parece claro que outrora a amplitude das mares era

fortemente realcada neste estuario e que o desnivel entre os
depositos de vasas estuarinas antigo e moderno seja talvez o
resultado da variacao de amplitude das mareés. Ha muito tempo
que se da importancia a relacao S/C, entre a superficie S da
bacia atras do cordao e a segao C do canal por onde penetram
as mares. Quanto mais largo e profundo € o canal tanto mais fa
cilmente a agua flui para o interior. Quanto menor for a exten
sao da bacia menos importante € a diminuicao de amplitude das
mares. 0 grau de amortecimento da onda de mares depende, entre
outras coisas, das dimensoes da passagem que a agua pode utili
zar. Quando essas passagens sao mal definidas e a agua pouco
profunda a amplitude da mare diminui grandemente. Por outro la
do, se as dimensoes forem suficientes as mareées penetram Facil
mente até o fundo da bafa ou da laguna com valores proximos e
talvez superiores aos de alto mar. Deste modo, nas turfeiras da
Florida, Estados Unidos, onde a penetracao da agua para o inte
rior € pouco livre, a amplitude de mare passa de 1 a 1,2 m nas
bordas a 0,45 m (com vento) e 0,1 m (sem vento) no interior. As
variacoes de amplitude das marés podem prosseguir, as vezes,
por longos periodos; na bafa de Fundy (Canada) o nivel das ma
res cheias tem subido de 15 cm por século nos ualtimos 4 000
anos, sendo superior a subida do nivel medio do mar (GRANT,
21950). Na porcao leste do canal de Bristol (Inglaterra) as am
plitudes das mares do Neolitico e da eépoca romana teriam sido
inferiores a atual de 0,9 a 1,8 m (HAWKINS, 1971). Mas as am
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Fig. 1ha - A formagao ou a destrui
¢ao de um cordao litora
neo provoca mudangas nas
amplitudes de mares no
interior de uma bafa (JOHN-
SON, 1912).

mar
aberto

baia m.a
1‘“‘“*H-ﬁjﬁihﬁ_*#,/’f/
.= mqr  alta
. = mare baixa
Fig. 14b - Antes da formacao do cordao (c) o mar havia mode la
do uma falésia (f) e uma plataforma (p). Uma dimi

nuigao de amplitude de maré cria uma situacao de

emersao (m.a. = maré alta e m.b. = maré baixa).

baia mar aberto
e e e e L L LT o TS m.0.

m.b
\_’_/ mb.

m.a =maré alta
m.b = mare baixa

Fig. 14c - Quando a segdao do canal aumenta ou ocorre a destrui
¢ao do cordao, o nivel de maré alta sobe a A para C
ou E (caso de uma bafa em "forma de funil'), produ

zindo uma aparente submersao.
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plitudes das marés podem variar sensivelmente em curtas distan
cias. Ao norte de Cotentin (Franca), a amplitude das marés va
ria de 6,22 a 8,53 m em uma distancia de 20 km (ALLARD, 1950).

Todos esses exemplos mostram a necessidade de se ter
em conta as margens de incertezas adequadas antes de extrapo
lar para o passado geologico as amplitudes atuais. Essas mar
gens deverao ser estabelecidas com prudencia nas regioes onde
a amplitude de marée € elevada, onde os fenomenos de colmatagens
sedimentares sao importantes e onde cordoes litoraneos podem

ser formados ou destruidos na entrada de bafas.

1.6.5. Variacoes do nivel do mar de carater sazonal ou

de curta duracao

1.6.5.1. Variacoes sazonais

a) Influéncia da pressao atmosferica

Em teoria, a um aumento de pressao atmosferica de
cerca de | milibar deveria corresponder um abaixamento "isos
tatico'" do nivel do mar de 1 cm, e vice-versa. Para que este

caso ideal ocorra e necessario que a variagao de pressao se es
tenda por varios milhares de quilometros e que ela persista,
se possivel, sem vento durante varios dias. Essas condigoes sao
muito excepcionais. Nao obstante, para periodos de curta dura
950, isto €, quando se consideram os valores medios anuais ou

sazonais, a relacao "isostatica' parece satisfatoria.

A distribuicao média da pressao atmosferica sobre o
conjunto dos oceanos nao € constante, nem no espago € nem no
tempo. 0 seu valor medio anual varia de uma regiao a outra, o
que implica em variacoes de sentido inverso do nivel marinho.
Em certas regioes e somente para aquelas o nivel do mar pode
ser, por exemplo, 32 cm mais deprimido que em outras regioes.
Em uma mesma regiao, variacoes sazonais de pressao podem ser

produzidas. Os pontos altos e os pontos baixos das flutuagoes
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nao ocorrem em todos os lugares ao mesmo tempo, existindo defa
sagens importantes de uma regiao a outra. Em certos lugares as
variacoes 'isostaticas' do nivel marinho podem ultrapassar 16
cm em torno do valor médio local, poréem mais freq“en&mmnte elas

sao inferiores de 16 cm.

b) Influéncia da densidade da agua do mar

Uma sintese da distribuicao mundial das variagoes sa
zonais do nivel marinho foi realizada por PATTULIO et al.(1955),

com base nos registros de 419 estacoes mareograficas. Esses au

tores compararam, em seguida, os valores registrados aos ni
veis '"estericos'", isto e, resultantes das variagoes sazonais
de densidade da aqua. Eles concluem que a faixa de variagao

média sazonal dos niveis marinhos registrados ficou fixada en
tre alguns centimetros (certas ilhas de baixa latitude) e 165
cm (baifa de Bengala). As flutuagoes sazonais parecem relativa
mente mais importantes nas regioes de mongoes do oeste do Paci
fico e do oceano I[ndico, no mar Vermelho e golfo Persico, na
costa oeste do gqolfo do México e da America Central, no oceano
Atlantico ao norte de 600, no golfo do Alasca e no mar do Ja-
pao. Em cada um dos dois hemisferios, o nivel marinho € baixo
durante a primavera e alto no outono. No conjunto as variagoes
sazonais serao, em media, de 11 cm com maximo de 25 cm. A com
ponente salina, inferior a 5 cm em dois tercos dos casos, al-
canca alguns decimetros no golfo de Bengala (41 cm), na costa
oriental do continente asiatico entre Formosa e Hokkaido (Ja-
pao), e em algumas outras regioes. Porém, &€ principalmente nas
baixas latitudes que o fator "estérico' (stérique) aparece pre
dominante. Rumo as altas latitudes, por outro lado, a agao da

pressao atmosférica torna-se mais importante.

c) Outros fatores que provocam variagoes sazonais do

nivel do mar

0s efeitos "isostaticos'" (efeito da pressao atmosfe
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rica) e 'estericos' (efeito da densidade da agua do mar) nao
podem explicar totalmente as variacoes sazonais do nivel mari
nho. Entre outras causas pode-se citar o vento. De fato, quan
do ha ventos constantes, proximos a costa, podem formar-se acu

mulacoes de agua que fazem subir localmente o nivel marinho.

1.6.5.2. Variacoes de curta duracao

Fenomenos pouco freqUentes podem provocar a subida
do mar, durante curtos periodos, a niveis anormalmente altos.
Se as mudangas morfologicas provocadas por uma onda de tempes
tade sao frequentemente resultantes da acao de vagas atuando a
um nivel excepcionalmente alto, 'tsunamis' podem tambem provo
car importantes modificacoes topograficas em um tempo muito bre
ve, mesmo em mar calmo. Alem disso, um ''tsunami', que se pro
paga através de um oceano, deixaria tracos de sua passagem so
bre as costas de varios continentes, enquanto que uma onda de

tempestade se manifesta em geral sobre uma regiao limitada.

Apos a passagem de uma onda de tempestade ou de
"tsunami', vencendo barreiras naturais ou destruindo-as, vas
tas regioes ficam inundadas e podem sofrer, neste caso, modifi
cacoes morfologicas duraveis. De fato, apos a inundagao, a agua
do mar fica estagnada as vezes por longo tempo, deixando regis
tros estratigraficos que podem causar problemas de interpreta
¢cao.

a) As ondas de tempestade

0 efeito da forga de atrito pelo vento soprando so
bre uma superficie de agua depende da velocidade do vento e do
estado da superficie que, por sua vez, e fungao do vento. Ar-
rastada pelo vento, a agua se movimenta, gerando correntes. Quan
do essas massas de agua atingem regioes pouco profundas, como
no interior de baias, de estuarios ou de golfos, sera produzi

da uma acumulacao de aqua proxima a costa e o nivel marinho au
G g u
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menta rapidamente. Se, por outro lado, a agao dos ventos ocor

rer das costas para o mar, o nivel da agua tendera a baixar.

0 efeito das vagas sobre fundos que se elevam suave

mente pode ser comparavel ao do vento. Massas de agua sao lan

cadas para frente aumentando a acumulacao de agua proxima a
costa. Sobre uma praia, por exemplo, a profundidade de agua
sera aumentada e o efeito das vagas se fara sentir ate mais

longe e a niveis mais altos. Na entrada de uma laguna, de um
estuario ou de um delta o escoamento da agua para o mar sera
dificultado, tornando mais graves as inundacoes eventuais. A
acao conjugada desses fenomenos pode provocar, em algumas re-
giaes, uma subida temporaria do nivel marinho de varios metros.
Felizmente, o maximo das ondas de tempestade coincide so rara

mente com a marée alta.
b) "Tsunamis'" (maremotos)

Uma onda marinha produzida por movimentos telldricos
€ chamada de 'tsunami' em japonés, ''maremoto' em portugueées, es
panhol e italiano, '"tidal wave' em ingles e 'raz de maree'" em
frances. Na maior parte dos casos essas ondas resultam de ter-
remotos. Elas podem também ser causadas por deslizamentos lito
raneos ou submarinos e por explosoes submarinas como, por exem
plo, do Krakatoa. As ondas de origem sismica ou vulcanica,assim

geradas, podem propagar-se por distancias muito longas.

1.6.6. Complexidade dos fenomenos causadores das flutua

coes do nivel marinho e impossibilidade de cor-

relacoes em escala mundial

A teoria da glacio-eustasia (MAC LAREN, 1841 e DALY,
1934) implica em que cada aumento de volume das geleiras cor-
responda a uma regressao eustatica global. Poréem, segundo ZEUNER
(1952) e FAIRBRIDGE (1961) parece que os ciclos de glaciagoes/

deglaciagoes e regressoes/transgressoes tenham deixado, no de
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correr do Quaternario, testemunhos situados a altitudes cada
vez mais baixas. Esses testemunhos de niveis marinhos cada vez
mais baixos podem representar mudancas eustaticas regionais na
regiao mediterranea e, também em outras regioes de baixas lati
tudes, mas nao podem absolutamente corresponder a uma eustasia
global. Em regioces como o Brasil, Australia, Africa e noroeste
da Europa, as mudangas eustaticas regionais incluem, entre os
niveis marinhos terciarios e os altos niveis interglaciais do
Quaternario Recente (compreendendo o Holoceno), de zero a al
guns niveis situados acima do nivel atual do mar (dois niveis
no Brasil, dois niveis no sudeste da Australia, quatro na Ho-
landa, etc.). Isto indica diferencas significativas nas varia
coes eustaticas regionais. E verdade que essas diferengas sao
devidas a mudancas consideraveis do paleogeoide. Naturalmente,
movimentos crustais mais rapidos e ativos do que os geralmente

admitidos podem estar envolvidos.

Diz-se freqUentemente que os niveis marinhos altos
do GUltimo interglacial eram coerentes em idade e em altitude
no mundo inteiro. Entretanto, parece que a realidade € muito
mais complicada. De inicio, os testemunhos de niveis marinhos
desta epoca sao encontrados somente em regioes equatoriais ou
de baixas latitudes (regioes de corais). Em segundo lugar, os
dados disponiveis nao apresentam entre si uma boa concordan-
cia, como se pode ver na Figura 15. Além disso, o numero de ni
veis altos difere de uma regiao a outra. No norte da Europa e
no Brasil nao parece ter ocorrido mais que uma transgressao. 0
Gltimo maximo glacial (Wisconsin = Weichselian = Wurm) ocorreu
ha cerca de 20 000 anos A.P. Porem, as posigoOes dos maximos re
gressivos correspondentes diferem consideravelmente de uma re
giao a outra, como se pode ver na Figura 16. Alem disso, nas
diferencas de niveis absolutos, notam-se grandes variagoes na
subida do nivel do mar antes e apos 10 000 anos A.P. (Figura
16). Essas diferencas sao certamente uma conseqUéncia da geoi-

do-eustasia, da isostasia e de um pouco de tectonismo.
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Fig. 15 - Registros de niveis marinhos de sete diferentes areas
comparados com os estagios de isotopos de oxigenio
oceanico (setas para cima = periodos quentes e setas
para baixo = periodos frios) e a duragao do Oltimo
Interglacial (Zona X) de acordo com trés alternati-
vas (Seg. MHRNER, 1981a). 0s registros estao cheios
de inconsistencias do ponto de vista da glacio-eusta
sia e sugerem uma consideravel influéncia das mudan

cas eustaticas geoidais.
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palhadas pelo mundo (Seg. MHRNER, 1981a). Base das

colunas pontilhadas = nivel de 20.000 anos A.P., ba
se das colunas tracejadas = nivel de 10.000 anos A.
P., e topo das colunas tracejadas = nivel atual e/ou

maximo holocénico. As diferencas de niveis, a ampli
tude total e as relacoes entre os campos pontilhados
e tracejados evidenciam influencia das mudangcas eus

taticas geoidais.
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As diferencas entre as diversas curvas supostamente
eustaticas para os Ultimos 8 000 anos aparecem na Figura 17.
Porém, a despeito das grandes diferencas de forma e da posigao
dos niveis, todas as curvas convergem para um mesmo ponto en-
tre 7 000 e 8 000 A.P. Esta convergéncia deve indicar uma va
riagao ciclica do paleogedide no decorrer dos Gltimos 8 000 anos
(MORNER, 1971 e 1980).

1.7. VARIAGCOES DO CAMPO MAGNETICO DURANTE O QUATERNARIO

0 Quaternario se situa nas épocas paleomagneticas in
versa Matuyama e normal Brunhes (Figura 18). A éepoca Matuyama
inclui tres eventos bem estabelecidos: Jaramillo, Olduvai e
Reuniao. A época Brunhes abrange varias divagacoes magneticas
cuja validez e ainda muito discutida (Black, Laschamp, lago

Mungo e Gothenburg).

Considera-se geralmente que o campo magnético terres
tre € produzido por movimentos na interface nucleo/manto. To-
dos os eventos que afetam a taxa de rotagao (mudangas eustati-
cas) e modificam a posigao do eixo de rotagao (levantamentos e
ciclo de precessao) devem modificar o campo magnético terres-
tre, pois estes fatores interferem diferentemente no manto e
no nucleo. Entao, nao € muito surpreendente que os estudos de
talhados de sedimentos com elevada taxa de deposigao registrem
muitas divagagoes e anomalias magnéticas no decorrer do Brunhes
Recente, como foi constatado no lago Biwa, Japao (KAWAI et al.,
1972) e no lago Grande-Pile, Franca (HHRNER, 1971c) .

As inversoes, os eventos e as divagacoes magnéeticas
constituem excelentes indicadores cronoestratigraficos. Do mes
mo modo, divagagoes e anomalias parecem corresponder a mudan

c¢as geofisicas significativas.
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para um ponto de cerca de 7.000 anos

convergir

radiocarbono A.
P. (= 5.000 anos A.C. ou cerca de 7.750 anos
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Esta convergéncia pode ser entendida em

termos de uma deformacao ciclica geral da superficie
do geodide.
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1.8. COMPLEXIDADE E INTERACAO DOS FENOMENOS QUATERNARIOS

Uma situagao estavel parece, a primeira vista, resul
tar de um processo simples. Na realidade ela € quase sempre o
resultado da interagao complexa de diferentes variaveis. Em ge
ral nos temos somente um pressentimento de tal interagao. En-

tao, freqUentemente € absurdo quantificar partes de um sistema

com a pretensao de resolver o problema no seu conjunto. Na 1i

(R} - -
teratura encontram-se frequentemente uma sO resposta, uma so
causa, um so mecanismo, ciclos constantes, etc. ''Complexidade

e interacao' querem dizer uma complexidade e uma interacao de
mecanismos simples e naturais e que praticamente nenhuma varia
vel geofisica pode mudar sem afetar o conjunto das outras va-
riaveis interagentes. Por exemplo, as flutuagoes do nivel mari
nho sao um produto final de uma interacao complexa entre os mo
vimentos crustais, mudancgas eustaticas de diversas origens (Fi
gura 9), onde as deformagoes da superficie do geoide (gedcido-
eustasia) representam claramente um sistema complexo de outras
variaveis geofisicas (Figura 19). Existe uma interagao entre
os processos superficiais, internos e as variaveis planeta-
rias. Algumas dessas interagoes e conexoes causais sao mostra-
das na Figura 19. Fala-se que a relacao Terra/Sol ('variaveis
de Milankovitch') afeta o clima da Terra (HAYS et al., 1978).
Porém, este efeito climatico pode ser resultante integralmente
de variacoes de insolagao. 0Os efeitos multiplos das ''variaveis
de Milankovitch' aparecem na Figura 20. Nao somente a insola
gao mas tambeém o campo magnetico e a forma do gecide sao afeta
dos (MURNER, 1978). As variacoes da forma do gedide podem oca
sionar a redistribuicao de importantes massas de agua entre o
oceano Artico e as regioes equatoriais, o que tera uma influéen
cia radical na composigao isotopica da agua e sobre a circula-
¢ao oceanica. lsto afetara de modo significativo os valores de

18 18

0 (Figura 10). Um incremento no valor de 0 pode entao re-

presentar uma expansao oceanica do oceano Artico, ou um aumen-
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Fig. 19 - Efeitos '"paralelos'" midltiplos (cf. Fig. 5) das mudan
¢as nos elementos orbitais da Terra, as chamadas ''va

riaveis de Milankovitch' (Segq. MHRNER, 1981a).
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ciagao. 0 diagrama ilustra também o drastico poder

geodinamico de uma glaciacao (MORNER, 1981a).
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to de volume das geleiras. A Figura 10 mostra os multiplos fa

18

- 16 & ;
tores que afetam a relacgao 0/ "0 nas especies de sedimentos

de mares profundos. Durante o ultimo interglacial verificam-se

incoerencias fundamentais entre os valores de IB0, dados gla
ciais continentais, forma e idades das curvas de variagao do
nivel do mar nas diversas partes do mundo. Isto sugere forte

mente a implicagao de deformagoes consideraveis na superficie

do geoide.

As glaciagoes, caracteristicas do Quaternario, esta
vam certamente ligadas a um sistema muito complexo de variaveis
interagindo-se mutuamente como se veé na Figura 21, Modifica-
¢oes na geometria da orbita terrestre (Figura 20) provocam mu
dangas na intensidade de insolacao e no campo magnetico. Em
fungao dessas mudangas ocorrem deterioragoes globais do clima,
dando origem as glaciagoes. A glaciagao, por sua vez, afeta o
volume dos oceanos, a taxa de rotagao e a distribuigao do peso
que, por seu turno, ocasionarao importantes variagoes na super

ficie do geoide (Figura 19).

1.9. CONSIDERAGOES GERAIS

A geologia do Quaternario e fascinante pelas varieda
des de informagoes abrangendo mecanismos atuais e antigos. Em
bora apresente numerosos pontos de vista caracteristicos, a
geologia do Quaterndrio ocupa uma posicao normal na sequéncia
dos eventos geologicos naturais. "Simplicidade'" nos mecanismos
e "multiplicidade' nas suas interacoes e ligagoes mutuas pare

cem constituir as palavras-chaves.

Muito ja se tem escrito sobre o Quaternario mas ain
da restam varias coisas a serem descobertas e questionadas.
Certos trabalhos podem nos parecer maravilhosos e outros sofri
veis, mas nao se deve esquecer que as mais belas teorias podem

ser amanha invalidadas, assim como uma pérola pode estar ocul
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ta no meio de um lixo. Nao devemos descansar sobre postulados
mas continuar a questionar cada fato, mesmo aqueles que pare
cem os mais corretamente estabelecidos. Nunca se deve servir
de um fato a ser estabelecido e sempre contar com surpresas e
novas ligagoes. Por outro lado, nao se deve ignorar os traba
lhos antigos, pois estes podem ser o germe de novas idéias. Co
nhecimento e imaginacao devem caminhar juntos, de maos dadas.
Porem um fato jamais deve ser considerado como definitivamente
estabelecido. 0 progresso real surge da combinacao de conheci

mento, imaginagao e interrogacao.

« , Geometria orbital
Isostasia GLACIACAO Clima tarresirs
l F s 4
Volume de Rotacdo da Distribuig¢do da
dgua ocednica Terra gravidade
« N
& c
> Q° —r\_,( ampo
¥ : <}°° geomagnetico
S N
i . il , Configuracdo
Glacio - eustasia Elipsoide geoidal ge%idal
o
Geoido -eustasia
Fig. 21 - Maltiplos efeitos eustaticos de uma glaciagao ou de

[N
glaciagao (Seg. MORNER, 1980a).



7l

2. RECONSTITUIGCAO DE ANTIGAS LINHAS DE COSTA
2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Por que reconstituir antigas linhas de costa?

0 estudo das variacoes do nivel do mar mostra-se de
uma importancia muito grande em diversos dominios do conheci

mento.

Do ponto de vista da geografia humana e da economia,
porque em alguns litorais o perigo de submersao torna precarias
as atividades humanas, pois uma pequena variagcao do nivel do
mar tornaria, talvez, insustentaveis situagoes ja dificeis.
De fato, em muitas regioes de deltas superpovoados, como
em Bangladesh; do mesmo modo que la, onde as ondas de tempesta
de acompanham cada passagem de depressoes atmosféericas provo

. o - - A - - -
cando inundagoes catastroficas frequentes, seria suficiente uma

leve subida do nivel do mar para obrigar os homens a escolhe
rem entre o trabalho de defesa muito oneroso, talvez impossi-
vel, e o puro e simples abandono de seu local de morada. Aleéem

disso, o estudo de antigas situagoes pode talvez nos permitir
a fazer algumas previsoes sobre a evolugao da situagao atual.
Desta maneira, HOLLIN (1962) imaginara que tenha ocorrido ha
cerca de 95 000 ou 115 000 anos A.P. uma brusca elevagao do ni
vel do mar em escala anual e nao em escala secular. Este feno
meno, relacionado a Antartida, teria submergido rapidamente to
das as costas sob uma dezena de metros de agua e teria sido pro
vocado por desmoranamento de 1/4 da massa de gelo da Antartida
(WILSON, 196L4). Nos Gltimos anos, diversos estudos chegaram a
conclusao que a parte oeste da calota antartica era instavel e
pode desmoronar rapidamente e provocar um aumento global de ni
vel do mar similar ao produzido ha cerca de 100 000 anos. Re-
centemente, MERCER (1978) sugeriu que o aquecimento <climatico

" . T
em virtude do aumento de CO0, atmosferico, em consequencia da
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queima de combustiveis fosseis, podera provocar o aparecimento
deste fenomeno no decorrer dos proximos 50 anos. O desapareci
mento possivel de cidades costeiras constitui um assunto de
preocupacao suficientemente importante para justificar os es-
forcos desenvolvidos para estudar esta eventualidade, mesmo que
a probabilidade de que tal cataclisma venha a ocorrer seja mui

to remota.

Do ponto de vista puramente cientifico, um bom conhe
cimento dos fenomenos gerais e locais ligados as variagoes do
nfvel relativo do mar prometem progressos seguros no dominio
da geofisica e tectonica, da oceanografia e das geociéncias em
geral. WALCOTT (1972) afirma que o estudo das curvas de niveis
marinhos holocenicos pode fornecer informagoes unicas sobre as

propriedades da astenosfera.

Do ponto de vista pratico, a reconstrugao das anti-
gas linhas de costa pode ser de grande ajuda na pesquisa de
placers de minerais pesados. Tais concentragoes sao produzidas
durante periodos erosivos correspondentes as fases transgressi

vas.

2.1.2. Como reconstruir as antigas linhas de costa?

Para poder reconstruir a posigao de uma antiga linha
de costa € necessario definir um indicador (testemunho) dessas
posicoes no tempo e no espago. Para o Pleistoceno, ao longo do
qual as variagoes tem sido importantes e nos servem sobretudo
para marcar o ritmo das alternancias climaticas principais, e
suficiente conhecer o nivel do mar com aproximagao de alguns
metros. Por outro lado, as variagoes no decorrer do Holoceno,
principalmente depois que o mar atingiu nivel proximo ao atual,
precisoes de alguns decimetros sao necessarias para que os da
dos possam servir mais eficientemente. As técnicas de estudo
disponiveis nao nos permitem atingir a mesma precisao em todos

os casos. Uma boa precisao pode ser atingida para os niveis Vi



73

zinhos ao atual porque nos temos acesso facil as formacoes i

toraneas. Por outro lado, para os niveis baixos hoje submersos

e mais dificil estudar as formacgoes.

Os problemas ligados a altitude relativa das antigas
linhas costeiras devem entao ser tratados sucessivamente em
duas escalas, isto €, se possivel a escala decimétrica mas no
minimo a escala métrica. Por um lado deve-se determinar a al
titude atual precisa dos indicadores e, de outro lado, saber

correlaciona-los corretamente a uma altitude original.

2.2. DEFINIGCAO DOS INDICADORES (TESTEMUNHOS) NO ESPACO

Antes de mais nada parece ser muito util recordar-se
de algumas definicoes importantes como, por exemplo, sobre o

nivel do mar, nivel de equilibrio, nivel médio e nivel de mare

media.

0 nivel do mar € um termo muito vago porem bastante

utilizado que indicaria a superficie de referéencia do mar pro
ximo a praia. Esta superficie varia a todo momento,coma mare,
agentes meteorologicos, vagas, etc. sendo, portanto,necessario

distinguir tipos diferentes de niveis marinhos, tais como:

Nivel de equilibrio - E um termo proposto por LAPLACE

para indicar o nivel da superficie do mar se nao houvesse a
acao da Lua e do Sol. Este € puramente teorico e situa-se leve

mente acima dos outros niveis.

Nivel médio - Este € também chamado de nivel de mare

nula, representando a superficie em torno da qual oscilam as

ondas de mares.

Nivel de maré média - Representa a média aritmeéetica

dos niveis de marés alta e baixa.

0 nivel médio e o nivel de mare média, muito proxi
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mos entre si na maior parte dos oceanos, podem diferir sensi
velmente porque as mares apresentam desigualdades diurnas pro
nunciadas. Em numerosos casos conhece-se apenas o nivel de ma
ré média, que é denominada frequentemente, de maneira impro
pria, de nivel médio do mar, pois muitas vezes confundem-se os
dois termos. Neste trabalho, utilizaremos em geral o termo "ni

vel do mar' como sinonimo de '"nivel médio do mar''.

2.2.1. Altitudes original e atual dos indicadores

0s indicadores podem fornecer informagoes utiliza
veis somente sob duas condigcoes. E preciso conhecer com preci
sao a altitude atual do testemunho (base e topo) em relacao ao
zero absoluto (do nivelamento geral) ou em relagcao a um zero
local (nfvel médio do mar nas proximidades). Este € um proble
ma técnico de nivelamento que nao tem sido resolvido de manei
ra satisfatoria, de modo que muitas das altitudes atuais cita
das na literatura sao muito imprecisas. Em sequida e preciso
situar o testemunho em relagao ao nivel medio do mar no momen
to de sua formagao, isto €, identifica-lo como correspondente
a uma forma tipica comumente encontrada a tal nivel, confor
me o tipo de costa e suas caracteristicas ambientais. Mui tos
indicadores de niveis sao ambiguos e nao permitem uma boa iden
tificagao deste nivel original. Seria normal descartar esses

dados quando se procura uma grande precisao, mas a raridade de

bons indicadores tem conduzido freglUentemente a utilizar al-
guns maus indicadores, com ou sem corregoes. Isto nao represen
ta um grave inconveniente para os niveis mais antigos porque,

de qualquer modo, eles apresentam uma precisaoc relativamente
baixa. Porem, o emprego de indicadores ambiguos no Holoceno po

- . - "o . . _
de conduzir a multiplicagcao das frequencias de oscilacoes.
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2.2.1.1, Determinacao de altitude atual dos in-

dicadores

As tecnicas de medida e o seu grau de confianga dife
rem segundo os indicadores estejam no dominio litoraneo atual,
a niveis ao menos temporariamente emersos e acessiveis aos to

pografos ou nas partes permanentemente submersas.

a) Caso de indicadores emersos acessiveis as tecni

cas de nivelamento terrestre

Ao contrario do que se poderia imaginar uma medida
precisa apresenta algumas dificuldades e a principal consiste

em relaciona-los a um nivel zero de referéencia.

Amarracao ao nivelamento geral

A maior precisao e atingida aparentemente por um ca
minhamento efetuando uma amarragao ao nivelamento geral terres
tre. Obter-se-a, com isso, a altitude absoluta do testemunho
em relagao a este nivelamento. 0 problema € que a diferenga en
tre o zero de nivelamento geral e o nivel médio do mar nas re
gioes estudadas e raramente conhecida com precisao. Mesmo quan
do o zero de origem foi determinado a partir do nivel medio do
mar, a concordancia € boa somente nas proximidades do maredgra

fo de partida.

Amarracao ao nivel médio local

Tem-se tentado amarrar diretamente os testemunhos ao
nivel médio do mar nas proximidades do local onde se procura a
altitude atual. Em condicoes boas, com a ajuda de tabelas de
previsao das marés, pode-se conhecer o nivel médio do dia. En
tretanto, as condigoes necessarias para uma boa medida sao mui
to dificilmente encontradas, o que impede freq“entemente de

termos uma adequada base de referéncia ao nivel médio do mar.

Amarracao a outros niveis de referéncia

Nivel do mar mais alto - Este parametro pode dar ori
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gem a mal entendido se o seu modo de determinagao nao for es-
clarecido. De fato, em uma costa abrigada e com amplitudes de
mare elevadas, ele se tratara do nivel do mar mais alto atingi
do pela maré de equindocio; em alguns golfos de mares sem mareés,
ele se referira ao nivel atingido pelas ondas de tempestade com
uma freqUéncia que resta por determinar. Nos estuarios os pe-
riodos de enchente dos rios elevam o nivel do mar. Enfim, em
geral indica-se por este termo depositos de tempestade, cujos
niveis em relagao ao mar podem ser muito variaveis. As varia
coes de amplitude de marés, das condigoes meteorologicas e da

morfologia litoranea apresentam, sobre este nivel, uma conside

ravel influencia.
Niveis de preamar (de sizigia, médio e de quadratu
ra) - Numerosos indicadores biologicos e morfologicos, da mes

ma maneira que os restos deixados pelos niveis de preamar pre
cedentes sobre as praias, fornecem informagoes complementares

para a determinagao pratica desses niveis.

Niveis de baixamar (extremos, de sizigia, medio e de

quadratura) - Estas quatro bases de referencia, das quais as
trés ultimas sao publicadas em certos anuarios de marée, sao di
ficilmente acessiveis e, portanto, menos freqﬂentemente utili
zadas. Contudo, numerosos indicadores morfologicos e litologi-
cos caracterizam estas bases de referéencia e fornecem elemen
tos de comparagao muito Uteis, sobretudo em costas caracteriza

das por fenomenos de emersao.

Comparacao de testemunhos antigos com formas analo -

gas atuais - Na pratica, por razoes operacionais, € tao di fi

cil efetuar amarragoes com o nivelamento geral quanto determi
nar precisamente o nivel médio, devido ao estado em geral agi
tado do mar. Entao, o mais seguro consiste em comparar direta
mente a altitude atual do testemunho com a altitude de uma for

ma ativa de mesma natureza, da mesma exposicao e de mesmo grau
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.de evolugao. 0 desnivel :entre as duas formas fornece a altitu
de do mar responsavel pela formagao do testemunho. Este método
simples e tentador apresenta, no entanto, grandes perigos. De
ve-se estar certo da natureza exata do indicador, o que nao €
tao evidente. E preciso, sobretudo, estar certo de que as con
digoes de exposigcao e o grau de evolugdao sejam as mesmas para

a forma atual tomada como padrao.

2.2.1.2. Casos de testemunhos submersos

A altitude atual negativa de testemunhos de litorais

antigos € conhecida pela medida do desnivel entre o fundo e a

superficie do mar. Neste caso também aparecem varios problemas.
a) Problema do zero de referéncia

Os diversos servigos hidrograficos nao utilizam )
mesmo zero de referencia. Qualquer que seja este zero, 0 pro-
blema existe na sua amarragao com o zero do nivelamento geral
terrestre de um lado, e com o nifvel médio de outro lado. Em al
guns casos a amarragao entre o zero hidrografico e o zero de
nivelamento geral €& conhecida com precisao, mas esta € uma si
tuagao muito excepcional. O zero hidrografico, quando ele "
definido em funcao da baixamar, muda de altitude em relagao ao
nivelamento geral, em fungao da amplitude de mare local, sendo,

portanto, conhecido imperfeitamente,.
b) Problema da variacao da velocidade do som na agua

A velocidade do som na agua (ecossonda) varia para
uma salinidade comum de 35%, entre | L50 e 1 520 m/s. Dai pode
ser introduzido um erro no calculo da profundidade, que podera
ser corrigido quando se conhece também a estratificagao térmi

ca da camada de agua atravessada pelo som.
c) Problema da diferenca de wunidade de medida

A leitura de publicagoes relativas a niveis marinhos
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submersos mostra que varios autores utilizam profundidades nao

corrigidas expressas em bragas.

A diferenga entre as técnicas de nivelamento aplica
das em terra e empregadas no mar, torna dificil a comparagao
entre as altitudes absolutas dos testemunhos quando coexistem
litorais emersos e submersos. Para esta comparagao seria dese
javel restituir os dois conjuntos de dados ao mesmo zero, que

. - - .
seria o nivel medio do mar.

2.2.1.3. Determinacao de altitude original dos

testemunhos

A fim de compararmos a altitude atual a original

o o

preciso estabelecer com precisao, tanto quanto possivel, a »p
sicao do testemunho em relagao ao nivel médio do mar na epoca
de sua formagao, isto €, avaliar as transformagoes de altitu

de do indicador em relagao ao seu homologo atual.
a) Método de comparagao com as formas atuais

Este método parece ser o mais racional. Para apli
ca-lo € necessario procurar no litoral atual, tao proximo quan
to possivel da forma antiga da qual se deseja conhecer a alti-
tude original, uma forma atual ativa indubitavelmente origina
da apos a estabilizagao do nivel do mar, apresentando as mes-
mas caracteristicas da forma antiga. As caracteristicas que de
vem ser levadas em conta sao todas aquelas referentes a alti
tude da forma em questao, com respeito ao nivel medio do mar,
seja ao se tratar de episédios (como uma exposigao)para os quais
a altitude fica estabelecida, seja ao se tratar de eventos que
sao uma cansequéncia da situagao em altitude (como a estrutura
interna dos depésitos). Algumas dessas caracteristicas sao pro
prias a este ou aquele tipo de forma, enquanto que outras sao

comuns a todas as formas.
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Fatores que influem sobre a altitude de todos os ti-

pos de formas

Em relagao a um zoneamento-tipo, definido em uma re
giao medianamente exposta sobre um litoral pouco recortado,
apresentando entao pouco contraste de altitude entre as reen
trancias e saliéncias e precedido por uma zona ante-litoral me
dianamente angulosa, as altitudes das diversas formas sao modi
ficadas em fungao da forga com que as vagas batem na costa. En
tretanto, seria erroneo pensar que os desniveis de altitude
das formas obedegam a uma regra uniforme. Entao, € necessario

pesar o argumento com cuidado para encontrar o homologo exato

da forma em estudo.

Carater mais ou menos batido do litoral

Os biologos definem como estando submetidos a ''modo
batido'", em oposicao ao ''"modo abrigado', as partes do litoral
que sao batidas mais violentamente pelas ondas de tempestade.
Este vocabulario pode ser estendido a duas feigoes morfologi
cas. 0 '"modo batido' ocasiona um desnivel para o lado das for
mas ligadas aos niveis mais altos do mar, como as cristas de
cordoes ou os pés de falésias. Mas ele da origem também a des-
nfveis para baixo de formas relacionadas a baixa-mar, como a
parte inferior da plataforma de abrasao ou as barras de estua
rio. A exposicao as vagas de largo tem entao o mesmo efeito que

amplitudes de mares acentuadas.

A avaliacao do carater mais ou menos batido de uma
forma atual do mesmo tipo, deve ser feita em funcao de dois

critérios principais: a abertura as ondas de largo, que sao vi

gorosas ao longo dos litorais pouco recortados, mais vigorosos
ainda sobre saliencias de costa e mais ou menos atenuadas em

reentrancias, e declive ante-litoraneo, pois uma costa abrupta,

com grandes profundidades perto da costa, permite um ataque de

vagas mais ativas do que em regioes de ante-litorais de fraca
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declividade. Este e o fator mais dificil no reconhecimento da
identidade ao se procurar um ponto de comparagao moderna. De
fato, os litorais antigos, frequentemente situados a curta dis
tancia horizontal dos atuais, podem ser sensivelmente mais ele
vados. Se a topografia do ante-litoral for a mesma que a atual,
isto significa que a profundidade média em frente aos litorais
antigos era maior que todo o desnivel entre eles e o litoral
atual. Eles eram entao mais batidos que tudo que hoje possa

lhes parecer.

Perfil de vertente litoranea

Se o carater batido impoe, para um determinado setor
da costa, a dispersao em altitude do conjunto de formas, ele
nao impede que no detalhe cada forma particular apresente uma
altitude em funcao do seu contexto imediato. E desta maneira
que a altitude do pé de uma falésia é condicionada a da plata
forma de abrasao logo a frente da falesia, qualquer que seja,
por outro lado, o grau de altitude do conjunto desta platafor
ma. Deste modo o carater batido deve ser avaliado em compara
¢ao ao conjunto de um setor da costa que determina o declive e
as altitudes extremas da vertente litoranea. Mas para os deta
lhes de um dado setor, pode-se verificar que pontos mais sali
entes, apesar de mais batidos, preservam seus tragos caracte -
risticos em altitudes mais baixas que os pontos em reentrancia,

ja que o assoalho da vertente litoranea afi esta mais baixo.

Fatores que influem especificamente sobre as formas

de erosao

A natureza das rochas envolvidas, sua resistencia,
sua foliacao, a disposicao dos seus planos de fraqueza inter-
vem na altitude em que se encontram as diversas formas de ero
sao. Sendo todo o resto igual, pode-se ter um entalhe no pé da
falésia preferencialmente ao longo de um leito mais mole, com

a altitude variando com a posigao deste leito; o que evidente
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mente elimina grande parte do interesse sobre a altitude do en
talhe. Disto resulta que a escolha de um termo moderno de com

paracao deve ser feita em litologias comparaveis.

Dados relacionados as formas de construcao

Fatores responsaveis pela altitude das formas - A

comparagao das formas antigas e atuais deve, de inicio, consi
derar a natureza do sedimento, principalmente a sua granulome
tria. As acumulagoes apresentam declives mais acentuados e al
titudes mais elevadas quando elas sao constituidas de materiais
mais grosseiros. No caso de umedecimento da praia, que e um fa
tor importante no declive de acumulagces arenosas, € mais dif/l
cil reconstruir a situagao antiga. Ura praia saturada de agua
apresenta um declive mais fraco que uma praia bem drenada, on
de uma parte de agua do fluxo fluvial se infiltra e nao contri
bui para formacao do lengol de fluxo superficial, de modo que
o mecanismo que faz amontoar a areia € sistematicamente mais
ativo do que aquele que o faz descer. Tanto pela determinagao
precisa da altitude de ruptura do declive que, nas praias de
regioes umidas, marca a interseccao da praia com o nivel do
lengol freatico, que para a altitude maxima da ante-praia, se
ra fundamental saber qual era o grau de umidade da praia anti
ga, quando de sua formacao. Em geral, fica-se reduzido a supo
sigoes, o que torna delicada a pesquisa de uma forma moderna

homologz .

Estruturas resultantes da altitude - Em um deposito

litoraneo, principalmente do tipo arenoso, as estruturas inter
nas, essencialmente as estratificacoes diferem, se~
gundo o nivel da praia ao qual estava relacionado. Em condi
¢oes analogas de materiais e de exposigao, a procura de estru
turas internas nas praias modernas fornece precisa indicacgao
sobre a altitude na qual foram formados os testemunhos encon

trados nas praias antigas.
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Esta breve revisao das condigoes que determinam a al
titude das formas litoraneas mostra que € extremamente dificil
encontrar no litoral atual formas que sejam rigorosamente com
paraveis com as antigas, das quais se deseja conhecer a altitu

de original.

b) Determinagao de altitudes originais por referen

cia a um catalogo de altitudes-padrao

Pode-se conceber um catdlogo de formas litoraneas in
dicando altitudes-padrao nas diversas condigoes possiveis. Pa
ra cada forma se definiria, de infcio, um modelo basico corres
pondente as condigcoes médias de energia do mar, de amplitude
de mare, de natureza litoldogica e de granulometria. Tendo esta
belecido, para cada modelo, a que altitudes se encontram as di
versas feigoes caracteristicas, mediria em seguida os desvios

em relagao ao modelo quando as condigoes sao modificadas.

2.2.2. Principais indicadores de niveis marinhos

Grande parte das consideragoes a seguir foram empres
tadas de comunicagoes apresentadas por ocasiao do seminario so
bre os "indicadores de niveis marinhos'", que ocorreu em dezem
bro de 1978 e que foram publicadas no volume 5 da revista Ocea
nis. Quando possivel, estes dados foram completados com exem-

plos brasileiros.

2.2.2.1. Indicadores arqueoldgicos e historicos
(FLEMING, 1979)

Podemos classificar os indicadores arqueologicos de

niveis marinhos nas seguintes categorias:
a) Estruturas normalmente imersas.
b) Estruturas terrestres.

c¢) Estruturas terrestres em parte submersas.
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Em primeiro lugar deve-se encontrar a posigao origi
nal do vestigio observado em relagao ao nivel do mar. Se puder
mos estabelecer uma relagao entre o indicador e o antigo nivel
marinho (caso de estruturas normalmente imersas e de estrutu-
ras em parte submersas), podemos reconstruir a posigao do anti
go nivel em relagao ao nivel atual. Entretanto, frequentemen-
te nao se conhecem as relagoes que existiam entre o nivel do
mar e o indicador no momento de sua construgao. E o caso, por
exemplo, das estruturas terrestres. Mas nos podemos postular
que as estruturas terrestres foram construidas acima do nfivel
atingido pela mare alta. Na epoca de sua construgao, o nivel
da mare alta nao podia entao ser superior a altitude de sua ba

58 .

Nas costas brasileiras, os unicos vestigios arqueolo
gicos que podem ser utilizados sao os sambaquis construidos pe
los antigos indios. 0Os sambaquis sao estruturas terrestres e
freqUentemente nao se conhecem as relagoes que existiam entre
a base do sambaqui e o nivel da maré alta. Em geral os samba-
quis nos fornecem somente informagcoes sobre uma posicao limite
do nivel do mar e poderao caracterizar periodos de nivel do
mar alto. Por exemplo, os sambaquis situados muito para o inte
rior do continente, as margens de lagunas ressecadas,indicarao
sob certas condigoes de sedimentagao, periodos de nivel mari-
nho mais alto. Esta interpretacao € baseada no postulado de
que os antigos indios nao transportavam para longe do local de
coleta os moluscos, cujas conchas serviram para a construgao
dos sambaquis. Entretanto, o homem € um animal de tal modo com
plexo que a "lei do minimo esforgo' nao € sempre verdadeira.
O0s dados arqueologicos deverao entao ser utilizados com cuida

do e ser confrontados com outras informagoes.

Ao longo do litoral paulista os sambaquis fornece
ram informagoes muito interessantes (MARTIN e SUGUIO, 1976) .

As datacoes de conchas situadas no interior da planicie quater
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naria Cananéia-lguape mostraram que esses sambaquis foram cons
truidos durante a época de nivel alto do mar ha 5 000 anos A.
P., cuja existéncia € também indicada por outras informacgoes.
Da mesma maneira a posicao do sambaqui de Pedra Oca (Bafa de
Todos os Santos, Salvador) implica em que o mar nao poderia ser
superior a 0,5 m do nivel atual. Sua datagao estabeleceu a épo
ca de sua construgao entao em um periodo de oscilagao negativa
do nivel relativo do mar, que tinha sido estabelecido também a
partir de outros dados (MARTIN et al., 1980). Esta e a mesma
situagao do sambaqui de Maratua (Sao Paulo), cuja posigcao im-
plica em um nivel marinho inferior ao nivel atual. Duas novas
datagoes definiram a época de sua construgao como corresponden

do a uma oscilacao negativa do nivel do mar (MARTIN et al.,1980).

2.2.2.2. Indicadores ecol6gicos de dominio lito-

raneo: vegetacao e plancton organico
(MORZADEC-KERFQURN, 1979)

0 dominio litoraneo tem sido atingido progressivamen
te pelo mar no decorrer das transgressoes. Esta fase e precedi
da nas zonas baixas por depositos organicos. Estes representam
marcos preciosos para acompanhar a evolugao da linha de costa.
No caso da turfa de agua doce, so o topo do deposito fornecera
a idade da submersao; infelizmente este tipo de deposito & fre
qUentemente erodido no momento da transgressao. Todavia é pos
sivel conhecer, com uma certa precisao, a posigao relativa do
mar e dos pantanos no instante da deposigao, gragas a analise
palinologica e ao estudo do plancton. Porém, independentemente
da erosao da parte superior, ocorre uma compactagao dos sedi
mentos. Importante nas turfas, a compactagao nao deve ser des
prezada nas areias e lamas. Ela resulta do peso dos sedimentos
acumulados e/ou ressecag¢ao natural ou artificial dos terrenos.
£ muito dificil estimar a parte que cabe a compactagao. Pode-

se corrigir a altitude de um certo coeficiente de compactacgao
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mas este sera sempre uma aproximacao. HNo caso de antigos man-
gues a relagao com o nivel medio do mar € mais facil. Pode-se
distinguir duas zonas de mangue. A zona superior muito rica em
fragmentos de madeira e a zona inferior sobretudo lamosa. Po
de-se estimar que no primeiro caso, a deposigao tenha ocorri
do entre nivel médio e o de mare alta e no segundo caso entre

o nivel médio e o de maré baixa.

2.2.2.3. Indicadores biologicos e ecologicos de

ambiente marinho

O0s indicadores biologicos e ecologicos de nivel mari
nho sao particularmente abundantes e o seu niamero aumenta regu
larmente. Alguns apresentam distribuigao extremamente ampla em
escala global, enquanto que outros sao mais restritos em exten
sao e finalmente alguns podem ser unicamente locais. Pode-se
classificar em duas categorias: indicadores de nivel do mar e

indicadores paleobatiméetricos e paleocambientais.

Indicadores de nivel do mar - Sao representados por

restos biogéenicos, coldonias ou tracos identificaveis de seres
vivos desenvolvendo-se na vizinhanca imediata do nivel do mar,
apresentando distribuicao vertical suficientemente restrita pa
ra permitir a deducao, com certa precisao, da posicao do ni-
vel do mar ou, mais exatamente, a reconstrucaoc do zoneamento
marinho litoraneo correspondente e os limites de faixas de dis

tribuicao.

Indicadores paleobatimétricos e paleoambientais -

Estes sao geralmente representados por populagoes mortas e ain
da in situ (biocenose), permitindo reconstruir as condigoes do
antigo ambiente, particularmente na sua profundidade. No inte
rior de uma formacao fossil podem ser conseguidas numerosas in
formacoes sobre as variacgoes do nivel do mar, atraves do conhe
cimento da velocidade de crescimento dos elementos de um bio-

herma ou de sua substituigcao por outras espécies.
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Os problemas relacionados a interpretagao dos indica
dores biologicos de nivel do mar sao muito parecidos com os de

outros tipos de indicadores, quais sejam:
- Posigao Zn situ de testemunhos observados.

- Precisao relativa a amplitude vertical de desenvol

vimento do testemunho.

- Influéencia de fatores ecologicos nao relacionados
a profundidade, tais como, temperatura, transparéncia da agua,
etc. De fato, pode-se perguntar se variacoes desses fatores
podem perfazer a totalidade ou parte dos fendomenos atribuidos

somente a variagao de nivel.

- Problema do nivel de referéncia, em geral de difl

cil solugao.

Na maior parte dos casos, o estudo dos indicadores
biologicos requer uma estreita colaboragao entre o geologo e
o biologo. Este devera apoiar-se ao maximo no seu conhecimento
dos meios atuais. 0 indicador biologico apresentara todo o seu

valor quando associado a outros tipos de indicadores.

Zoneamento biologico de organismos marinhos
(LABOREL, 1979a)

0 termo zoneamento e aqui utilizado no sentido atri
buido pelos biologos marinhos. 0 zoneamento bioldgico corres
ponde a distribuigao vertical dos organismos em linhas ou fai
xas paralelas a linha de costa em conseqUéncia de um ou va-
rios gradientes ecologicos verticais, tais como, exposigao sub

aeérea ou extingao progressiva da luz com a profundidade.

Diversos esquemas de zoneamento tém sido propostos e
podem ser utilizados no litoral do Brasil. O mais utilizado pe
los autores de lingua inglesa € o de STEPHENSON e STEPHENSON
(1949), estabelecido na Florida e posteriormente utilizado por
LAWSON (1966) nas costas da Africa ocidental. LABOREL utiliza
o esquema de MOLINIER e PICARD (1953) e PERES e PICARD (1964)



87

= . s )
com as sequencilias verticals de andares e zonas.

Estes andares nao sao definidos pela sua altura rela
tiva em relacao ao nivel médio e podem eventualmente ser com
pletamente independente de um critério de definigao hidrografi
co. Eles s3ao baseados no agrupamento vertical dos proprios or
ganismos. Isto é muito importante porque as vezes e dificil de
finir com exatidao o nivel médio do mar. 0 zoneamento biologi
co, ao contrario, & bastante facil de ser efetuado, principal
mente em costoes rochosos, e pode permitir a comparagao com

testemunhos fosseis quando sao encontrados (Figuras 22 e 23).
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Fig. 22 - Zoneamento bioldgico sobre costao rochoso do nordeste brasilei

ro, Gaibu, Pernambuco (LABOREL, 1979).
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Andar supralitoraneo (Littoral fringe de STEPHENSON)

Esta e a zona dos respingos que recebe agua somente
quando ha vagas bastante fortes. Ela é bem desenvolvida nas por
¢oes de <costa submetidas a forte quebra de ondas. Neste caso,
pode atingir varios metros de largura mas ela € estreita nas

regioes calmas.

Nas costas tropicais do Brasil ela € caracterizada
por um pequeno gastropodo denominado Littorina zigzag brasili-
ensts e por um pequeno crustaceo do genero LigZa. LABOREL con-
sidera que nao se trata de um nivel interessante porque nenhum
dos organismos que ai vivem deixa vestigios fossiliferos inter

pretaveis.

Andar mesolitoraneo (Upper eulittoral de STEPHENSON)

Esta zona pode ser definida como sendo a de mare por
que ela € submetida a alternancia regular de submersao e emer
sao sob o efeito das marés e das vagas. A sua extensao €& fun
cao da amplitude da marée e da altura de quebra das ondas. Ela
pode ser dividida em algumas zonas biologicas que, do topo pa

ra base, sao:
a) Zona de Chthamalus

Esta € caracterizada pela abundancia de pequenas cra
cas do género Chthamalus stellatus sobre as rochas. Nao se ve
rifica a presengca de outros organismos. Esta zona, nas condi
coes de forte quebra de ondas, pode ter varios metros de altu-
ra. Na base ocorre um pequeno nivel de algas, sobretudo ciano
ficeas. Encontram-se pequenos mexilhoes (Brachydontes solisia-
nus) e ostras de mangue (Crassostrea sp.), onde ocorrem peque

nas pogas ou reentrancias que conservam a agua do mar.
b) Zona de Tetraclita

Os Chthamalus desaparecem e sao substituidos pela

grande craca conica, Tetraclita stalactifera, que se desenvol
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ve especialmente nos rebordos de saliéncias rochosas. Esta zo
na nao e tao larga quanto a precedente e pode ser formada por
uma s6 linha de cracas nas aguas calmas de baias e atras de re
cifes. As algas sao mais abundantes que na zona precedente mas
pode formar uma esteira que pode reter os sedimentos. Nas cos
tas calcarias a erosao biologica e intensa nesta zona. 0 limi
te inferior da zona de Tetraclita marca o fim da parte atingi

da por emersoes e submersoes regulares.

Andar infralitoraneo (Lower eulittoral ou infra-

littoral de STEPHENSON)

Abaixo da zona precedente encontram-se organismos
adaptados a uma submersao continua ou praticamente continua. A
sua distribuigao vertical e comandada pela absorgao gradual da
luz pela agua do mar. Entretanto, a parte superior do andar in
fralitoraneo sofre emersao durante as marés baixas excepcio-
nais, isto e, a cada duas semanas, sendo entao parcialmente afe
tada pela emersao. Por outro lado, o limite inferior deste an
dar fica permanentemente submerso e corresponde ao limite infe

rior das fanerogamas marinhas.

0 andar infralitoraneo estende-se desde logo abaixo
da baixamar média de sizigia (0,5 m acima das marés mais bai
xas em Recife) até uma profundidade de cerca de -40 m nas re-
gioes de aguas claras das costas do nordeste brasileiro. Ele
pode ser subdividido em algumas zonas compreendendo populacgoes

caracteristicas.

a) Zona de algas calcarias e de vermitideos

0 limite superior do andar infralitoraneo correspon
de nas regioes rochosas as camadas de algas calcarias incrus
tantes, cuja cor rosea contrasta fortemente com a cor escura

das rochas. Estas algas, que ainda nao foram bem identificadas
no Brasil, parecem ser bastante semelhantes as que se desenvol

vem no mesmo nivel das Antilhas. Misturadas as algas calcarias
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podem aparecer importantes colonias de vermitideos. A propor
¢ao relativa de cada grupo é fungao da intensidade de quebra
das ondas: passando das incrustagoes de vermitideos nas areas
pouco batidas de aguas claras para incrustagoes de algas nas

regioes mais batidas.
b) Zona dos sargassos e das serpulas

Onde ha areia em contato com a rocha, podem ser en
contradas importantes estruturas biologicas devidas a um ane
1ideo do género Phragmatpoma. Esses animais utilizam os graos
de areia para construir tubos que formam massas arredondadas de
cerca de 1 m. Esses edificios sao numerosos nas regioes estuda
das mas a sua estrutura arenosa inconsolidada nao permite a fos
silizacao. Eles vivem em aguas pouco profundas e o seu limite
superior de vida € mais ou menos a mesma altura do limite infe
rior dos vermitideos. Quando ocorrem fatores quebras de onda,
a rocha, abaixo da zona de vida dos vermitideos, € ocupada pe

los sargassos.
c) Zona de corais de recifes

A partir da zona dos sargassos, O0s corais comegam a
aparecer. No inicio, encontram-se raras colonias de Sideras-
trea stellata e a forma meandréide de Favia gravida, que se de
senvolve sobre a rocha ou sobre os recifes com uma preferencia
pelas ''pogas de maré''. No Brasil nao existem espécies adapta-
das a3 emersao. Somente a uma profundidade maior que o nivel das
mares mais baixas crescem as colonias de corais que unindo-se

podem formar um recife.

Ocorrem corais na plataforma continental ate profun

didades de 90 a 100 m, portanto fora do andar infralitoraneo.

Numerosos outros organismos vivem na zona dos corais:
espécies perfurantes tais como as esponjas, cliones, lameli-
branquios comedores de rochas (Lithofaga), equinodermas (Echi-

nometra lucunter) sao comuns. No grupo das algas calcarias, o
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género Halimeda desempenha um papel importante na producao de
material biodetritico sobre a plataforma continental brasilei
ra. Um outro género de alga € também importante nas partes su
perior e média da plataforma continental. Trata-se de uma alga
calcaria vermelha, livre, determinada por LABANCA (1970), como

sendo Lithothamnium oceidentale.

Andar circalitoraneo

Ele comega com o desaparecimento dos leitos de Halo-
phtla, a cerca de 40 a 50 m de profundidade, e vai ate o limi
te extremo das algas bentonicas. Corresponde aproximadamente a
parte inferior da plataforma continental (40 a 80 m). 0 seu es

tudo nas costas brasileiras € ainda incompleto.

Em profundidades maiores (superior a 100 m) as algas
desaparecem. 0s fundos sao caracterizados por um pequeno nume
ro de espécies de corais de grandes profundidades (sem zooxan
telas), tais como Deltocyathus sp., Dasmosmilia lymani, Fungia
cyathus sp. e outras espécies ramificadas como Solenosmilia va
riabilis e Ennallospsamnia sp. Esta zona profunda € em geral
chamada de andar batial por PERES e PICARD.

0s gastropodos vermitideos (LABOREL, 1979b).
Sistematica e biologia - Segundo KEEN (1961), os ver

mitideos podem ser classificados em cinco géeneros distintos,es
tes subdivididos em dez sub-géneros. Entre estes grupos taxono
micos, alguns apresentam pouca importancia, para o Nosso caso,
por serem representados por formas solitarias cujo dominio de
vida se estende verticalmente em profundidade alem da zona i
toranea. A sua utilizacao como indicador de nivel marinho nao
€ entao possivel a nao ser em alguns casos e sob certas condi-

coes.

Dois grupos, por outro lado, sao de importancia fun
] - .
damental: Dendropoma Morch sub-genero Novastosa Finaly e Peta-

loconchus Lea sub-género Macrophragma Carpenter, que consti-
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tuem a quase totalidade das formacoes assinaladas utilizaveis.
Deve-se também adicionar o género Vermetus Dandin com dois
sub-generos, Vermetus sensu-stricto e Thylaeodus Morch bastan
te frequentemente citados, ainda que ocorram algumas confusoes
entre este Ultimo sub-género e o Petaloconchus, em virtude de

grande semelhanca de forma.

0 tubo de vermitideos € em geral bastante facil de
ser diferenciado do de anelideos, poliquetas tubicolas, princi
palmente serpulideos. Ele € formado de trés camadas que sao es
sencialmente constituidas de aragonita: uma camada externa de
cor acastanhada com ornamentagoes, em geral, radiais ou trans
versais (ou ambas); uma camada intermediaria mais espessa nao
apresentando em geral estrutura em prisma e uma camada interna
brilhante, de cores branca ou escura. Alem disso, as fases em

(3]

brionarias frequentemente conservadas mostram uma morfologia

tipica de gastropodes.

Situacao no zoneamento bioldgico (Figura 24) - Acima

foi visto que as formacoes da base dos vermitideos localizam-
se no limite superior do andar infralitoraneo, nao nos interes
sando aqui as especies que vivem a profundidades maiores. Os
vermitideos se desenvolvem freqlentemente em concorréncia com
as algas calcarias. E bom recordar que, se, no Mediterraneo as
algas calcarias situam-se acima dos vermitideos, os quais elas
Frequentemente recobrem, nas regioes tropicais, principalmente
no Atlantico tropical e no Pacifico, as algas calcarias que
constituem recifes de algas (algal ridges) desenvolvem-se em
nfvel inferior ao dos vermitideos. Entretanto, sob influéncia
de vagas, eles podem constituir formagcoes elevadas em frente
aos vermitideos enquanto que eles mesmos se desenvolvem ligei
ramente atras, em aguas menos agitadas. Parece que em nenhuma
parte da zona tropical se conhecem, como no Mediterraneo, for
magoes concrecionarias a base de algas calcarias situadas no

andar mesolitoraneo. Com relagao aos recifes coraligenos, en-
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preamar de sizigia

supralitordneo

mesolitordneo

e
% . . lonigisde De&ndropomo (Novastoa)
Especiescoloniaisde o, 0 conchus (Macrophragma) ,
: baixamar de sizigia
infralitordneo Dendropoma
Espécies solitarias de ©etaloconchus
Vermetus
Serpulorbis
‘\ Tripsycho
| \
| A |
+
Fig. 24 - Localizagao dos diferentes géneros de vermitideos no

zoneamento litoraneo (PERES e PICARD, 1964). As altu
ras dos limites dos diferentes andares em relacao a
baixamar de sizigia, a preamar de sizigia e nivel me
dio sao fornecidas. Estas alturas variam em funcgao
das caracteristicas locais de cada setor estudado,

principalmente em fun¢ao do modo batido ou abrigado
(LABOREL, 1979b).

contram-se bastante freqlentemente formagoes de vermitideos e
algas calcarias recobertas de Madreporarias ahermatipicas que
atingiram o limite superior de seu crescimento vertical. No
Brasil, como nas Caraibas, as «cristas algalicas com vermiti

deos e algas calcarias recobrem diretamente os corais in situ.
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Relacoes com o perfil e a natureza do substrato - No

substrato dos vermitideos tém sido encontradas rochas de todos
os tipos, desde rochas cristalinas ate sedimentos arenosos. O0s
perfis sao tao variaveis quanto a natureza desses substratos,
subentendendo-se que os fatores hidrodinamicos desempenham um
papel consideravel que nao pode ser separado dos fatores lito

logicos.

Relacao com os fatores hidrodinamicos - 0s fatores

hidrodinamicos sao de grande importancia pratica. Constata-se,
de inicio, que o desenvolvimento dos vermitideos corresponde a
um otimo grau de agitagao de agua. Na escala local, um fenome
no importante, ligado a agitacao, consiste na possibilidade de
deslocamento para cima das zonas biologicas. Este fenomeno e
especialmente sensivel nas extremidades dos cabos, nas fissu
ras que concentram a agao da ressaca. Este €, em geral, um fe
nomeno muito local. Sua amplitude nunca foi medida com preci
sao; nao parece que ela possa ultrapassar 1,5 m no maximo, na
auséncia de pocas de agua. Quanto a maré, sua importancia e di
ficil de se perceber por varias razoes. Antes de mais nada, a
maioria das formagoes de vermitideos conhecidas no mundo desen
volvem-se em mares de mare nula ou fraca. Nestas condigoes a
espessura total maxima das formagoes de vermitideos nao pode
ultrapassar o meio metro (em geral, 20 a 30 cm). Constituem ex
cecao as costas brasileiras onde os vermitideos se desenvolvem
apesar da amplitude de mare que pode ultrapassar 3 a 4 m. Nes
sas condigoes constata-se que a amplitude vertical das forma
¢oes de vermitideos nao sofre, por esta fato, uma extensao mui
to grande e mantém-se na ordem de 0,5 a 1,5 m (Figura 25) no
maximo, ainda que tal amplitude nao seja possivel senao em zo
nas muito batidas. 0 efeito biologico das amplitudes elevadas
de maré nao parece entao influir na extensao vertical dos ver
mitideos, sendo menos importante que a agitacao da agua. Quan
do se compara populagoes de vermitideos do Mediterraneo com as

populacoes das zonas de amplitude de mare mais forte, percebe-



96

se que elas nao se desenvolvem em niveis mais baixos,
em relagao ao nivel medio, no segundo caso do que no
primeiro. De fato, em wum mar sem maré ou com maré mui
to fraca (0,2 a 0,5 m) a amplitude media das vagas é da
mesma ordem que a amplitude de maré e o nivel médio estatis

tico corresponde ao limite superior do andar infralitoraneo.

Preamar de sizigia

Nivel medio

Baixamar de sizigia

Mediterrdneo Caraibas - Sao Paulo Nordeste brosileiro
(0,20/0,50m) (1-1,50m) (3/4m)

Fig. 25 - Variagao da altura dos vermitideos em relagao ao ni
vel médio em fungao da amplitude da maré: 1 - caso
de mar sem mare ou de mare fraca; 2 - costa das Ca-
raibas e de S3ao Paulo (1 a 1,5 m) e 3 - costa do nor

deste brasileiro (3 a 4 m) (LABOREL, 1979).

Por outro lado, quando a amplitude de maré aumenta, o nivel mé
dio estatistico corresponde a uma zona regularmente emersa (hg
rizonte de mare media), isto €, ao estagio mesolitoraneo medio.
Quanto maior for a amplitude de mare mais abaixara o limite do
andar infralitoraneo. Quando se considera este limite como um
"zero bioldgico'", nao € necessario esquecer que esta Nno¢ao Nao
corresponde nem ao nivel medio e, evidentemente, nem ao zero
das cartas maritimas. Os vermitideos encontram-se em media abai
xo da altura média das mares de quadratura e sempre acima das

marés baixas de sizigia. Ainda 13 a influéncia das vagas € pre
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dominante e pode deslocar sensivelmente todo o zoneamento pa
ra o alto. Em primeira aproximacao pode-se dizer que os vermi
tideos se desenvolvem em torno de uma cota correspondente ao
quarto inferior da amplitude de maré e que a espessura das for
macoes dependera essencialmente do modo (batido ou abrigado).
Mudangas na amplitude de mare ocasionarao entao subida dos ver
mitideos, quando ocorre a diminuicao e descida no caso de au-

mento de amplitude de mare.

Problemas envolvidos na utilizacao pratica de vermi-

tideos como indicadores de niveis marinhos

Distribuicao geografica - Se vermitideos construto

res ocorrem atualmente em todos os mares tropicais e parte dos
mares temperados, nao se deve perder de vista que sua area de
distribuicao pode ter sido mais extensa e que formagoes fos-

seis holocenicas podem estar ausentes nas populagoes atuais.

Tipos de costas a prospectar - 0Os vermitideos desen

volvem-se essencialmente em costas rochosas. As formagoes bem

desenvolvidas (fosseis ou viventes) serao encontradas sobretu

do nos setores costeiros suficientemente batidos. A presencga

de acumulagoes sedimentares, apesar de impedir o desenvolvimen

to atual, pode muito bem ser um fenomeno recente. Assim, teste
b ow e "

munhos de vermitideos frequentemente podem ser encontrados em

contato com uma praia atual.

Condicoes de jazimento e de preservacao - Nos mares

com marés e de rochas cristalinas, como em muitas partes do
Brasil, os niveis de vermitideos sao FreqUentemente conserva-
dos sob forma de pedagos por vezes muito fragmentados. Em cli
ma umido, os testemunhos elevados sao em geral dissolvidos pe
los acidos humicos do solo se estiverem situados acima do ni-
vel atual das marés altas. A probabilidade de se encontrar tes

temunhos sera maior nas zonas desprovidas de vegetacao e de
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preferéncia sob lages rochosas que os tenham protegido contra
a acao das aguas de escoamento. Em clima mais seco, por outro
lado, formagoes poderao subsistir ao ar livre ou sob fina cama
da de solo bem drenado. Por outro lado, se os testemunhos si-
tuam-se na zona de marés sera dificil, por vezes, de isola-los
das populagoes viventes que os rodeam ou recobrem. A contamina
¢ao por organismos calcarios atualmente viventes pode tambem
constituir uma fonte de erro; entao, convem limpar e fragmen-

tar os blocos coletados a fim de eliminar esses organismos.

Critérios de posicao Zn sttu - E evidente que esses

critérios tém uma enorme importancia para permitir a utiliza
¢ao dos vermitideos como indicadores de niveis marinhos, deven
do ser definidos com a maior certeza. 0 Unico critério adequa
do consiste na observagao dos tubos, tanto de Petaloconchus
quanto de Dendropoma, que se desenvolvem freq“entemente em dois
tempos. Inicialmente, o tubo desenvolve o seu enrolamento dire
tamente sobre o substrato. Este estadio pode nao ter sido ul-
trapassado se a espessura da formagao permanece delgada. For-
ma-se entao apenas um fino revestimento, as vezes descontinuo,
que pode ser destacado sem destrui-lo. Quando este tipo de cros
ta € encontrado sobre uma superficie rochosa ¢n situ, deve es
tar obrigatoriamente em posigao de vida. Como os gastropodes
sao extremamente numerosos e encontram-se espremidos, cada ver
mitideo se recurva perpendicularmente ao substrato. FreqUentE
mente sao os emaranhados desses tubos verticais que originam
as formagoes mais espessas. Quando esta incrustagao € fratura
da, torna-se facil reconhecer a orientagao do bloco, pois a ca
mada inferior, no contato com o substrato, € formada somente
de tubos enrolados; a parte externa, por outro lado, € inteira
mente ou em parte formada de tubos verticais. Isto permite re-
conhecer, em geral sem muita dificuldade, uma amostra quebrada
e recimentada na qual a orientagao dos tubos nao € compativel

com a do substrato. Além disso, destacando-se uma amostra do



a9

seu substrato rochoso, deve-se encontrar a sua parte inferior
formada de tubos enrolados em contato intimo com a rocha mol-
dando suas minimas asperezas. A presenca de material estranho
ao bioherme de vermitideos, particularmente valvas isoladas de
lamelibranquios de substrato mole, fragmentos de ourigos,etc.,
constitui um forte indicio de retrabalhamento. Frequentemente
os vermitideos aparecem Zn situ sobre o substrato, mas o pro-
prio substrato constituido de blocos rochosos, lages, etc.,
pode ter sido deslocado. Um caso particular € o de certas la-
ges que podem atingir varios metros de largura e que sao intei
ramente formadas de Petaloconchus. A ligagao dessas lages com
o substrato parece ter sido bastante frouxa. Elas sao entao fa
cilmente deslocadas e retrabalhadas, sendo por vezes dificil
estabelecer com certeza a sua posicao de vida, pois nenhuma for

magao de animais viventes comparavel tem sido encontrada.

Medida de altura e sua precisao - A altura de uma

formagao de vermitideos fosseis, principalmente em mar com ma
ré, deve ser medida em relagao ao limite superior das formacoes
de vermitideos viventes e, na auséncia destes, em relagao ao
limite superior das populacgoes infralitoraneas (limite entre as
populagoes de algas infralitoraneas e a faixa de Tetraclita,
por exemplo). Nessas condig¢oes, a precisao & variavel em fun-
¢ao das circunstancias. No caso brasileiro ela € da ordem de
0,5 m. Em alguns casos, as incrustagoes de vermitideos contém
elementos faunisticos que permitem precisar se o testemunho se
encontra no limite inferior ou superior da formagao. Desta ma-
neira, no Atlantico tropical, a presenca de Tetraclita mistura
da com vermitideos indica o nivel superior do bioherme; a ocor
réncia de algas calcarias e sobretudo de foraminiferos sésseis
e bivalves perfurantes indicam, por outro lado, o nivel infe-

rior.

b) Utilizagao de cnidarios hermatipicos como indica
dores de nivel (LABOREL, 1979)
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Entende-se por cnidarios hermatipicos os diferentes organis
mos pertencentes ao grupo animal que, no estado vivo, possuem no interior
de seus tecidos algas simbioticas (zooxantelas) e, portanto, nao podem de
senvolver-se na auséncia de luz solar. 0 grupo das escleractinias (Madrepo
rarias) e alguns outros organismos recifais pertencem a outros grupos cons
trutores como as alcionarias ou os hidrocorais que sao aqui considerados.
E evidente que poderao ser utilizadas somente informagoes fornecidas pelas
formas fixas e fossilizaveis gracas ao seu esqueleto calcario, quando elas

sao transportadas ou retrabalhadas.

Distribuicao vertical - 0s cnidarios hermatipicos, pelo

grande numero de espécies existentes, nao constituem um material homogéneo
do ponto de vista ecologico. As leis da distribuigao vertical geralmente
aceitas sao, na realidade, muito pouco confiaveis. A amplitude vertical de
distribuigac do grupo vai da superficie a uma centena de metros de profun
didade em termos de zoneamento litoraneo, apos o limite superior do andar
infralitoraneo até a base do andar circalitoraneo, onde se desenvolvem os

dltimos organismos fotossintetizadores.

A Tabela 6 fornece alguns valores para as espécies de Madrepo

rarias do Atlantico tropical.

Especie Profundidade Observacgoes
Cladocola arbuscula 0 a =-5m Modo calmo
Porites divaricata 0 a =-5m Modo calmo
Acropora palmata B.S.a -10m Modo batido
Mavia gravita Poga a -10m Costa do Brasil
Diploria strigosa B.S.a ~-10m
Montastrea anularis -2 a ~-hkm
Montastrea cavernosa =2 a -90m Muito tolerante
Agariecia undata =30 a -90m

B.S. = Baixamar de sizigia

Tabela 6 - Amplitude vertical de distribuicao de Madreporarias

do Atlantico tropical.
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Na regiao indo-pacifica somente um pequeno numero de
especies e encontrado na zona de mares. Nao se conhece a dis

tribuigao deste tipo no Atlantico tropical.

Uma amplitude de distribuicao vertical <consideravel
€ entao um fator muito desfavoravel. No entanto, a grande abun
dancia, a ampla distribuicao geografica e a importancia geomor

P . . "
fologica fazem dos corais um material frequentemente empregado

como indicador de nivel marinho.

Utilizacao como indicador de nivel marinho

Caracteristicas de posicao in sttu - Trata-se de um

problema fundamental. De fato, as coldnias coraligenas macigas
e de grandes dimensoes (Porites, Montastrea, etc.), podem ser
arrancadas pelas vagas na zona de quebra das ondas (entre 0 e
-5m de profundidade) e lancadas sobre a praia. FreqUentemente
essas colonias, que possuem em geral uma tendéncia de se depo
sitar com uma orientagao analoga a da colonia ©Zn situ, podem
ser recimentadas por algas calcarias e apresentam superficial
mente o aspecto de uma colonia em posigao de vida. Isto pode
dar margem a graves erros de interpretacao. Este fenomeno ain

da € agravado nas regioes de ciclones.

O0s bons testemunhos sao geralmente constituidos por
colonias de grandes tamanhos (demasiado grandes para terem si
do transportadas) ou ainda colonias ramificadas que nao podem
ser transportadas sem fragmentagao. No caso das formas incrus
tantes ou achatadas o exame da superficie inferior da colonia
pode dar indicagdes precisas. Neste caso a epiteca, Freq'dentg
mente enrugada, molda-se intimamente a superficie do substra-
to. A auséncia desta epiteca e sobretudo a presenga de secgoes

erodidas de coralitos sao quase sempre indicio de transporte.

Avaliacao do nivel marinho correspondente ao teste-

munho - As espécies que necessariamente acompanham a vizinhan-



102

ca imediata do nivel marinho sao muito raras e, portanto, os
testemunhos de corais fornecerao uma avaliagao aproximada. Eles
fornecem um limite maximo para os testemunhos submersos e mini
no para os testemunhos emersos. Entretanto, essas avaliagoes

podem ser melhoradas nos seguintes casos:

- A presenca de ressurgéncia ou ainda a influéncia
de correntes frias podem dar origem a uma estratificagao termi
ca especial, constituida de uma delgada camada de agua quente
na superficie limitada inferiormente por uma camada de agua
fria. A espessura de agua na qual as raras madreporarias tropi
cais podem desenvolver-se € entao muito reduzida. Nas costas
brasileiras, ao sul de Cabo Frio, observa-se uma distribuigao
deste tipo. Os raros corais que ai se encontram estao localiza
dos a profundidades muito rasas (0 a -3m) nas bafas abrigadas,
onde o sol aquece as aguas superficiais. Toda descoberta de ma
dreporarias sobre a plataforma poderia estar ligada, em ter-
mos de altitude, a um nivel marinho antigo com uma precisao bas
tante boa. Por outro lado, ao norte de Cabo Frio, onde os co-
rais descem ate mais de 50 a 60 m sobre a plataforma, a preci
sao seria muito menor. Essas consideragoes sao tidas como per

feitamente validas se as condigoes hidrograficas reinantes na
epoca de nivel mais baixo eram as mesmas que atuais, o que &

dificil de ser estabelecido.

- Nas regioces de fraco gradiente vertical, onde os

corais se desenvolvem sobre uma grande parte da plataforma exi

|w

tem outras maneiras para se melhorar a precisao. 0 estudo de
assembleias faunisticas atuais permite reconhecer facies carac
teristicas de diferentes profundidades. 0 estudo das <colonias
coraligenas mostra que a morfologia do seu esqueleto esta inti
mamente ligada a profundidade. Outras espécies especialmente
tolerantes como a Montastrea cavernosa, muito variaveis morfo
logicamente, podem fornecer interessantes informagoes sobre

a profundidade no momento de desenvolvimento da colonia.
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Finalmente, nao se deve perder de vista que testemu
nhos de corais encontrados imn situ, ao mesmo nivel, sobre uma
plataforma podem ter idades diferentes e corresponder a niveis

marinhos diferentes.

c) Utilizagao de foraminiferos bentonicos como indi
cadores paleobatimétricos (BLANC-VERNET e CLAIRE-
FOND, 1979)

Critérios de acompanhamento de variacoes ecologicas,

principalmente de profundidade, no decorrer do tempo

Critérios diretos:

- As formas polihalinas sao indicadoras de niveis in

termares ou de lagunas costeiras.

- As formas epifitas sobre as fanerogamas, onde as
algas eufoticas nao ultrapassam os limites do andar infralito
ral (40 a 45 cm).

- As especies de habitat circalitoraneo ou batial
constituem excegao abaixo de 40-50 e 150-200 m, respectivamen
e

- A relagao foraminiferos pelagicos/foraminiferos ben
tonicos € uma indicagao do distanciamento da costa e constitui,

em geral, um bom indicador batimetrico.

Critérios indiretos:

- Criterios climaticos - 0 aparecimento ou o incre

mento de especies termofilas pode indicar os estadios de aque

cimento pos-glacial.

- Criterios sedimentologicos - 0s foraminiferos re

trabalhados estao, em geral, relacionados a determinados perio
dos definidos pelos outros criterios, como estadios de nivel

do mar mais baixo.

d) Utilizagao de ostracodios como indicador paleoba
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timétrico (PEYPOUQUET, 1979)

Numerosos estudos ecologicos e paleoecologicos reali
zados nos Ultimos quinze anos permitem compreender as princi
pais caracteristicas da distribuigao espacial das associagoes
faunisticas de ostracodios, desde o ambiente de supramaré ate
batial. Além disso, parece que esses organismos sao susceti-
veis a fornecer respostas positivas em relagao a problemas de
procura de paleolinhas de costa sobre as plataformas e margens

continentais, tanto nos ultimos milénios como em tempos mais

antigos.

A pesquisa de paleolinhas de costa em base microfau-
nistica, utilizando-se de ostracodios, consiste essencialmente
na determinagao dos ambientes representados pelas associagoes

determinadas nos sedimentos.

Trés ambientes principais podem ser evidenciados, no
sistema litoraneo: supramare, intermaré e inframare. A zona de
oscilagao das marés constitui o ambiente que fornecera indi-
cagoes mais precisas na determinagao do nivel médio do mar. Nes
ta zona, a emersao periodica impoe restrigoes ecologicas eleva
das a fauna de ostracodios, que sofrem selegao importante. Além
disso, a zona intermaré possui uma fauna diversificada mas re
lativamente pobre. Em geral ocorrem uma ou duas espécies domi
nantes na associagao. Entretanto, € necessario notar que as
faunas aloctones freq“entemente provenientes da zona inframaré
atingem por efeito das correntes, o dominio intermare. 0 nume
ro de testas transportadas € quase sempre muito importante e
pode entao falsear a interpretagao ecoldgica. A pesquisa de pa
leolinhas de costa consiste em encontrar a zona intermaré com
o auxilio da associagao faunistica de ostracodios. Entretanto,
a tarefa € relativamente dificil em fungdao da extensao geogra
fica limitada desta particular zona. Em casos mais favoraveis
este reconhecimento conduzirda a informagoes sobre o nivel mari

nho com precisao de 2 a 3 m. As variagoes de pequena amplitude
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e/ou muito rapidas nao podem ser detectadas pela tecnica dos
ostracodios.

e) Utilizagao de galerias fossilizadas de Callichirus
como indicador de nivel marinho (SUGUIO e MARTIN,
1976)

Ecologﬁa de Callichirus da costa brasileira

0 género Callichirus, representando um crustaceo de
capodo marinho, contém quase 95 espécies distribuidas pelos ma
res do mundo inteiro. Entretanto, em 1900, somente uma espé?
cie Callichirus branneri Rathbun havia sido assinalada nas cos
tas do Atlantico da América do Sul. Em sua tese de doutoramen
to, RODRIGUES (1966) descreveu cinco espécies nas costas brasi
leiras, das quais trés eram até entao desconhecidas: Callichirus
major Say (1918), Callichirus jamaicensis Schmidt (1933), Calli-

chirus guassutinga, Callichirus guara e Callichirus mirim.

Habitats e galerias de Callichirus (RODRIGUES,1966)

Callichirus major - Esta espécie tem sido encontrada
em locais abrigados e nas zonas de mar aberto. Pode ser encon
trada em sedimentos de granulometria variada, embora jamais te
nha sido assinalada em sedimentos muito lamosos ou grosseiros.
A zona por ela habitada corresponde a infralitoranea superior,
isto €, zona das marés baixas normais. Para cima, ela nao ul
trapassa o limite do nivel médio de maré e para baixo nao € en
contrada nas zonas permanentemente submersas. A galeria e for
mada por um tubo estreito perpendicular a superficie e que se
aprofunda na areia sem variacao de diametro por 20 a 40 cm, for
mando acima o orificio que se abre sobre a praia. Depois o tu
bo se alarga e muda de direcao para tornar-se praticamente ho
rizontal. Finalmente a galeria encurva-se para baixo mergulhan
do vertical ou obliquamente por 40 a 60 cm ou até mais (Figura
26). Uma caracteristica das galerias de Callichirus major esta

ligada a boa cimentagao das paredes que se apresentam, por ve
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zes, ferruginizadas. Esta cimentagao permite ao animal manter
o tubo aberto em areias praiais saturadas de agua. A areia que
envolve a galeria & impregnada de uma substancia secretada pge

lo animal que penetra 0,5 a | cm nas areias.

Callichirus guassutinga - A zona de vida desta espe

cie situa-se entre o limite de maré baixa normal e de mare bai
xa excepcional. Na maioria dos casos, as zonas ocupadas por
Callichirus major e Callichirus guassutinga nao se recobrem.
0 orificio de comunicagao com a superficie € parecido com o de
Callichirus major. Um tubo vertical cilindrico de diametro
igual a do orificio mergulha na areia verticalmente por 30 a
Lo cm. Em seguida ela se abre em tinel horizontal de 3 cm de
diametro e cerca de 10 cm de comprimento. Esta galeria desem
boca em uma camara de 5 cm de diametro, onde chegam igualmente
duas outras galerias de 3 cm de diametro. Estas ultimas podem
ou nao comunicar-se com a superficie por intermédio de tubos
parecidos ao primeiro. Desta camara parte um tubo vertical de
cerca de 4 cm de diametro que se aprofunda sem mudar de dire-
¢ao por, no maximo, 40 cm (Figura 26). As galerias nao apresen
tam ferruginizagao como nas de Callichirus major, o que pode

sugerir 'um mecanismo diferente de cimentacgao.

Callichirus mirim - Ela ocupa uma zona ligeiramente

mais profunda de que a da Callichirus major, sendo bastante se

melhante a da Calliehirus guassutinga. 0 orificio da galeria
com 0,5 cm de diametro da acesso a um tubo de 20 a 30 cm de
comprimento, similar ao das duas espécies precedentes. Em se
guida as galerias sao muito irregulares (Figura 26). Isto se

explica pelo fato que, contrariamente as espécies precedentes
que filtram a agua para encontrar alimentagao, a Callichirus
mirim procura os nutrientes nos sedimentos e para isso modi

fica incessantemente a forma das galerias.
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Tubo de Callichirus gquassutinga

2C
\ 2 T IO cm
Tubo de Callichirus mirim (obtido em aquario)
Fig. 26 - Tipos de tubos de Cagqllichirus de acordo com as espe

cies (Seg. RODRIGUES, 1966).
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Callichirus jamaicensis - Ela habita uma zona litora

nea muito parecida com a da Callichirus major mas €& muito me
" F - 4

nos frequente. A sua galeria € bastante parecida com a de

Callichirus major.

Calliehirus guara - Ha poucas informagoes a respeito

do seu habitat mas deve ser sublitoraneo. RODRIGUES (1966) con

seguiu capturar somente dois espécimes. 0 primeiro foi <coleta
do em Sao Sebastiao (SP) dentro de areia argilosa durante wuma
maré excepcionalmente baixa; o segundo foi coletado em Guaruja
(SP) por dragagem de fundo lamoso de 12 m de profundidade. Co
mo esta especie vive a profundidades muito maiores que as ante

riores a forma de sua galeria € mal conhecida.

Comparacao de galerias de Callichirus atuais com as

galerias fossilizadas de formacoes quaternarias do
litoral brasileiro (SUGUIO e MARTIN, 1976)

Embora escassamente, ocorrem galerias inteiras fossi
lizadas nas formagoes quaternarias do litoral brasileiro. Mais
comumente s6 a porgao inferior dos tubos se acha preservada,
mas podem ser encontrados fragmentos da parte superior ligados
a galeria inferior. Essas galerias fossilizadas parecem perten
cer a Callichirus major e Callichirus guassutinga, sendo as do

primeiro grupo muito mais abundantes.

Utilizacao das galerias fosseis na reconstrucao de

antigos niveis marinhos

Vimos que a Callichirus major vive na zona do lito
ral delimitada pelo nivel médio do mar e pelo nivel de mare
baixa normal, enquanto que a Callichirus guassutinga ocupa uma
zona ligeiramente mais baixa delimitada entre os niveis de ma

res baixas normais e excepcionais.

Nas formagoes antigas o limite superior da zona de

tubos indica a posigcao do nivel médio do mar na época em que
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viviam as Callichirus que as escavaram. As galerias apresentam
uma importancia suplementar por estarem na posicao de vida, o
que nem sempre acontece com as conchas que podem sofrer varios
retrabalhamentos. Finalmente, nos paises tropicais umidos, os
restos de conchas sao rapidamente dissolvidos mas as galerias
de Callichirus ficam incolumes dentro dos sedimentos. Mas pa
ra a reconstrugao da posigao do antigo nivel marinho é preciso
lembrar-se que entre o orificio de entrada e o fundo do tubo
pode existir uma diferenga de nivel de quase 1 m. Infelizmente
as galerias nao sao dataveis, mas pode acontecer que ocorram
juntamente conchas ou fragmentos de madeira que poderao ser

submetidos a datacgao.

f) O0s indicadores resultantes de processos sedimenta

res e diagenéticos

Indicadores sedimentologicos

A natureza e a estrutura dos sedimentos devem ser bem
estudadas porque essas propriedades sao indispensaveis para uma
interpretacao correta. Além disso, € necessario conhecer os am
bientes de sedimentagao e sua dinamica e entao determinar qual
era o paleocambiente em que ocorreu a sedimentagao, quando com
parado com os ambientes atuais. Ter-se-a entao um quadro paleo
geografico que vai desempenhar um papel importante na interpre

tagcao e pesquisa da posigao do nivel do mar a cada instante.

Exemplos de reconstrucao através de arenitos de praia
(beach rocks) da regiao de Salvador(FLEXOR e MARTIN,

1979)

As areias depositadas na zona litoranea apresentam es
tratificagoes e caracteristicas granulométricas que sao uma fun
¢ao da zona de deposigao. A comparagao das estruturas sedimen
tares e caracteristicas granulométricas fosseis com as de praias
atuais pode permitir esta reconstrugao com uma precisao aceita

vel. Representamos na Figura 27, as diferentes estratificagoes
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e caracteristicas granulométricas que podem ser encontradas em
uma praia. Na zona situada por detras da crista de praia podem
ser encontradas estratificacoes cruzadas mas as caracteristi-
cas granulométricas (elementos mais finos) permitirao diferen
cia-las das de baixa-praia. A crista de praia € caracterizada
por estratificagoes plano-paralelas inclinadas alternadamente,
rumo ao continente e ao mar. A alta praia (pés-praia) apresen
ta estratificacoes plano-paralelas e uma superficie inclinada

unicamente para o mar. As caracteristicas granulométricas per

Posi¢do atual ®
do testemunho 4\

Diferenca de altitude entreo
CE ~~| testemunho e o seu eqtivalente
o atual:+|,7£0,5m
/7,
\ / ;9;5m Posicdo media do depdsito atual
7 ./’/2, eqiiivalente com o seu grau de
// /0,5m incerteza
Nivel atual de Y /f L
mare baixa
Fig. 27 - Calculo da posigao do nivel do mar por ocasiao da se

dimentagao do banco de arenito da praia de rio Verme

lho, Salvador, Bahia.

mitem diferenciar uma alta-praia (pos-praia) inferior (graos
mais grosseiros) e superior (graos mais finos). A baixa-praia
(estirancio: zona intermarés) apresenta uma superficie levemen
te inclinada em diregao ao mar e eventuais estratificacoes cru

zadas.

Bancos de arenitos representando paleolinhas de cos
ta - Proximo ao Clube Espanhol (Salvador) encontra-se, na zona
intermaré, um banco de arenito caracterizado pela presenca de

estratificagoes inclinadas alternadamente para o continente e
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para o mar. Este banco esta localizado ao pe de uma colina de
rochas cristalinas pre-cambrianas e so pode, por razoes de es
pago, tratar-se de uma antiga crista de praia. Entao, pode-se
admitir que a deposigao tenha ocorrido levemente acima do nf-
vel de mare alta. 0 banco de arenito situa-se atualmente na
zona intermare e testemunha entao um antigo nivel marinho infe

rior ao nivel atual.

Banco de arenito representando uma antiga baixa-praia

(estirancio) - Em algumas localidades da costa de Salvador e
proximidades, principalmente em rio Vermelho, Hotel Meridien e
Arembepe, encontram-se bancos de arenito de superficie pratica
mente horizontal e apresentando estratificagoes cruzadas muito
evidentes. Pelas caracteristicas granulométricas e abundancia
em conchas, deve-se pensar que a sedimentagao tenha se proces-
sado na zona de baixa-praia. Podemos considerar como ponto me
dio do deposito a zona situada 0,5 m acima do nivel de mare
baixa com uma incerteza de + 0,5 m. No caso do banco do rio Ver
melho o testemunho considerado situa-se 2,2 m acima do nivel
de maré baixa (Figura 27). A sedimentacao entao ocorreu quando

(3 + .
o nivel do mar se encontrava 1,7 Z 0,5 m acima do nivel atual.

Banco de arenito representando uma antiga alta-praia

(pos-praia) - Ao sul do povoado de Arembepe e ao norte do Esta
do da Bahia, nas localidades de Subauma e Conde, ocorrem ban
cos de arenitos cuja superficie € inclinada rumo ao mar e apre
senta somente estratificacoes plano-paralelas. Ao sul de Arem
bepe, as caracteristicas granulométricas mostram que a sedimen
tagao ocorreu na parte inferior da alta-praia. A parte conside
rada situa-se aproximadamente na posicao de ruptura de declive
entre a alta e baixa-praia atuais e entao deve corresponder a
uma zona de deposigao bastante semelhante. Entao, pode-se pen
sar que a sedimentagao tenha ocorrido quando o nivel do mar

- . +
era proximo ao atual com uma incerteza de - 0,5 m.



Processos diagenéticos (MONTAGGIONI, 1979)

As testas calcarias de organismos bentonicos e os ci
mentos carbonatados originados em meio marinho podem apresen
tar-se sob duas formas mineralégicas distintas: a aragonita,ca
racterizada por um alto teor de estroncio e a calcita fortemen
te magnesiana. Estes carbonatos sao relativamente estaveis nos
seus ambientes marinhos originais mas, quando sofrem emersao,
sao submetidos a modificagoes quimicas e mineralogicas mais ou
menos profundas, dependendo do tempo de exposigao e das condi
¢oes oceanograficas e climaticas locais. A agao das aguas (11
xiviagao do magnésio e do estroncio incorporados, respectiva

mente na calcita e aragonita) causa transformagao dessas espe

cies mineralogicas em calcita estavel nao-magnesiana. Inversa
mente toda imersao marinha, mesmo temporaria, dessas rochas e
acompanhada teoricamente de cessacao de sua degradagao e re-

constituicao parcial de sua composigao mineralogica inicial, com
precipitagcao de cimento de aragonita e de calcita magnesiana,
se a porosidade primaria era suficientemente acentuada. Da mes
ma maneira, rochas com cimentagao primaria subaérea podem ad-
quirir caracteristicas marinhas secundarias em seguida a uma
imersao. Deste modo, a alternancia de periodos de emersao e
de imersao pode ser materializada por franjas sucessivas de
carbonatos com caracteristicas subaéreas e submarinas. Essas
propriedades podem ser evidenciadas, seja pela observacao dire
ta ao microscopio optico, seja por analises mineralogicas e

geoquimicas globais ou pontuais.

0 interesse deste método reside na possibilidade de
se determinar as flutuagoes rapidas do nivel marinho (de or
dem decenal ou secular) que, em geral, nao podem ser obtidas
pela utilizagao de indicadores bioldogicos ou feigcoes de acumu-
lagao ou erosao. De fato, as avaliagoes relativas da velocida-
de de cimentagao carbonatada em meio marinho pouco profundo sao

da ordem de alguns anos. Entao, € possivel registrar cada fase
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de imersao ou emersao, mesmo de curta duracido. Entretanto, es
te método pode ser aplicado somente em afloramento de zonas
costeiras calmas, pois em setores submetidos a agao de quebra
das ondas e respingos, a cimentagdo marinha pode afetar os ho
rizontes supralitoraneos até varias dezenas de metros de altu

ra.
g) Indicadores resultantes de processos erosivos

As formas costeiras indicadoras de processos de ero
sao marinha sao representadas principalmente por plataformas e
entalhes de abrasao e de corrosao. Este Gltimo mecanismo €& mais
efetivo nas rochas calcarias e vulcanicas. FreqUentemente se
faz o exame da situagao de plataformas de abrasao marinha com
pletamente desprovidas de depdositos para se reconstruir antigos
niveis marinhos. Este procedimento €, em geral, demasiadamente
aleatorio ja que plataformas em regices litoraneas nao sao ne
cessariamente devidas a erosao marinha. Todavia, a wutilizagao
pode em parte ser legitimada quando elas possuem configuragoes
caracteristicas e pelo fato dessas plataformas se encontrarem
na mesma altitude dos depdsitos devidamente identificados como
litoraneos. Eles permitem realizar a correlagao espacial des

sas feigoes.

Para mostrar a complexidade dos processos atuantes e
a dificuldade de comparagao, principalmente altimetrica, entre
os entalhes, citaremos algumas observacoes de LABOREL (1979)
sobre o mecanismo de formagao dos ''entalhes marinhos'". Exis
te uma série de mecanismos diferentes (biologicos, bioquimicos,
quimicos e fisicos) capazes de erodir as rochas (particularmen
te calcarios). Entretanto, isto pode ocorrer sob condigoes mu i
to diferentes e a altitudes variaveis em relagao ao nivel meé
dio. Alem disso, esses mecanismos freqUentemente coexistem com
mecanismos construtivos e as suas interagoes sao complexas.
Classificando-se as diversas zonas de erosao ao longo de uma

vertical, utilizando-se nao critérios altimétricos ou mareogra
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ficos mas os estagios bionomicos (cuja extensao vertical varia

em funcao das condigoes locais), obtém-se o esquema seguinte:

- Andar supralitoraneo - Esta zona e caracterizada

pela predominancia de borrifos de agua que podem provocar uma
erosao fisica, podendo também processar-se a dissolugao bioqui

mica por agao de cianoficeas perfurantes.

- Andar mesolitoraneo - Esta faixa € submetida a emer
sao e imersao alternantes, por acao de vagas e marés. Caracte
riza-se por forte erosao principalmente biologica. A zona de

acao pode estar bastante deslocada em altura quando se compara

regioes de quebra de ondas com zonas mais calmas.

- Andar infralitoraneo - No limite superior deste an

dar a emersao deixa de ser o fator ecoldgico dominante. Este
limite superior e freqUentemente uma zona de forte construgao
biologica pelos vermitideos e algas calcarias que podem for
mar uma cornija em relevo situada ao pé do entalhe mesolitora
neo. Abaixo desta zona de construgao existe uma zona de forte
erosao biologica, onde o calcario, por exemplo, e fortemente
atacado pelas esponjas cliones e moluscos litofagos. Esta agao
pode ser forte a ponto de resultar um entalhe profundo de va-
rios metros e inteiramente situado abaixo do nivel medio do
mar. Este entalhe sofre o maior desenvolvimento em costas mui

to calmas contrariamente ao entalhe mesolitoraneo.

Tem-se entao nao somente uma mas tres zonas biologi
cas nas quais pode ocorrer o desenvolvimento de entalhes e na
da impede que haja formagao de dois entalhes simultaneos su-
perpostos ou afastados a pequena distancia entre a ponta de
um cabo e o interior de uma reentrancia (bafa, por exemplo),cg
mo foi descrito por KEMPF e LABOREL (1968) no Brasil.

Em virtude da pluralidade de origem, € importante de
terminar, em cada caso de estudo de uma forma fossil, os pro-

cessos geneticos, sob pena de estar introduzindo erros na ava
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liagao do nivel marinho correspondente.

h) Informagoes fornecidas pela geoquimica isotépica

IBC/IZC

Relacao isotopica

Testemunhos de oscilacoes lagunares (FLEXOR et al.,
1979a, b)

A relagao isotopica ]2C/|2 dos carbonatos expressa
em 6'3C (PDB) apresenta um espectro de valores bastante disper
sos em funcao do ambiente onde eles foram formados. Medidas
efetuadas sobre conchas de organismos viventes (KEITH et al.,
1964) , bem como sobre grande variedade de carbonatos marinhos
e continentais (KEITH e WEBER, 1964) mostraram que as diferen
g¢as devidas a efeitos do ambiente sao importantes. Na maior
parte dos casos a relagao ]3C/]2C permite diferenciar as espe
cies tipicamente marinhas das espécies tipicamente continentais.
As espécies marinhas apresentam valores de GIBC (PDB) que va-
riam em torno de zero, em contraposigao aos carbonatos de orga
nismos tipicamente de agua doce que possuem valores de 5]36
(PDB) acentuadamente negativos (da ordem de -12 a -14%/00). Es
ses valores negativos resultam do fato que os organismos tipi
camente de agua doce absorvem carbono de origem vegetal prove
niente da decomposigao de matéria organica de plantas terres-
tres. A materia vegetal vivente apresenta valores de 613C(PDM
variadveis segundo sua natureza de -11 a -32°/00. Entao, pare
ce logico imaginar que os carbonatos de conchas de organismos
lagunares apresentam valores de §'3c (PDB) intermediarios en
tre os carbonatos de conchas de organismos marinhos e os de
carbonatos de organismos subaquaticos continentais. Na mesma
epoca os carbonatos de conchas de organismos lagunares viven-
do nas zonas internas de lagunas deveriam apresentar valores
de GIBC (PDB) claramente mais negativos que os carbonatos de
conchas de organismos lagunares vivendo nas zonas externas. Por
outro lado, em um mesmo ponto da laguna mas em diferentes épo

cas, correspondentes a niveis lagunares diferentes, os carbona
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tos de conchas de organismos deveriam apresentar valores de
s'3¢c (PDB) diferentes. Deste modo, as transgressoes caracterj
zadas por uma diminuigao da influéncia continental, deveriam
apresentar valores de 53¢ (PDB) menos negativos. Por outro la
do, as regressoes, marcadas por um aumento da influéncia con
tinental, deveriam ser caracterizadas por valores de GISC(PDM
mais negativos. Teoricamente deveria ser possivel registrar,

ao longo do testemunho de sedimentos lagunares contendo con-
chas, por exemplo, essas variagoes de 6]3C (PDB). Deste modo,
da mesma maneira como as variagoes de 6‘80 nos testemunhos de
mares profundos sao correlacionaveis com variacgoes de tempera-
tura, deveria ser possivel correlacionar variagoes de 6]3C com

as variacoes do nivel lagunar e, portando do nivel marinho.

Este metodo foi aplicado na planicie quaternaria de
Cananéia e lguape (Sao Paulo) e forneceu informagdes muito in
teressantes sobre as oscilagoes dos niveis lagunares, permitin
do precisar a posigao do maximo de 5 100 anos A.P. (FLEXOR et

aZ., 19793’ b)o

Determinacao da origem marinha ou continental do ci-

mento de arenito de praia e possibilidade de datacao

das oscilacoes negativas do nivel marinho datando o
cimento (FLEXOR e MARTIN, 1979a, b).

Para alguns autores o cimento dos arenitos de praia
proviriam de carbonatos dissolvidos na agua do mar. Para ou
tros autores, ele seria originado da dissolugao, pelos acidos
organicos presentes na agua doce, de parte dos fragmentos de
conchas contidas no sedimento, seguida .de uma recristalizagao
posterior dos carbonatos. No primeiro caso as épocas da sedi
mentagao e da cimentagao poderiam ser praticamente contempora
neas, enquanto que no segundo caso elas seriam discordantes.
Neste caso seria entao teoricamente possivel datando o cimento

determinar a idade da cimentagao, que deveria corresponder a
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um periodo de emersao. Um estudo prévio da relacgao isotdépica
l3C/IZC do cimento permitira conhecer qual € a sua origem. De
fato, os carbonatos de origem marinha apresentam um 6‘3C total
mente diferente dos carbonatos de origem continental. Deste mo
do, na ilha de ltaparica (Bahia), CAMPOS (1976) realizou algu

]3C/]2C no cimento de dois ti

mas medidas da relagao isotopica
pos de arenitos conchiferos. 0 primeiro, em vias de cimentagdo
(idade aparente = 130 ¥ 90 anos A.P.), situa-se na parte infe-
rior da alta-praia. 0 valor de GIBC(PDB) dos carbonatos do «ci
mento (+ 1,380/00 mostra que, neste caso, tem-se uma origem ma
rinha incontestavel) Como a cimentagadao se produz na parte infe
rior da alta-praia, pode-se pensar que o mecanismo deve estar
ligado a evaporagao da agua do mar que impregna as areias. 0
segundo tipo de arenito estudado por CAMPOS situa-se em um ter
rago marinho holocénico. Ele aflora em uma pequena faléesia for
mada pela erosao da costa neste local. De fato, tratam-se de
restos de conchas e de articulos de Halimeda no meio de uma
areia quartzosa fracamente cimentada. 0 valor de GIBC(PDB) dos
carbonatos do cimento (-9°/00) mostra que, com certeza, € de
origem continental. Considerando-se a posigao deste arenito in
tercalado em um terrago arenoso marinho, pode-se pensar que ci
mentagéo relativamente recente (idade aparente do cimento = 515
24 115 anos A.P.) tenha se efetuado em conexao com as oscﬂagﬁes
do lengol freatico local. Durante a estagao das chuvas, a agua
acida (carregada em matéria organica de origem vegetal) dissol
ve os fragmentos carbonatados. Por outro lado, durante a esta
¢ao seca, o nivel do lengol desce e uma parte dos carbonatos dis
solvidos cristaliza-se e cimenta os graos. 0 mecanismo de cimen
tagao por dissolugao de detritos de conchas e a recristaliza
¢ao posterior dos carbonatos implica em emersao dos sedimentos
marinhos. Neste caso, a datagao das conchas poderia indicar a
época de deposigao e a datagao do cimento uma fase de nivel
marinho inferior mais recente. A idade da cimentagao poderia

entao corresponder a uma fase negativa do tipo registrado na
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regiao de Salvador (MARTIN et al., 1979).

Com este enfoque, FLEXOR e MARTIN (1979a, b) efetua
ram medidas sobre os bancos de arenito de praia do rio \Verme
lho, Hotel Méridien e Arembepe 1 e 2, conforme ja foi menciona
do. A reconstrugao, no espago e no tempo, do nivel meédio rela
tivo do mar, no momento da deposigao esta completamente de
acordo com os dados fornecidos pelos outros indicadores. Nos
quatro casos, a sedimentacao ocorreu antes do maximo de 5 100
anos A.P. 0 valor de GI3C do cimento € sempre claramente posi
tivo, indicando que os carbonatos do cimento provem de carbona
tos dissolvidos na agua do mar. Neste caso, se a cimentacgao
nao se efetuou subaquaticamente, poderia indicar que tenha ocor

rido:

- No momento da deposigao, durante a fase transgres
siva. A cimentacao seria entao feita de baixo para cima, a me-

dida que ocorria a acumulacgao das areias.

- No instante da curta regressao que precedeu o mi
nimo de 3 900 anos A.P. Neste caso, a cimentagao seria feita de
cima para baixo, o que € bastante dificil de ser concebido. De
fato, nao se pode entender como mais de 3 m de espessura de
areias poderiam ter sido cimentadas deste modo. Todavia, seria
interessante tentar datar o cimento desses arenitos para veri
ficar se as idades obtidas concordam com alguns dos dois acon
tecimentos. Finalmente, as datagoes efetuadas nos cimentos de
ram idades muito dispersas e totalmente falsas. Surge imediata
mente a questao de saber que crédito deve-se atribuir a idades
de cimentos de arenitos de praia. 0Os resultados obtidos mos -
tram claramente que € completamente ilusorio querer conhecer a

idade de cimentagao desses arenitos datando-se o seu cimento

por radiocarbono. De fato, nao se sabe se a cimentagao foi ra
pida ou se ela se efetuou no decorrer de um longo periodo de
tempo. Neste caso, a datagao obtida corresponderia a integra

c¢ao de uma série de idades. Além disso, as amostras estudadas
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foram amostradas na superficie dos bancos de arenito e existe
a possibilidade de terem ocorrido dissolugoes e recristaliza
goes muito recentes, rejuvenescendo irregularmente as idades.

Relacao isotopica ]80/l60

A interrelagao entre o volume total do oceano e o
seu nivel médio parece evidente. E isto que explica porque te
nha havido numerosas tentativas para se calcular as variagoes
de volume dos oceanos em fungao dos volumes de geleiras terres
tres e deduzir as variagoes do nivel do mar. Calculos baseados
em conjuntos de postulados tem fornecido valores compreendidos
entre -80 e -160 m para os niveis marinhos contemporaneos as
glaciagoes quaternarias. Calculos baseados em variagoes da com
posigao isotopica da dgua do mar em fungao da quantidade de
agua estocada nas geleiras podem permitir avaliar o volume das
geleiras. 0 oxigénio incluido nas moléculas de agua é€ formado

160, 1?0 & 180-

por trés isotopos estaveis: As moléculas de

- 18 .

agua formadas com 0 (0,2% do conjunto) se evaporam menos fa
. 16 = = :

cilmente que as formadas com 0; as neves sao entao mais po-

bres nas moleculas pesadas. As moleculas leves sao mais rapida

mente arrastadas pelas nuvens, distanciando-se do mar, razao
o 18

porque as chuvas e as neves sao pobres em 0. A temperatura

da atmosfera influi igualmente, pois quanto mais baixa ha me-

nos isotopos pesados na neve. Constata-se que atualmente as ge
leiras tem um teor de ]80 de 1 a 3% diferente da agua do mar.
Como as geleiras tinham 1 a 2 km de espessura nos periodos frios,
com temperaturas mais baixas de uma dezena de graus, o teor de
]80 das geleiras profundas, talvez antigas (mais de 100 000 anos
A.P. na base das calotas atuais) apresentam uma diferenca de
3 a 5% em relagao ao teor tipico de 180 da agua dos oceanos.
Parece que o teor medio de l80 das calotas glaciais pleistoce-
nicas tenha tido, em relagao ao da agua do oceano atual, wuma
diferenga de cerca de 33%. Como a formagao dessas calotas re-

; i - 18
tirou proporcionalmente da agua do mar menos 0, o oceano de
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veria ter nos periodos frios, uma composigao isotopica diferen
te da atual, isto e, ele deveria ser mais rico em l80. Medin
do-se este enriquecimento pode-se calcular a proporgao de agua
estocada nas geleiras. A composigao isotopica das testas de fo
raminiferos reflete n3o somente a da agua onde os foraminiferos
viveram, mas também a influéncia da temperatura da agua. De fa
to, a temperatura influi sobre a assimilagao de oxigénio da
agua pelos animais. Quanto mais fria a agua mais I80 € incorpo
rado pelos foraminiferos. Os estudos feitos a partir de forami
niferos pelagicos que sdo muito abundantes nos testemunhos de
sedimentos de grandes profundidades, mas que viviam sobretu
do nas aguas superficiais, e sem que se saiba exatamente em
que tipo de agua, sao falseados pela influéncia das variagoes
de temperatura dessas aguas. Para eliminar esta causa de incer
teza, deve-se comparar as composigoes isotopicas de diversos
periodos com as de foraminiferos bentonicos atuais vivendo a
grandes profundidades, onde a agua atual ja é tao fria quanto
nos perfodos glaciais. Nos testemunhos coletados nas zonas de
altas taxas de sedimentagao, entao pouco misturadas por bio-
turbagao, as diferengas entre periodos glaciais e interglaciais
sao da ordem de 1,6% nos casos mais contrastados. Porém, consi
derando-se o efeito de um eventual resfriamento das aguas de
fundo, a parte devida as mudangas de massa dos oceanos poderia
ser de 1,2%. Para testemunhos provenientes de regioces de baixa
taxa de sedimentagao, os Unicos que atingem os periodos recua-
dos do Quaternario, a bioturbagao misturou foraminiferos de
idades diferentes e os contrastes parecem menos marcados. Da
diferenga de 1,2% entre o atual e o perfiodo de nivel baixo, ha
cerca de 18 000 anos A.P., DUPLESSY (1978), partindo da idéia
de que o nivel marinho situava-se aproximadamente a -120m, cal
culou que haveria um desvio isotdopico de 0,1% a cada 10 m de
abaixamento do nivel marinho. Entretanto, segundo calculos ba
seados em dados isotopicos relacionados a massa dos oceanos,

pode-se considerar como pouco rigorosas as correlagoes entre a
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massa total e o volume dos oceanos. Todavia, no estado atual
dos conhecimentos, o erro introduzido pela equiparacao da mas
sa ao volume é desprezivel, quando confrontado com as incerte

zas dos teores medios de l80.

3.3. DEFINIGAO DOS INDICADORES (TESTEMUNHOS) NO TEMPO

A definigao dos indicadores no tempo é expressa atra
vés de ''datagoes absolutas' obtidas por diversos métodos que
repousam sobre propriedades nucleares e atomicas da materia.
Deste modo, € possivel fixar, dentro de certas condigoes ine
rentes a cada método de datagao, a época em que O testemunho
vivia (no caso de uma amostra de origem biologica), foi deposi

tado ou entao foi fabricado pela mao do homem.

Atualmente existem diversos métodos de datagao abso
luta utilizaveis na faixa de idades correspondentes ao perfiodo

coberto pelo Quaternario, entre os quais podemos citar os se

guintes:

a) Método do radiocarbono.

b) Metodo das familias radiativas naturais do U e do

Th.

c) Método da termoluminescencia.

Dos métodos apresentados acima, o mais conhecido e
utilizado € o do radiocarbono, que sera aqui descrito com al-
guns detalhes sobre os principios em que se baseia o método,

juntamente com exemplos de casos especificos que mostram as
precaugoes que devem ser tomadas ao se utilizar as idades ob-

tidas em laboratorio.

3.3.1. Metodo do radiocarbono

A "idade radiocarbono' de uma amostra fossil e obti
da a partir da determinacao da radiatividade residual devida

o 14 .
ao isotopo natural C. Este radioelemento que aparece em uma
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razio de '4c/'%2¢ 2 10712

de energia maxima Ensx. = 155 keV. A sua meia-vida € de 5 570

é um emissor de particulas(elétrons),

* 30 anos.

0 radiocarbono € continuamente produzido na alta atmos
fera pela agao de néutrons pela origem césmica nos atomos de
nitrogénio do ar. 0Os néutrons secundarios da radiagao <cosmica
perdem sua energia através de colisbces sucessivas com o ar e
quando estao aproximadamente termalizados ocorre a seguinte

reagao nuclear:

14 14

n + N > p + c

Como a probabilidade de ocorréncia da reacao acima € muito al
ta, pode-se considerar que cerca de 90% dos néutrons produzam
14
c.

0 carater secundario do fluxo neutronico € evidencia

do pela sua variagao com a penetragao dos protons primarios na
atmosfera. A intensidade deste fluxo que atinge um maximo por
volta de 15 km de altitude, passa depois a diminuir. A propor
¢ao dos protons primarios também decresce em fungao da espessu
ra de ar atravessada. Deste modo, a maior parte do radiocarbo
no natural e produzida na estratosfera entre 15 a 20 km de al-

titude.

Alem da altitude, os outros fatores que influem na

taxa de producao de radiocarbono sao:

a) Latitude - 0 momento de dipolo magnético terres-
tre varia com a latitude. A componente horizontal que apresen
ta um maximo no Equador, provoca um maior desvio dos protons pri
marios. Resulta assim uma taxa de formagao cerca de quatro ve-

zes mais importante nos polos do que no Equador.

b) Atividade solar - Este fator provoca modulagoes

heliomagnéticas que podem afetar o fluxo de protons primarios
que entram na atmosfera. Existem uma relagao inversa entre a

taxa de produgao e a atividade solar, isto €, 2,8 atomos de
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14

ht/cmz/s para o minimo de atividade solar de 2,5 atomos de
1

C/cm2/5 para o maximo.

Tomando todas essas variagoes em consideragao e ob
servando que o radiocarbono assim formado se oxida rapidamente
vindo a se distribuir de maneira homogénea na atmosfera, pode-
se mostrar que a taxa média de produgao é igual a:

Q=2,5 = 0,5 atomos de IMC/cmZ/s

Apos a oxidagao, o carbono-14 mistura-se rapidamente
com o CO, atmosferico e vem a se distribuir nos diversos reser
vatorios do chamado '"sistema intercambiavel', isto e, aguas
oceanicas superficiais e profundas, biosfera e himus (matéria
organica). Resulta pois uma radiatividade especifica diferente
para cada reservatorio. 0 valor caracteristico médio para a at
mosfera e a biosfera é de cerca de 15 desintegragoes/min./g de
carbono (LIBBY, 1952).

A partir de 1950, com o advento dos ensaios termonu
cleares atmosféricos, houve um acréscimo importante na radiati
vidade especifica do COy do ar devido a produgao de IAC artifi
cial. Os néutrons liberados durante o processo de fissao nucle
ar interagem com o nitrogénio do ar e produzem IAC do mesmo mo
do que os néutrons cosmicos. Em 1963, a atividade de Vhe do ar
tinha aumentado de mais de 100% em relagao ao ano de 1950, no
Hemisferio Norte, enquanto que no Hemisfério Sul, um maximo de
65% foi atingido em 1965. Atualmente, este valor esta cerca de
35% acima do nivel pré-atomico para os dois hemisférios. Esta
€ uma das razoes pela qual conserva-se o ano de 1950 como refe

réencia para o presente (A.P. = antes do presente).

3.3.1.1. Principio de datacao de amostras antigas

A datagcao de amostras antigas € baseada nas seguin-

tes hipoteses:

a) Supoe-se que tenha prevalecido um estado de equi
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librio entre a taxa total de produgao do radiocarbono e o de
caimento radiativo. Isto equivale a afirmar que a radiativida
de especifica de !:02 atmosférico e da bioesfera (considerados

em equilibrio) nao variou no decorrer do tempo.

b) Supde-se que apés a morte do ser vivo,do qual se
deseja datar os restos fosseis, nao tenha ocorrido posteriores
trocas entre o carbono da amostra e do meio ambiente. Isto
quer dizer que o sistema deva ter permanecido quimicamente ''fe
chado' desde o instante de sua morte ou do rompimento do seu
equilibrio com a biosfera até a sua coleta. Nestas condigoes,a
idade e fungao da radiatividade residual, sendo encontrada atra

ves da seguinte relacao:

A
A=A e At ou t = 1 In =2
o A
A
onde: A = radiatividade da amostra: Ao = radiatividade inicial
(= radiatividade de CO2 atmosferico); A = constante de decai-
mento do radiocarbono (1In 2/T]/2 = 0,693/51730 ano _]); e t=

idade da amostra.

3.3.1.2. Medida de radiatividade especifica
]“CIIZC e calculo de idade

A razao lt‘C/IZC € geralmente obtida atraves da conta
gem proporcional de um composto gasoso produzido a partir da
amostra. 0 gas € produzido para encher um contador proporcio
nal cujo volume util pode variar de 0,2 a 10 1, a pressoes que

vao de 1 a 10 atm.

O0s gases comumente obtidos nos diversos laboratorios

sao o C02, o CH,, o C H,. 0 COZ’ apesar de ser obtido facil
mente, apresenta problemas ligados a presenca de impurezas 'ele
tronegativas'. Assim, o CO2 deve apresentar um teor em impure

zas inferior a 1 ppm para que seja adequado a contagem propor

cional.
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Atualmente sao também utilizadas técnicas onde o car
bono da amostra € sintetizado sob a forma de benzeno ao qual
€ adicionada uma substancia capaz de cintilar quando da passa
gem de um elétron resultante da desintegragao de ]hC. A detec
¢ao dos pulsos luminosos assim produzidos é efetuada atraveés
de duas fotomultiplicadoras em coincidencia, refrigeradas a

fim de diminuir o ruido de fundo eletronico.

De qualquer modo, a radiatividade especifica da amos
tra e medida com respeito a um padrao universal de referencia,
geralmente o '""acido oxalico NBS'", fornecido pelo'“ﬂtionalBureau
of Standards"(E.U.A.), cuja radiatividade devidamente <corrigi

da corresponde a do C02 atmosferico em 1950.

0 calculo da idade € efetuado a partir dos seguintes

dados:

Na = taxa media de contagem bruta da amostra.

Np = taxa média de contagem bruta do padrao de refe
réncia.

N, = taxa média de contagem do ruido de fundo(obtida
com C02 inativo, isto e, isento de radiocarbo-
no), o que permite reescrever a relagao anterior
(item 3.3.1.1) sob a forma:

L. 7 T L O (2)

0,693 Na = Nb

com Tl/2’ meia-vida do IHC e 0,95 (Np - Nb) correspondendo a

radiatividade do ar em 1950.

Introduzindo a notagao fracional (milesimal),tem-se:

14,12 14,12
( C/ "Cla - ( £t "C)p x 1 000

(lhc/lzc)p (3)

Gihco/oo =
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onde os fndices a e p se referem 3 amostra e padrao de referen
cia, respectivamente. Entao, a formula para se encontrar a idi

de pode ser reescrita finalmente sob a forma:

t =8 033 1In (4)

1+ sh¢ x 1073

14

onde 8 033 anos corresponde a vida-media do C.

A idade maxima detectdvel para as instalagoes do La
boratorio de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Federal da
Bahia € de cerca de 33 000 anos A.P. para um tempo de contagem

de 2 000 minutos.

3.3.1.3. Correcao devida ao fracionamento isoto-

ptco

0s isotopos estaveis de carbono natural de massas 12
e 13, apesar de apresentarem comportamentos quimicos identicos,
podem reagir de maneira ligeiramente diferente devido a dife-
renga das massas. Este fenomeno € devido ao fato de que as ener
gias de vibragao, translagao e rotagao das moléculas ]2C02 e
13602 variam um pouco. Assim, todos os processos naturais que
envolvem trocas moleculares de gas carbonico provocam fraciona
mento isotopico em maior ou menor intensidade. Por exemplo, a

dissolugao do CO, atmosferico na agua do mar provoca enrique

2
cimento no isotopo mais pesado, enquanto que a sua assimila
¢ao pelas plantas conduz a um enriquecimento no isotopo mais
leve.

A razao 13

C/IZC de uma amostra, medida atraves de um
aparelho denominado espectrometro de massa, costuma ser expres
sa com respeito a um padrao internacional de referencia (PDB =
Belemnitella americana da Formagao Pee Dee, Cretaceo da Caroli
na do Sul, E.U.A.), por meio do desvio milesimal, segundo a ex

pressao:
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| 13.,12 . V3, 02
s!13¢c S e (_“C/ "Cla - (7C/ "C) PDB . | goo o)

("3¢/12¢)

PDB

Por outro lado, a mecanica estatistica quantica mos
tra que o enriquecimento no isotopo ]36 produz um efeito duas
vezes maior no isotopo ‘“c (CRAIG, 1954). Deste modo, a idade
de uma amostra deve ser corrigida dos efeitos de fracionamento
isotopico seja devido a processos naturais, seja induzido no

laboratorio por ocasiao da sua preparacao.

0 padrao utilizado por diversos laboratorios para de
finir a atividade moderna (1950) consistiu usualmente de madei
ra, cujo valor normal para 5]3C = - 25%/00 com respeito ac PDB.
Assim, todas as medidas da razao ]AC/IZC para fins de datacao
devem ser ajustadas a este valor. Pode-se mostrar que o valor
ajustado € escrito sob a forma:

14

A''C %00 = 6]4

L

c - 2 (s'3¢c + 25,00) (1 + s'%c x 1073)

PDB
- . 13. - o

Um carbonato tipicamente marinho (8§ °C = “/oo PDB)

precisa de uma corregao na atividade ]qC/lzt de aproximadamen

te -500/00, 0o que corresponde teoricamente a um envelhecimento

aparente de cerca de 400 anos.

3.3.1.4. Influéncia das contaminacoes na idade

da amostra

14

Das relagoes (3) e (4), que definem o § C e a idade

radiocarbono de uma dada amostra, pode-se observar que uma amos-

tra de atividade nula (exceto ruido de fundo) apresenta uma
idade th "infinita'". Trata-se pois de uma amostra cuja idade
real esta fora dos limites de datagao pelo método do radiocar

bono (varia de 35 000 a 45 000 anos segundo o tipo de instala
¢ao utilizado). Pode-se verificar também que uma contaminagao

da amostra por cerca de 2% de carbono moderno (15dpm/gC) pro
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duz uma radiatividade residual detectavel que corresponde a
uma '"'idade aparente' de cerca de 30 000 anos para o caso de
uma amostra completamente inativa como, por exemplo, um calca
rio do Pré-Cambriano. Este fenomeno de rejuvenescimento se ve
rifica com amostras mais recentes. Assim, segundo o grau de con
taminagao, uma amostra de idade verdadeira de 6 000 anos A.P.,

14

podera apresentar uma ''idade C" medida em laboratorio de, di
gamos, 4 500 anos A.P. Reciprocamente, grafite ou carbono
provenientes de depositos muito antigos, podem contaminar wuma

amostra mais recente provocando um ''envelhecimento aparente'.

Torna-se pois evidente que somente uma datagao obti
da para uma dada regiao, sem confronto com outros dados de na
tureza geoldgica, pode acarretar erros grosseiros. Em seguida,
iremos dar exemplos de precaugoes que devem ser tomadas ao se
utilizar datacoes pelo metodo do radiocarbono na reconstitui

¢ao de antigos niveis marinhos (MARTIN et al., 1979a).

Primeiro caso: No litoral do Estado de Sao Paulo, na

regiao de Bertioga, existe um testemunho de arenito de praia
depositado em uma reentrancia do morro do Sao Lourengo. 0 topo
atual do afloramento esta a cerca de 4,2 m acima do nivel mé-
dio atual do mar. Pelas caracteristicas dos sedimentos con-
clui-se que se pode tomar como zona de deposigao uma area si-
tuada a 0,4 m acima do nivel de mare baixa com incerteza de ¥
0,4 m (Figura 28a). Como a formagao nao apresenta descontinui
dade e a deposigao se efetuou no decorrer de uma mesma fase
transgressiva poder-se-ia pensar que o topo correspondesse a
um maximo do nivel médio do mar. Deste modo, associada a dife
renga de nivel com a zona equivalente de deposigao (+ 4,6 0,4 m
poderia indicar a eépoca deste maximo. A idade obtida de 3 480
¥ 70 anos A.P. nos levaria a admitir que um maximo situado a
aquela altura teria se produzido por volta de 3 500 aros A.P.
Efetivamente, uma curva de variagao do nivel medio do mar cons

truida com outros dados da mesma regiao mostra um maximo entre
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3 600 e 3 500 anos A.P. (Figura 28b). Entretanto, a cota atin

gida pelo mar durante a deposicao do arenito de praia corres-

ponde a outro maximo, que teria ocorrido por volta de 5 200
anos A.P., sendo demasiadamente elevada para o maximo de 3 600
anos A.P. Ao se datar detritos conchiferos existentes a 1,5 m

acima do nivel médio atual do mar, testemunho de antigo nivel
marinho situado a 1,9 ¥ 0,4 m, encontrou-se uma idade de 5 470
T 100 anos A.P., coerente com os dados fornecidos por outras
amostras da regiao (Figura 28b). Ja que a formagao féssil foi
depositada no decorrer de uma Unica fase e que entre aquelas
duas epocas, produziu-se uma oscilacao negativa do nivel médio
relativo do mar, concluiu-se que uma das idades deveria ser fal
sa. Por outro lado, a cota de 4,6 m atingida pelo mar por ocasiao
da deposigao da parte superior da formacao sugeria a veracida
de da idade da amostra da base (5 470 ¥ 100 anos A.P.). Consi
deraram-se, entao, os valores de composicao isotopica ]BC/IZC

expressos em termos de 5]3C /0o (PDB) para as duas amostras.

Os carbonatos das conchas datadas de 5 470 apresentaram um
6‘30 = 0,42 ©/o0 (PDB), valor normal para conchas marinhas do
litoral. Por outro lado, para as amostras de 3 475 anos A.P. en
controu-se um G‘BC - 7,25 0/oo, nitidamente negativo, que mos
tra uma forte influéncia continental. A agao de acidos organi
cos de origem continental deve ter dissolvido parcialmente o

carbonato das conchas introduzindo trocas isotopicas, seguidas
de recristalizagao sob a forma de calcita. Neste caso teriam
ocorrido trocas de carbonatos e a amostra nao seria mais utili
zavel para uma datacao pelo radiocarbono. Este efeito traduz-
se por rejuvenescimento da idade. Deve-se notar tambem que a
amostra encontrada no topo da formagao, portanto a menor pro-
fundidade, deve ter estado mais suscetivel ao intemperismo. Fi
nalmente, a idade de 5 470 anos A. P. parece ser correta, en-
quanto que a de 3 475 anos A. P. deve ser eliminada devido ao
rejuvenescimento provocado pela contaminagao de acidos organi

cos atuais de origem continental.



130

% Bo-609=5470 100 onos A.P

/
mare alta

R S e RS O eqt ente ‘ .
e o= 7189WY9)ERE g ré baixa
ponlomedlododeno§|1o+
equivolente (precisto:=70,4m)
Fig. 28a - Posigoes das amostras datadas em relagao a zona de

deposicao atual eqUivalente.

rejuvenescimento
4 i = =Y B =355

/_/—an-sog
< & T & & 3

anos A.P x 1000

W w3
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variagao do nivel médio relativo do mar para a re

giao de Santos, Sao Paulo (Modif. de MARTIN, SUGUIO
e FLEXOR, 1979).
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Segundo caso: Na regiao de Santos (SP), na margem do

rio Mariana, encontra-se, em zona baixa da Formagao Cananéia,
um deposito argilo-arenoso contendo pedagos de madeira (Figura
29a). 0 depdsito nao apresenta descontinuidade e, também neste
caso, teria sido construido durante a mesma fase transgressiva
de um nivel marinho mais alto. O tipo de sedimento parece indi
car um depdsito intermarés e, mais provavelmente, entre o nfl-
vel médio e o nivel de maré baixa com incerteza de = 0,4m. Uma
amostra de madeira coletada 1,1 m acima do nivel medio, indi
cando portanto um antigo nivel marinho situado 1,5 : 0,4m aci
ma do nfvel atual, foi datado em 6 280 * 130 anos A.P. A posi

¢ao do nivel marinho definida por esta idade absoluta concorda

com outros dados da regiao (Figura 29b). Por outro lado, uma
segunda amostra de madeira coletada a 3,1 m acima do nivel me-
dio, indicando um antigo nivel marinho situado 3,5 + 0,5m aci
ma do nivel atual, foi datada em 4 100 ¥ 110 anos A.P. A po

sicao do nivel marinho pretérito assim datada no tempo e no es
pago nao parece ser compativel com os dados globais da regiao
representados na curva da Figura 29b. Além disso, vimos que o
deposito se formou no decorrer de uma mesma fase transgressiva
e as datagoes obtidas se colocam a direita e a esquerda do ma
ximo de 5 200 anos A.P. Parece pois razoavel que a idade de
4L 100 anos A.P. seja demasiadamente jovem e que a amostra te-
nha, portanto, estado sujeita a um mecanismo de rejuvenescimen
to por matéria organica mais ou menos recente. Como esta amos-
tra foi coletada proxima ao topo da seQUEncia, ela poderia ter
sido impregnada por acidos himicos mais recentes que nao teriam
sido totalmente eliminados pelo prée-tratamento com NaOH a quen
te. Por outro lado, a amostra de 6 280 anos A.P., estando si-
tuada sob 2,5 m de sedimentos argilo-arenosos, ficou relativa-
mente protegida das infiltragoes e nao foi impregnada pelos

acidos humicos mais recentes.

Este mesmo fenomeno foi verificado também ao datar

amostras de madeira correspondentes a Formagao Cananéia (Pleis
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FLEXOR, 1979).
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tocénico) que forneceram idades entre 20 000 a 30 000 anos
A. P., enquanto que na realidade, tinham idades ao redor de
120 000 anos A.P.

Terceiro caso: No Estado de Sergipe, na margem do

rio Santa Maria, sob um terrago de areias litoraneas, cujo to
po esta a 4 m acima da maré alta, ocorre uma formagao areno-ar
gilosa rica em detritos organicos e fragmentos de madeira (Fi
gura 30a). Este terrago ter-se-ia formado no decorrer de uma fa
se transgressiva, recobrindo uma zona lagunar por areias lito-
raneas, com o seu topo indicando um perfodo de maximo de um
nivel marinho mais alto. Assim, a idade de formagao contendo os
detritos vegetais, deve ser mais antiga do que a do maximo em
questao. Ao se examinar a curva de flutuagoes do nivel mari
nho obtida para a regiao de Salvador (BA) (Figura 30b), esta
idade deve ser mais antiga que 5 200 anos A.P. ou entao estar
compreendida entre 3 600 e 4 100 anos A.P. Uma amostra de ma-
deira coletada a 1,2 m abaixo do topo da formagao areno-argilo
sa forneceu uma idade de 7 200 * 200 anos A.P. Tendo em vista
as caracteristicas dos sedimentos, que sao muito ricos em de-
tritos organicos e fragmentos de madeira, deve-se concluir que
o deposito foi formado na parte superior da zona inter-mareés,
considerando-se como ponto médio de deposigdao o meio deste, com

uma imprecisdo de ¥ 0,5 m. A amostra datada, coletada 1,5 m abai

xo deste ponto médio, deve ter sido depositada em um perfodo
em que o nivel médio do mar estava a 1,5 p 0,5 m abaixo do ni
vel atual. Pode-se verificar que a posigao do mar assim defini

da concorda com os dados globais referentes a regiao de Salva
dor. Por outro lado, uma segunda amostra de madeira coletada
no topo da formagao areno-argilosa, isto &, praticamente no pon
to médio da zona de deposigao, corresponde a uma época quando
o nfvel do mar estava a = 0,5 m do nivel atual. Esta amostra
foi datada em 4 825 £ 100 anos A.P. Ora, neste periodo o nivel
do mar era superior ao atual e o maximo de 5 200 anos A.P. ja

tinha sido ultrapassado. Conclui-se, portanto, que esta segun
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da datagao e certamente demasiadamente jovem. N3o h3 dividas de
que, também neste caso, tenha ocorrido um processo de rejuve
nescimento pela agao de acidos humicos mais ou menos recentes.
No presente caso, verifica-se tambem que na zona de contato en
tre as areias e a formagao areno-argilosa percola agua muito
rica em acidos humicos.

Os tres casos apresentados aqui mostram que a utili-
zagao de idades ]kt de amostras carbonatadas ou organicas para
a reconstituigcao de antigos niveis marinhos deve ser efetuada
com muita prudéncia. Nos tres exemplos apresentados, a amostra
mais proxima da superficie e sempre a que € rejuvenescida. Pa

13

ra os carbonatos, a razao isotodpica C/IZC pode contribuir na
identificagao das amostras que sao mais adequadas para as data
coes pelo radiocarbono. Infelizmente, para a madeira e detri-
tos vegetais, € praticamente impossivel detectar a presenca de
contaminacoes pelos acidos organicos mais ou menos recentes,
pois estes apresentam praticamente a mesma composigao isotopi
ca (6‘3C = -25°/00 PDB). Nestes casos, critérios geoldgicos (po
sigéo da amostra, natureza dos sedimentos, etc.) sao indispen

saveis para verificar a validade das datacoes absolutas.

3.3.2. Método das familias radiativas de uranio e torio

Ao contrario do que ocorre com o método do radiocar
bono, que constitui basicamente um '"relogio de decaimento ra-
diativo', onde a radiatividade residual da amostra e comparada
com o valor inicial assumido constante, a geocronometria basea
da nos isotopos das familias radiativas naturais de uranio e
do torio utiliza a acumulagao de produtos de filiagao ou a va

ria¢ao do estado de desequilibrio entre os membros da familia.

As etapas mais representativas dos esquemas de de-
caimento das familias radiativas naturais estao apresentadas

a segqguir:
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5 o - s 5. a
238, 234 234, > 234, > 230, > 226, > 206, .

4,5x10%a.  24,1d. 6,7h. 2,5x10%a.  75.200a vel]
Familia do 238U (uranio)
2 O 1 231 - 22 20
35 > 4 CERL TR 375, ; Tac » ....2%7pp (estavel)

4,5x10%a. 25,6h. 3,43x10 a.
Familia do 235U (actinio)

o

232Th - 10228Ra - 228Ac > .. 2oan (estavel)

1,39x10 “a. 6,7a. 6,13h

232

Familia do Th (torio)

Ja que os produtos de filiagao apresentam meias-vidas
curtas com respeito aos nuclideos ''pais'', deveria esperar-se um
estado de equilibrio radiativo. Entretanto, o equilibrio e rom
pido pela agao de mecanismos geoquimicos. No ambiente marinho,
em particular, desequilibrios sao introduzidos nao somente pela
agao das aguas continentais, mas também devido a comportamentos
geoquimicos diferentes do uranio e do torio na agua do mar. As
sim, enquanto o uranio permanece em solugcao, o torio precipita

e vai participar do processo de sedimentagao oceanica.

Por outro lado, as aguas naturais constituem sistemas

de alto grau de desequilibrio radiativo. Nos oceanos, a razao
23#U/238U

isotopos do uranio tém o mesmo comportamento geoquimico, € de

das atividades deveria ser igual a 1, ja que os

fato aproximadamente constante e igual a 1,15 (KOIDE e GOLDBERG,

1965) . Este desequilibrio, de origem mal conhecida, seria atri

23#U

buido a uma solubilizagao preferencial do pelas aguas me

238U

teoricas continentais por ocasiao do decaimento do

234

ou en
tao a uma redissolugao preferencial do U contido nos sedimen

tos.
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Ja que nas aguas oceanicas o torio se precipita € de
se esperar que a maioria dos organismos marinhos de concha ou
esqueleto calcario nao incluam este elemento na rede cristali

na, mas somente uranio. Apos a morte do organismo, o equilibrio

230Th

da familia do uranio tende a se restabelecer e o comecga

a aumentar com meia-vida de 75 200 anos. Assim, a dosagem de

2301h ge ""origem radiogénica', ou seja produto de filiacao do

ZSMU

decaimento do , permite datar organismos como corais, por

exemplo, ate cerca de 250 000 anos.

- -~ 234 2
Como a agua do mar apresenta uma razao 3LV 38U = 1,15,
. . 2 -
ou seja, existe 15% de excesso de 3hU na agua do mar, e como
organismos como os corais nao produzem fracionamentos isotopi

cos ao incorporar o uranio, estes devem apresentar quando vi-
vos o mesmo desequilibrio. Apos a morte, o desequilibrio e rom

pido e a razao entre 231}U e 238

U tende a 1. Deste modo, a com
paragao entre o estado atual de desequilibrio da amostra fossil
e o valor inicial de 1,15 permite estabelecer um metodo de da-
tacao absoluta que, teoricamente, pode alcancar até cerca de
500 000 anos A.P., dependendo da precisao dos instrumentos uti

lizados.

As condigcoes que devem ser preenchidas para que estes
métodos possam ser utilizados sao apresentados abaixo:

a) Os carbonatos em estudo devem ter teores em ura-
nio suficientemente importantes para que se possa efetuar wuma

medida precisa;
b) A amostra nao deve ter contido torio na origem;

c) A amostra nao deve ter estado sujeita a alteragoes
nem recristalizacao durante o processo de fossilizagao. Isto
equivale a dizer que o sistema permaneceu quimicamente ''fecha

do' desde o instante da morte do organismo.

Os corais sao organismos que parecem satisfazer me-

lhor as condigoes enunciadas, pois: a) os teores de uranio de
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corais vivos ou fosseis sao da ordem de 3 ppm com uma relagao
U/Ca idéntica a da agua do mar, o que mostra que nao houve ab-
sorcao preferencial de uranio na formagao do carbonato; b) os
corais atuais, em geral, nao apresentam torio e <c) os corais
cristalizam aragonita, que € uma forma instavel de CaCOB. Des
ta maneira, uma primeira constatagao de que o sistema permane
ceu fechado consiste em verificar a presenga da calcita. Na
pratica, toda amostra de coral fossil que apresentar mais do
que 5% de calcita deve ser considerada inadequada para fins de
datagao. Durante o processo de recristalizagao observa-se uma
nitida diminuig¢ao do teor em uranio, pois corais recristaliza
dos apresentam comumente teores inferiores a 0,5 ppm de uranio.
Deste modo, um baixo teor de uranio pode ser tambem testemunho
de uma eventual recristalizacgao.

230

Th nao radiogénico na origem pode
232Th

A presenca de
ser detectada medindo-se o teor em ja que do ponto de
m

vista geoquimico os dois isotopos tem o mesmo comportamento.

3.3.3. Método da termoluminescencia

A agao da radiatividade sobre certos minerais induz
o fenomeno da termoluminescéncia, que se traduz por uma emis-
sao caracteristica de luz quando sujeitos a um aquecimento de
vidamente programado. 0 quartzo, feldspato e fluorita sao mine
rais que apresent;m esta propriedade ao serem irradiados conti
nuamente pelos elementos radiativos naturais presentes nas ro
chas: K, U e Th.

As radiacoes o, B e Y emitidas por estes elementos
ionizam os atomos do mineral provocando a liberagao de elétrons
que posteriormente vao se colocar em defeitos cristalinos cha
mados de '"armadilhas'". 0 numero destes eletrons e fungao do
tempo de irradiagao. Por ocasiao de um aquecimento, os elétrons
recebem energia e abandonam suas posigoes nas armadilhas retor

nando aos atomos aos quais estavam inicialmente ligados. No de
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correr desta reorganizagao ocorre uma emissao de luz, «cuja in
tensidade € diretamente proporcional a quantidade de radiacgao
recebida, sendo portanto fungao do tempo durante o qual a amos

tra foi irradiada.

Assim, a propriedade da termoluminescéncia exibida
por pecas de ceramica permitiu o estabelecimento de um metodo
absoluto de datagao em arqueologia. As argilas contem de 2 a
6 ppm de U, 8 a 20 ppm de Th e 2 a 8% de K (a concentragao do
isotopo OK presente no potassio natural € de 0,0119%), de modo
que apos terem sido cozidas na confecgao de utensilios, inicia-
se um processo de irradiagao natural no seu interior que ira
provocar o armazenamento de uma dose proporcional ao tempo de
existencia da amostra. A termoluminescencia assim medida, co
nhecidos os teores de U, Th e K, permitira calcular a idade ab
soluta da amostra (AITKEN et al., 1964 e RALPH et al., 1966).
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