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Resumo

As variagdes do nivel do mar durante o Quaternario no Brasil tém sido estudadas desde trabalhos
pioneiros do século XIX. Desde entdo, centenas de trabalhos tém contribuido para melhor entendé-las.
Apesar disto, o conhecimento ainda é incompleto e controvérsias persistem na literatura. Deste modo,
para contribuir no conhecimento das variagdes do nivel do mar no Quaternario no Brasil, foi realizada a
revisdo conceitual dos indicadores de paleoniveis marinhos utilizados em trabalhos anteriores. Na
revisdo, ¢ apresentada proposta de classificagdo dos indicadores, descrigdo de suas caracteristicas e
discussdo das incertezas e erros de interpretagdo. Finalmente, sugere-se a elaboragdo de mais e mais
precisas curvas locais e regionais de nivel relativo do mar para poder discriminar as diversas
componentes das variagdes eustaticas ¢ aparentes do nivel do mar.
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Abstract

The Quaternary sea-level changes along the Brazilian coast have been studied since 19" century
pioneer works. Since then hundreds of works have been contributed to the understanding the sea-level
changes. However, their knowledge is still incomplete and some controversies could be found at
previous works. Therefore, to contribute with the understanding of the Quaternary sea-level changes
along the Brazilian coast there was performed the conceptual review of the paleo-sea level indicators
found at previous works. At the review is presented a proposal of classification of paleo-sea level
indicators, the description of their characteristics and the discussion of their uncertainness and
misinterpretations. Finally is suggested the construction of more and more precise local and regional
relative sea-level curves to distinguish the several components of eustatic and apparent sea-level

changes.
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1. Introducéo

As mudangas do nivel do mar tém atraido a atengdo
da humanidade desde seus primordios. A rapida
elevacdo poés-glacial parece ter deixado marcas nas
tradicdes orais e mitos de nossos ancestrais. Este
parece ser o caso das tradi¢cdes babilonicas e judaicas.
No século V a.C., Xenofanes de Coélofon (570-480
a.C.) reconhece fosseis marinhos longe do mar e
Herddoto (484-425 a.C.) considera que depositos de
conchas encontrados nas montanhas atestam a maior
extensdo do Mediterraneo (Cailleux 1964). Entre os
séculos III e I a.C. evidéncias de antigos niveis
marinhos chamaram a atengdo de Eratostenes (276-194
a.C.) e Estrabdo (64 a.C. - 24 d.C.) que atribuiram a
ocorréncia de conchas longe do mar nas costas do
Mediterraneo a variagdes do nivel do mar, contudo
divergiram quanto a suas causas (Gohau 1987).
Eratostenes as considerava resultantes da abertura dos
estreitos de Gibraltar e do Bosforo, que comunicaram
os oceanos Atlantico e Mediterrdneo e o Mar Negro,

anteriormente isolados. Ja Estrabdo as atribuia a
sismos, erupgdes, soerguimentos ou abatimentos
(Gohau 1987).

No século XVI, Leonardo da Vinci, observando a
distribui¢do dos depositos de conchas nas montanhas,
considera que elas ndo poderiam ter sido depositadas
pelo Diltvio ¢ que a erosdo, ao diminuir o peso das
montanhas, rompe o equilibrio, causando nova
elevagdo (Cailleux 1964). Avancos significativos na
compreensdo dos processos de formagdo do relevo e
varia¢des do nivel do mar ocorreram no século XVII a
partir dos importantes trabalhos de Nicolas Steno,
Thomas Burnet, William Whiston e John Ray, quando
se consolida a abordagem moderna da natureza (Lavina
2012).

No século XIX, Sir Charles Lyell, no cléssico
Principles of Geology (1830, cap. 25, vol. I), infere
paleoniveis marinhos (PNM) perto de Puzzuoli, na
costa napolitana, a partir de terragos constituidos por
depositos costeiros ¢ de evidéncias de intemperismo e



Quaternary and Environmental Geosciences (2014) 05(2):01-32
Revisdo e atualizagdo

bioldgicas no templo de Jupiter Serapis, e os interpreta
como decorrentes de movimentos verticais do
continente, gerados por sismos.

Em 20 de fevereiro de 1835, Charles Darwin e
Robert Fitz-Roy testemunharam o grande sismo de
Valdivia, na costa chilena, e procuraram evidéncias das
mudancas do nivel relativo do mar originadas pelo
evento. Na ilha de Santa Maria, a partir de colonias de
mitilideos mortos, que tinham sido sobrelevadas pelo
sismo, Fitz-Roy (1839) determinou que a ilha tivesse se
elevado de 2,5 a 3,0 m, em decorréncia do evento.
Darwin (1839) também as atribui as movimentagdes
geradas pelos sismos. Posteriormente, Darwin (1842)
apresenta sua teoria sobre a formagdo dos atdis como
resultado da elevacdo do nivel do mar.

Na segunda metade do século XIX, Charles
Frederick Hartt, no seu imponente Geology and
Physical Geography of Brazil (1870), identificou, no
litoral fluminense, entre o Rio de Janeiro ¢ Cabo Frio,
locas de ourigo acima do nivel de maré alta,
progressivamente menos preservadas em dire¢do ao
topo, que interpretou como evidéncia de elevacdo
recente e gradual da costa, ainda em curso (p.36). No
Pao de Acucar, na enseada de Vitdria, inferiu PNM em
torno de 3 m superior ao atual a partir de uma linha
horizontal irregular de depressdes rasas, que atribuiu a
acdo de ondas (figura 1, p. 71).

Figura 1: Depressdes rasas no Pao de Agucar, na enseada de Vitoria,
Espirito Santo, que indicariam paleonivel marinho em torno de 3 m
superior ao atual (Hartt 1870).

Ja no final do século XIX e inicio do XX, John
Casper Branner nos seus detalhados trabalhos sobre
Fernando de Noronha (1889 e 1890) e a costa nordeste
do Brasil (1902 e 1904), identificou diversos
indicadores de paleoniveis marinhos (IPNM). Em
Fernando de Noronha, os paleoniveis foram inferidos a
partir da altura em relagdo a feicdes homdlogas de
depoésitos praiais e da ocorréncia de eolianitos
submersos (Branner 1889, 1890). Ja na costa de
Pernambuco, na localidade de Pedras Pretas, inferiu
paleonivel em torno de +2m a partir de locas de
ourico (Branner 1902, p.69-70, 1904, p. 163-164,
figura 2).

Figura 2: Locas de ouri¢co em Pedras Pretas, Pernambuco, que indicariam paleonivel marinho em torno de 2 m superior ao atual (Branner 1904); (MT)

nivel médio de maré, (LT) nivel de baixa-mar.

Nas primeiras décadas do século XX, Everardo
Adolpho Backeuser (1918) menciona a ocorréncia de
evidéncia de niveis marinhos mais elevados que o atual
no litoral entre Rio de Janeiro e Santa Catarina. Na
Pedra do Tanhanga, na margem da Lagoa de Camorim,
na Tijuca, descreve uma linha cortada em reentrancias
cavadas pelos moluscos litéfagos, que interpreta como
indicador de paleonivel marinho 5 m superior ao atual
(p. 42, figura 3).

No final da década de 30, Alberto Ribeiro Lamego
(1940) refere-se a locas de ourigo elevadas sobre o
nivel do mar atual em Macaé. A partir deste e outros
IPNM identificados ao longo da costa entre a Bahia e
Santa Catarina, levanta a hipdtese da ocorréncia de
recente movimento eustatico negativo do oceano (p.9).

Nas décadas de 40 a 60 destacam-se os trabalhos de
Camille Vallaux (1940), Gilberto Osorio de Andrade
(1960) e Francois Ottmann (1963), no Atol das Rocas,
Jodo José Bigarella (1946) e Reinhard Maack (1947 e

1949), no litoral paranaense, e de Fernando de
Almeida, nas ilhas de Fernando de Noronha (1955) e
da Trindade (1961).

Figura 3: Pedra do Tanhanga, na Tijuca, Rio de Janeiro, onde se
observa a “antiga linha do mar”, interpretada como IPNM 5 m
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superior ao atual (Backeuser 1918). Notar possivel erosdo
diferencial.

Em meados da década de 60, Van-Andel & Laborel
(1964) publicam as primeiras datagdes de IPNM da
costa brasileira, que correspondem a recifes de
vermetideos que ocorrem no costdo rochoso de Gaibu,
no Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco (figura
4). Na mesma década, destacam-se os trabalhos de
Bigarella (1965), Laborel (1969) e Delibrias & Laborel
(1969). A partir dos anos 70, dezenas de trabalhos

@7 Vermetideos modernos
Vermetideos fosseis
Littorina sp.
Chthamalus stellatus
Tetraclita squammosa
locas vazias

locas de Echinometra sp.ocupadas

\@\KCV

algas (Sargassum sp., Laurencia sp.)

altura maxima das marés de sizigia -

/’!
A-17

--- altura minima das marés de sizigia

restos fosseis --- /- -- .

foram publicados por Kenitiro Suguio, Louis Martin e
colaboradores, dos quais uma sintese foi publicada por
Suguio et al. (1985). Nesta década e nas seguintes, os
trabalhos se diversificaram e multiplicaram. Surgiram
também algumas controvérsias (ver, por exemplo,
Angulo & Lessa 1997, Martin et al. 1998 ¢ Lessa &
Angulo 1998). Duas sinteses foram publicadas por
Martin et al. (2003) e Angulo et al. (20006).
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Figura 4: Zonagéo ecologica atual e localizagdo relativa das amostras datadas, no costdo de Gaibu, Pernambuco (traduzido de Van-Andel & Laborel
1964). Alturas sobre nivel médio de baixa-mar (datum das cartas nduticas) medido com nivel de precisdo. A-16 = 2.765-2.076 aAP (anos antes do
presente), A-17 = 920-500 aAP, A-21 = 1.609-889 aAP e A-22 =3.910-3.071 aAP (idades calibradas, Angulo et al. 2006).

Apesar do numero crescente de trabalhos sobre as
variagcdes do nivel do mar no Quaternario, tema
fundamental para a compreensdo da arquitetura dos
sistemas deposicionais costeiros, da evolucao
paleogeografica e do manejo dos ambientes costeiros,
diversas questdes permanecem sem resposta ou
precisam de refinamento. Por exemplo: qual foi o
comportamento diferencial do nivel relativo do mar no
Quaternario nos diversos setores ao longo do extenso
litoral brasileiro e sul-americano? Quais foram as
elevagdes dos maximos interglaciais; quais as
caracteristicas da elevacdo pos-glacial; quando no
Holoceno o mar alcangou pela primeira vez nivel
semelhante ao atual; qual a atitude do maximo
holocénico em cada setor da costa; quais as
caracteristicas do rebaixamento apos 0 maximo; qual a
magnitude das oscilagdes de alta frequéncia? Também
€ necessario refinar o conhecimento sobre os
mecanismos que propiciaram estas variagdes.

Para a reconstrugdo de paleoniveis marinhos, tém
sido utilizados indicadores, com diferente grau de
precisdo e confiabilidade. Poucos trabalhos abordam ou
discutem o significado ou confiabilidade espacial e
temporal destes indicadores. Na década de 1980, foi
publicado por Louis Martin e colaboradores (1982) um

manual para auxiliar na Reconstru¢do de Antigos
Niveis Marinhos do Quaternario. Na mesma década,
importante manual foi editado por Orson Van de
Plassche (1986) e publicado como resultado de dois
projetos (61 e 200) do Programa Internacional de
Correlagdo Geologica — IGCP, sob os auspicios da
IUGS ¢ da Unesco. Contudo, ainda parece oportuno
apresentar uma analise critica dos principais IPNM que
ocorrem na costa brasileira, a fim de esclarecer
aspectos ainda controversos e, sobretudo, auxiliar na
elaboragdo de trabalhos futuros, que possam dar
continuidade a ainda incipiente compreensdo das
variagdes do nivel do mar no Quaternario no Brasil.
Para isto, faremos breve introdugdo sobre o que € o
nivel do mar, quais sdo os tipos de variacdo e quais
suas escalas espaciais e temporais. A seguir tentaremos
responder o que ¢ um IPNM, quais os principais tipos e
qual a sua precisdo e confiabilidade. Finalmente,
abordaremos quais sdo as perspectivas de trabalhos
futuros no Brasil.

2. O nivel do mar

O nivel do mar ¢ a medida da posi¢ao da superficie
do mar em um determinado local. Como se trata de
uma posi¢do no espaco, ¢ necessario estabelecer um
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nivel de referéncia e, como a posicdo da superficie
muda com o tempo, também ¢ necessario definir um
periodo de medigdo para se obter um nivel médio.

Um dos niveis de referéncia utilizado ¢ o do geoide,
que corresponde a superficie equipotencial de
gravidade que mais se aproxima, por um critério de
minimos quadrados, ao nivel médio do mar. Esta
superficie ¢ relacionada ao elipsoide de referéncia que
¢ o elipsoide de revolugdo, o qual se aproxima da
forma da Terra. Atualmente, os sistemas de
posicionamento por GPS utilizam como referéncia o
elipsoide WGS84 de 1984, revisto em 2004. A
superficie do geoide no oceano se afasta da superficie
do elipsoide de referéncia dezenas de metros, para mais
ou para menos, 0 que caracteriza o relevo da superficie
dos oceanos. Esta superficie se correlaciona com
feicGes tectOnicas, tais como fossas, cordilheiras
ocednicas e falhas transformantes, pois esta ajustada ao
campo gravitacional e conseqiientemente a densidade
das massas subjacentes. Porém, a superficie do mar
muda constantemente, com freqiiéncias que vdo de
segundos a tempos geologicos. Deste modo, para
analisar as variagdes do nivel do mar é necessario
definir o periodo a ser considerado, pois para diferentes
periodos sdo utilizados indicadores e técnicas distintos.
Para os tempos geologicos relacionados, por exemplo,
ao preenchimento de bacias sedimentares (10° a 10°

mm
60
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anos), as variagdes do nivel do mar sdo analisadas a
partir da arquitetura  deposicional, utilizando
referéncias conceituais da estratigrafia, tais como os
tratos de sistemas transgressivos e regressivos. Nesta
escala, as varia¢Oes verticais podem ser de dezenas a
centenas de metros (10' al0? m). Ja as variagdes do
nivel do mar no Quaternario, que abrange os ultimos
2,6 milhdes de anos (2,6 x 10° anos), sdo analisadas a
partir do registro geologico em periodos de milhares a
dezenas de milhares de anos (10° a 10%). As variagdes
verticais sdo da ordem de dezenas a mais de uma
centena de metros (10" a 10> m). No Holoceno Médio e
Tardio, foco principal deste trabalho, as variagdes do
nivel do mar s3o analisadas em periodos de milhares a
centenas de anos (10° a 10% anos) e as variacdes
verticais sio da ordem de decimetros a metros (10" a
10" m). Nos ultimos trés séculos, as variagdes podem
ser analisadas a partir de registros maregraficos (figura
5) e, a partir de 1973, com o langamento do Skylab, por
observagdes por satélite. Nos anos 90 destacam-se os
satélites Topex e Poseidon, cuja precisdo na medigdo
das variagdes verticais do nivel do mar ¢ da ordem de
centimetros (10" m). Assim, para analisar o nivel
médio do mar ¢ necessario definir qual a escala
espacial (local, regional ou global) e temporal (anual
ou de mais longo prazo) a ser considerada.

1940 1950 1960
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1970 1980 1990

Figura 5: Séries do valor médio anual do nivel relativo do mar, entre as décadas de 40 e 90 do século XX, em (a) Belém, (b) Salinopolis, (c) Fortaleza,
(d) Recife, (e) Salvador, (f) Canavieiras, (g) Rio de Janeiro 11, (h) Ilha Fiscal, (i) Rio de Janeiro, (j) Ubatuba, (k) Cananéia e (1) Imbituba (Mesquita

2004).
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Um aspecto que deve ser lembrado, que tem causado
alguma confusdo na reconstrugdo de paleoniveis
marinhos, € que as variagdes verticais do nivel do mar
ndo devem ser confundidas com as transgressdes e
regressdes marinhas. Estas ultimas referem-se ao
deslocamento horizontal da linha de costa para o
continente (transgressdo marinha) ou para o mar
(regressao marinha) e podem ou ndo estar associadas a
variagdes verticais do nivel marinho. Esta distingdo ja é
clara na classificacdo de costas proposta por Valentin
(1952), onde se distinguem as costas de submersdo ou
emersdo associadas a movimentos verticais e costas em
recuo ou avango associadas ao deslocamento horizontal
da linha de costa (figura 6).
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Figura 6: Classificacdo de tipos de evolucdo de costas proposta por
Valentin (1952), traduzida.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o nivel de
referéncia. Por exemplo, nas cartas topograficas, o zero
refere-se ao nivel médio do mar; ja nas cartas nauticas,
refere-se ao nivel médio das marés baixas de sizigia.
Contudo, para a identificagdo de PNM, geralmente,
mais importante que determinar a elevagdo do
indicador em relacdo a um determinado nivel de
referéncia ou datum é determinar a altura do indicador
em relagdo ao seu homoélogo atual. Por exemplo, a
altura de um remanescente fossil em relagdo ao nivel
de vida atual da espécie. Esta diferenca de altura pode
ser obtida de forma simples com nivelamento
geométrico convencional, com estagdo total, nivel de
precisdo ou mesmo com nivel de mdo ou mangueira.
Pois a precisdo obtida por estas técnicas geralmente ¢
superior a precisdo que pode ser obtida pelas
caracteristicas intrinsecas do proprio IPNM. Dito de
outra forma, a incerteza vertical na determinagdo da
zona homoéloga é maior que a margem de erro do
método de nivelamento.

2.1. Variacoes do nivel do mar
Tipos

As variagdes do nivel do mar podem ser classificadas
em eustaticas e aparentes. As primeiras sdo variagdes

reais do nivel do mar e as segundas sdo decorrentes de
movimentagdes dos continentes e ilhas. As
combina¢les resultantes destas duas constituem as
variagdes do nivel relativo do mar. Quando se utilizam
indicadores geoldgicos ou maregraficos, eles indicam
apenas variagdes do nivel relativo do mar. Cabe
lembrar que o nivel eustatico também € conhecido
como nivel absoluto e que ele ¢ medido em relacdo a

um referencial fixo na escala de tempo considerada.
Causas

As variagdes eustaticas do nivel do mar ocorrem em
diversas escalas temporais e espaciais e tém causas
diversas. As principais podem ser de origem climatica,
tectonica, gravitacional ou dindmica (Morner 1987).
Dentre as climaticas, destacam-se as glacio-eustaticas,
que sdo decorrentes de mudangas do volume de agua
dos oceanos, por sua vez relacionadas a variagdo do
volume de gelo nas calotas polares e geleiras. No
Quaternario, os ciclos glaciais e interglaciais, que
caracterizaram o periodo, causaram variagdo eustatica
do nivel do mar de até mais de uma centena de metros.
A teoria mais aceita sugere que estes ciclos,
denominados ciclos de Milankovitch, foram originados
por variacdes de trés forgantes orbitais: a inclinagdo do
eixo terrestre, a excentricidade da orbita e a precessdo
dos equinodcios, também conhecida como giro ou
bamboleio do eixo terrestre. As mudancas de origem
tectonica ou tectono-eustaticas sdo decorrentes da
variagdo do volume das bacias oceanicas. Elas podem
estar relacionadas a compensagdo isostatica gerada
pelos ciclos glaciais e interglaciais. As mudangas de
origem gravitacional sdo decorrentes de variagdes na
forma do geoide, denominadas geoideo-eustaticas, e
sdo geradas por variagdes no campo gravitacional e na
rotagdo da Terra. Estas variagdes também podem estar
relacionadas a redistribuicdo das massas durante os
ciclos glaciais e interglaciais. As variagdes dindmicas
do nivel do mar sdo resultantes de mudangas na
densidade da agua por variag@o térmica e de salinidade
e podem ser geradas por variagdes das correntes
ocednicas (figura 7) e por fendmenos oceanograficos
interanuais tais como o ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation). Também poderiam ser originadas por
fenomenos meteorologicos de maior escala temporal
tais como o super-ENSO (10" a 10 anos) e o mega-
ENSO (10 a 10’ anos), sugeridos por Morner (1996).
As variagdes eustaticas podem ainda ser decorrentes de
variagdes de intensidade ¢ frequéncia de marés
meteorologicas (Storm surges) geradas por oscilagdes
ou mudangas climaticas. As variagdes ainda podem ser
resultantes de mudangas na configuragdo da costa, tal
como exemplificado por Douglas W. Johnson (1912),
ha mais de um século, onde o crescimento ¢ destruigao
parcial de um espordo arenoso numa baia alteram o
nivel do mar, devido as mudangas da exposi¢do da
costa 4 acdo das ondas e as modificagdes na amplitude
das marés dentro da baia (figura 8).
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Figura 7: Varia¢@o do nivel “dindmico” do mar, em relagdo ao nivel do geoide, originado pela Corrente do Golfo, na costa sudeste do EUA (Morner

1987).
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Figura 8: Variagdo do nivel relativo do mar numa baia em forma de
funil resultante do crescimento e erosdo parcial de um espordo
arenoso. (a) Baia separada do mar por um corddo litoraneo. (b)
Afundamento aparente da costa, ao longo do cordao arenoso (D), que
fecha quase completamente a baia. O nivel da preamar (mh) é mais
baixo na baia que no mar; as arvores crescem nas costas da baia a
partir do nivel (AB); quando o corddo se rompe ou desaparece, a
preamar atinge o mesmo nivel que no mar (CD); deste modo, as
arvores que se encontravam na baia entre A e C morrem pelo efeito
da 4gua salgada; se a baia se estreitar para o interior, a maré no fundo
da baia atinge o mesmo nivel que no mar (DE); nestes casos, todas as
arvores entre A e E morreriam. (c) Elevagdo aparente da costa: antes
da constru¢do do cordao litordneo D, a maré alcangava, na baia, o
mesmo nivel que no mar; a falésia f e a plataforma p foram geradas
pelas ondas; apds a construgdo do corddo litoraneo, o nivel da
preamar (mh) na baia tornou-se mais baixo que no mar; as ondas ndo
alcangam mais a falésia nem a plataforma, o que pode dar a ilusdo da
elevagdo da costa; a altura uniforme dos diferentes elementos do
corddo litoraneo prova que o nivel do continente e do mar
permaneceu estavel durante muito tempo. Baixamar (mb) (traduzido
de Johnson 1912).

3. Indicadores de paleoniveis marinhos

Paleoniveis marinhos podem ser inferidos a partir de
diversos tipos de indicadores. O foco desta revisdo
refere-se apenas a indicadores costeiros: (a)
geomorfologicos, (b) facioldgicos, (c) bioldgicos em
costdes rochosos e recifes e (d) arqueologicos. Nao sao
abordados indicadores obtidos através de microfosseis
ou por fracionamento isotopico.

Principais tipos de indicadores costeiros

Os IPNM costeiros t€m sido classificados de formas
diversas (ver, por exemplo, Martin et al. 1982a, Van de
Plassche 1986, Angulo 1993 ¢ Angulo et al. 2002).
Neste trabalho, sugere-se que os IPNM costeiros sejam
classificados quanto a: (a) o tipo de informagdo que
fornecem; e (b) o tipo de evidéncia utilizada para obté-
la.

Tipo de informacéo

Quando o indicador possibilita identificar apenas a
altura do paleonivel marinho se constitui num
indicador espacial. Se o indicador permite identificar
também o momento ou periodo do paleonivel marinho
se obtém um indicador espago-temporal. Estes Gltimos
podem ser classificados em simples e compostos
(Angulo et al. 2002). Nos simples, tanto a indicagdo
espacial como a temporal ¢ obtida a partir do mesmo
elemento; geralmente uma evidéncia bioldgica in situ.
J4 nos indicadores compostos, a evidéncia espacial ¢
obtida através de wum elemento (geralmente,
morfoldgico ou estratigrafico), e a temporal, de outro
(geralmente um bioclasto).

Alguns indicadores podem ndo se ajustar a esta
classifica¢do Por exemplo, os entalhes marinhos podem
ser considerados indicadores espaciais. Porém, se for
conhecida a sua taxa de corrosdo, os entalhes podem se
constituir em indicadores espago-temporais simples. Ja
as facies sedimentares podem ser consideradas
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indicadores espaciais. Mas, se for possivel datar
materiais contidos nas facies, tais como conchas ou
fragmentos de madeira, podem se constituir em
indicadores espago-temporais compostos. Ademais,
quando ¢é determinada a idade de soterramento do
sedimento, pelos métodos da Termoluminescéncia
(TL) ou da Luminescéncia Oticamente Estimulada
(LOE), a facies pode ser considerada como indicador
espago-temporal simples.

Cabe lembrar que classificagdes podem ser
incompletas e ndo totalmente satisfatorias, pois sdo
apenas tentativas de organizar a diversidade. Porém,
elas podem ser uteis no esclarecimento de aspectos
comuns da diversidade e auxiliar na compreensdo do
significado dos IPNM.

Outro aspecto que permite classificar os IPNM
refere-se a que tanto os componentes espaciais como 0s
temporais podem indicar intervalos definidos de idade
e/ou altura ou apenas idades e/ou alturas maximas ou
minimas.

Com relagdo aos métodos de datagdo, o mais
utilizado no Brasil tem sido o do radiocarbono (**C).
Angulo et al. (2006) compilaram mais de mil datagdes
utilizadas para caracterizar [IPNM. No Brasil, também
foi utilizado o método do I6nio (**°Th)/Urénio (Io/U)
(Martin et al. 1982b) para determinar idades
pleistocénicas além do alcance do radiocarbono.
Ademais, datagdes por TL foram inicialmente
realizadas em areias costeiras do Rio Grande do Sul
(Poupeau et al. 1984, 1988 e Dillenburg 1994).
Posteriormente, datagcdes TL e LOE foram realizadas
em diversas regides do Brasil (e.g. Tatumi et al. 2003;
Barreto et al. 2002, 2004; Buchmann & Tomazelli
2003; Sawakuchi et al. 2008, 2009, 2012; Suguio et al.
2011; Zular et al. 2013). Mais recentemente, foi
utilizado o método por Ressonancia do Spin do Elétron
(ESR — Electron Spin Resonance) para datar dentes de
mamiferos provenientes do Rio Grande do Sul (Lopes
et al. 2010). O método da racemizagdo de aminoacidos
utilizado em outros paises para identificacio de PNM
(e.g. Hearty & Kaufman 2000) ainda ndo foi utilizado
no Brasil.

Tipos de evidéncias

Quanto ao tipo de evidéncia, serdo analisados os
indicadores mais utilizados em trabalhos anteriores
sobre a costa brasileira. Estes indicadores podem ser
classificados em: (a) geomorfolégicos, (b)
estratigraficos, (c) biologicos associados a costdes
rochosos e recifes e (d) arqueologicos.

3.1. Geomorfologicos

Os indicadores geomorfologicos podem ser erosivos
ou deposicionais. As fei¢des erosivas geralmente estdo
associadas a abrasao por ondas. As mais freqiientes sdo
(a) os entalhes, (b) as plataformas de abrasdo de ondas,
(c) as pontes e pilares marinhos e (d) os niveis de
concentragdo de matacdes. J4 as principais feigdes
deposicionais sdo os terracos e planicies costeiros
marinhos, estuarinos e lagunares.

3.1.1. Erosivos
(a) Entalhes marinhos

Entalhes marinhos (marine notches), também
denominados cavas marinhas, sdo fei¢des erosivas
esculpidas sobre rochas costeiras por processos fisicos,
quimicos ou biologicos. Seu tamanho e forma sdo
variados e podem ser geradas em varias alturas em
relacdo ao nivel médio do mar. Os entalhes podem ser
classificados em estruturais, de abrasdo e de corrosdo
(Pirazzoli 1986). Os entalhes estruturais sdo gerados
por erosdo diferencial condicionada pelas estruturas
das rochas, tais como fraturamento, estratificacdo ou
mudanga na composi¢ado, ¢ sua altura varia em rela¢do
ao nivel médio do mar, pois a sua localizagdo ¢
fortemente influenciada pela estrutura ou composi¢do
das rochas. Os entalhes de abrasdo sdo gerados pela
acdo mecanica da areia ou cascalho langado pelas
ondas sobre as rochas (figura 9). Eles se formam a
diversas alturas em relacdo ao nivel do mar,
dependendo da amplitude das marés e da energia das
ondas. Os entalhes de abrasio sdo IPNM pouco
precisos, com margem de erro que pode alcangar varios
metros (Pirazzoli 1986). J4 os entalhes de corrosdo tém
sido largamente utilizados para identificagdo de PNM,
principalmente em costas calcarias onde tém melhor
desenvolvimento. Os entalhes de corrosdo, que sdo
originados por diversos processos fisicos, quimicos e
bioldogicos podem ser de maré ou de surfe (Pirazzoli
1986). Os de marés ocorrem na zona entre marés, em
locais abrigados e os de surfe ocorrem geralmente
acima do nivel de maré alta em locais expostos a agdo
de ondas (figura 10). A sua morfologia depende da
intensidade da exposicao as ondas e, nas situagdes mais
favoraveis, podem permitir o reconhecimento de
paleoniveis marinhos com precisdo de 30 cm (Pirazzoli
1986). As variagdes do nivel do mar influenciam a
morfologia dos entalhes, o que permite reconstruir a
elevagdo de paleoniveis marinhos e também a
velocidade em que ocorreram as variagdes (Pirazzoli
1986, figura 11).

o,
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Figura 9: Entalhe de abrasdo gerado pela agdo mecénica de areia
quartzosa sobre migmatito, na Ilha do Mel, Parana.
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Figura 10: Variagdo morfologica dos entalhes de corrosdo marinha em fungdo da exposi¢do as ondas (Pirazzoli 1986). Costa: (1) muito protegida, (2)
moderadamente protegida, (3) moderadamente exposta e (4) muito exposta. Perfis: (a) sem e (b) com acres¢do organica. Entalhes: (T) de mar¢, (S) de
surfe com banco e (I) infralitoral. (ao) Acres¢do organica. (MSL) Nivel médio do mar. (A e A’) Topo do entalhe ¢ (C) base do entalhe.
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Figura 11: Perfis de entalhes resultantes de diferentes combinagdes de variagdes do nivel do mar, em costas abrigadas (Pirazzoli 1986). A amplitude
de maré é de 1,0 m e a taxa de corrosdo, no nivel médio do mar, de 1,0 mm/ano.

No Brasil, os entalhes t€m sido pouco utilizados, desenvolvimento. Hartt (1870) descreveu, no Pao de
provavelmente devido a que as rochas aflorantes na Agucar, na enseada de Vitéria, uma linha horizontal
costa tém caracteristicas pouco propicias ao seu irregular de depressdes rasas, que pode ser considerada
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um entalhe de corrosdo incipiente, e inferiu paleonivel
marinho em torno de 3 m superior ao atual (figura 1).
Os entalhes de surfe tém grande desenvolvimento no
arquipélago de Fernando de Noronha, onde arenitos
calcarios Dbioclasticos de origem praial e eoblico
alcangam o mar (figura 12). Contudo, paleoentalhes
ndo foram descritos. Angulo et al. (2013a), a partir da
profundidade dos entalhes atuais, de até 2,5 m e taxa de

corrosdao anual de 5,0 mm, que corresponde a taxa
maxima verificada em outros locais (Pirazzoli 1986),
estimaram que o nivel do mar tivesse variagdo inferior
a 30 cm, pelo menos, nos Gltimos 500 anos. Medi¢des
da taxa de corrosdo local poderiam auxiliar a precisar o
periodo de estabilizagdo do nivel do mar no
arquipélago.

Figura 12: Entalhes de surfe em arenitos bioclasticos edlicos e praiais, na Ilha Rasa (a) e na Ponta das Caracas (b), no arquipélago de Fernando de

Noronha (Angulo et al. 2013a).
(b) Plataformas de abrasdo de ondas

As plataformas de abrasdo de ondas sobrelevadas em
relagdo ao nivel do mar tém sido frequentemente
utilizadas como indicadores espaciais de paleoniveis
marinhos (ver, por exemplo, Johnson 1919). No Brasil,
Almeida (1955, 1961) as descreve nas ilhas de
Fernando de Noronha e da Trindade.

As plataformas podem ser esculpidas em diversos
niveis de acordo com a estrutura e a composi¢do do
substrato ¢ os regimes de ondas e¢ de marés. Elas
podem ser geradas em diversas profundidades e até
varios metros acima do nivel médio do mar por ondas
de tempestade. Em Fernando de Noronha, Almeida
(1955) descreve plataformas de abrasdo, que denomina
“terragos de preamar”, desenvolvidas no nivel de
preamar ou um pouco acima (figura 13). O autor
também distingue as plataformas de abrasdo de ondas
concordantes com as estruturas, daquelas que as
cortam. Na extremidade da peninsula das Caracas,
descreve a plataforma, denominada Lage, esculpida em
nivel pouco mais elevado que as outras plataformas do
arquipélago, que ¢ alcancada apenas pelas ondas de
tempestade e cuja formagdo foi favorecida pela erosdo
diferencial de niveis amigdaloides, mais friaveis, dos
derrames que formam o substrato (figura 14). Na Ilha
da Trindade, descreve terracos de abrasdo de ondas
atuais e um terragco, no morro do Pareddo, que
interpreta como formado num periodo em que o nivel
médio do mar era 3,5 m mais alto que o atual (Almeida
1961, figura 15). Deste modo, para inferir PNM a partir
de plataformas ou terragos de abrasio de ondas ¢
necessario verificar se sua altura estd ou ndo
condicionada pela estrutura ou pela composi¢do das
rochas. Se o substrato for homogéneo ou a plataforma
cortar as estruturas, a altura da plataforma pode ser

utilizada como IPNM. Neste caso, a altura estara
condicionada pela amplitude de marés, pelo regime de
ondas e pela magnitude e frequéncia de eventos de alta
energia. O PNM pode ser inferido medindo a diferenga
de altura entre a paleoplataforma e a plataforma atual,
assumindo que as plataformas tenham-se originado
pelos mesmos processos € que ndao hajam ocorrido
mudangas significativas nos parametros oceanograficos
no periodo entre a geragdo das duas plataformas.

Figura 13: Plataforma de abrasdo de ondas (p) no nivel de preamar,
na Baia dos Porcos, em Fernando de Noronha.

Figura 14: Plataforma de abrasdo — Lage — na Ponta das Caracas, em
Fernando de Noronha.
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Figura 15: Plataforma de abrasdo no Vulcdo do Pareddo, na Ilha da
Trindade.

(c) Pontes naturais e pilares marinhos

As pontes naturais e os pilares marinhos sdo fei¢des
frequentes em costas em recuo, que resultam da erosao
diferencial das rochas pelas ondas (figura 16).
Paleopilares, cuja base esteja sobrelevada em relacao
ao nivel do mar atual, podem fornecer indicagdes sobre

o PNM (figura 17). A base do pilar corresponde ao
nivel da plataforma de abrasdo de ondas. Nestes casos,
os PNM podem ser inferidos utilizando os mesmos
critérios que para as plataformas de abrasdo de ondas.

(d) Niveis de concentragdo de matacdes

Os niveis de concentracio de matacdes sdo
frequentes nas regides Sul e Sudeste do Brasil, devido
as caracteristicas geoldgicas da costa. Encostas de
morros sustentados por rochas cristalinas, tais como
granitos ¢ gnaisses, sdo recobertas por manto de
intemperismo de espessura varidvel. Quando estas
encostas sdo alcangadas pelas ondas, os sedimentos
mais finos s3o removidos, o que resulta na
concentragdo residual de matacdes (figura 17). As
concentragdes atuais ocorrem até o nivel de acdo de
ondas de tempestade. Os niveis mais elevados, com
evidéncias de ndo mais serem atingidos pelas ondas,
tais como vegetacdo e formagdo de solo, permitem
inferir PNM comparando a suas alturas com a de niveis
homologos atuais (figura 17).

Figura 16: Pequena ponte natural na Ilha da Trindade (a) e pilar marinho em Fernando de Noronha (b).

Figura 17: Nivel de concentragdo de matacdes (mp) elevado de 2 a 3
m em relagdo ao nivel de matacdes atuais (ma) homologos e
paleopilar marinho (pp) cuja base interna se localiza a 2-3 m sobre o
nivel de concentragdo de matacdes atuais, em encosta do Morro do
Joaquim, na Praia Grande, Ilha do Mel, Parana.

No Sul do Brasil, Bigarella & Freire (1960)
descrevem nivel de concentra¢do de matacdes, no nivel
de maré alta atual, na Praia Mansa de Caioba, no
Parand, em fei¢do que denominaram “tombolo erosivo”
(figura 18a) e que interpretaram como resultante da
erosdo pelas ondas dos sedimentos finos de depdsitos
coluviais. Assim, a sua origem seria semelhante aos
dos niveis de matacdes ja descritos. Os autores

mencionam ainda que, entre os matacdes, as ondas
depositam areias bem selecionadas caracteristicas de
praia (figura 18b). A altura deste deposito foi utilizada
como referéncia para inferir PNM a partir de depdsitos
semelhantes elevados em relag@o ao nivel do mar atual,
que ocorrem na costa paranaense (Bigarella & Freire
1960, Bigarella & Becker 1975, figura 19). Contudo,
foram constatadas algumas divergéncias quanto aos
PNM inferidos a partir destes depositos, pois em alguns
casos foram considerados como formados proximos ao
nivel médio do mar (Bigarella & Freire 1960) e em
outros como proximos ao nivel da berma de pos-praia
(Angulo 1994). No Parana, a diferenca de alturas entre
estes dois niveis, pode alcangar de 1,0 m a 6,0 m,
dependendo da granulometria do depdsito (Bigarella et
al. 1961, Angulo 1994). Assim, para aumentar a
precisdo na determinagdo do PNM ¢ necessario
comparar as alturas dos depositos pretéritos com as dos
seus homologos atuais, que apresentem a mesma
granulagdo e estejam submetidos a condicdes
oceanograficas semelhantes.
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Figura 18: (a) Tombolo erosivo descrito por Bigarella & Freire (1960), na Praia Mansa de Caioba, no Parand e (b) detalhe dos matacdes e da areia

praial depositada nos intersticios.

Figura 19: Conglomerados com matriz de areia bem selecionada (g),
no terrago do Morro do Sambaqui (a), e no Porto da Passagem (b),
Caiob4, no Parand, interpretados como homologos do depdsito atual
de tombolo erosivo (c; figura 18). Cascalho (s), coluvios (c) e rochas
cristalinas (r) (Bigarella & Becker 1975).

3.1.2. Deposicionais

(a) Terracos e planicies costeiras marinhas e
lagunares

Os terragos e planicies costeiras marinhas e lagunares
tém sido largamente utilizados no Brasil e no mundo
para inferir PNM e wvarias discussdes tém sido
estabelecidas. Até meados do século XX era frequente
atribuir origem marinha a diversos terragos localizados
em cotas tdo altas como 220 m (e.g. Maack 1947). Nos
anos 50 e 60, outros autores alertavam para o fato de
ndo existirem evidéncias concretas para atribuir carater
marinho a estes terragos localizados a grandes altitudes
e que provavelmente teriam outra origem (Almeida
1955, Bigarella & Freire 1960, Bigarella et al. 1961,
Bigarella & Salamuni 1961). Posteriormente, estes
terragos foram interpretados como niveis de
pedimentos rochosos ou detriticos (Salamuni &
Bigarella 1962, Bigarella 1965, Bigarella & Becker
1975). Ou seja, para identificar paleoniveis marinhos a
partir de planicies ou terragos é necessario determinar a
sua origem. Uma vez certificada a origem marinha da
planicie ou terrago, deve-se indagar qual a precisdo do
PNM que pode ser obtida a partir de sua morfologia.
Inicialmente, deve-se lembrar que em planicies e
terracos a linha de costa pode se deslocar por
progradagdo ou retrogradagdo, sem implicar em
variagdo do nivel de base. Ademais, planicies e

terragos podem ter recobrimento eolico, cuja altura esta
relacionada principalmente ao aporte sedimentar.
Segundo Bigarella et al. (1961) PNM podem ser
inferidos a partir da altitude de planicies de construcao
marinha, sem cobertura edlica, pois o topo da planicie
corresponderia ao topo da berma ou do “reverso da
praia”, como era denominado. Assim, a altura do PNM
corresponderia a diferenga de altura entre o topo da
planicie e o topo da berma atual. Estes autores também
observaram que a altitude da berma, varia com a
granulagdo e que, na costa paranaense, onde a
amplitude de maré ¢ em torno de 2 m, a melhor
correlag@o ocorre em praias com didmetro médio entre
0,1 e 0,2 mm, nas quais a altitude da berma varia entre
2,6 m e 3,2 m (figura 20). Esta correlagcdo poderia ser
investigada em outros setores da costa com diferentes
amplitudes de marés e regime de ondas, o que
permitiria inferir PNM conhecendo a altitude e a
granulagdo da planicie. Contudo, deve-se considerar
que as forgantes oceanograficas durante a formagao das
planicies podem ter sido diferentes das atuais formando
bermas em altitudes deferentes. Por exemplo, podem
ter ocorrido varia¢cdes na intensidade e duracdo das
tempestades, das marés meteoroldgicas e/ou do regime
de ondas. Também se deve considerar que os
fendmenos extremos, tais como eventos de alta energia
de ondas ou mesmo tsunamis, que t€ém maior potencial
de preservacdo no registro geologico, podem gerar
bermas de maior altitude e, portanto, ndo homologas a
da berma da praia atual. Ademais, a altitude da planicie
ou terrago pode estar influenciada por cobertura eolica.
Neste caso, como ja alertado por Bigarella et al.
(1961), a espessura da cobertura edlica deve ser
diminuida da altitude do terraco. Uma forma de
aumentar a precisdo e a confiabilidade na determinacéo
de PNM a partir de planicies e terragos marinhos ¢
analisar as facies sedimentares que os constituem.

3.2. Estratigraficos

A estratigrafia tem sido uma das ferramentas mais
utilizadas para inferir PNM em diversas escalas
espaciais e temporais. Nas escalas consideradas nesta
revisdo, os elementos estratigraficos mais utilizados
como IPNM tém sido as facies e sua associagdes. A
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utilizacdo geoldgica moderna do termo facies foi
introduzida por Gressly no século XIX e tem sido
utilizado com diversas acep¢oes desde entdo (Walker
1992). Discussdo detalhada sobre uso do conceito de
facies ¢ apresentada por Walker (2006). Segundo este
autor, facies sdo os menores blocos de construgcdo do
registro sedimentar e sdo definidas pelos seus atributos,
tais como forma, tamanho, contatos, textura,
composicdo e estrutura interna e conteudo fossilifero.
PNM podem ser inferidos a partir destas
caracteristicas. Ademais, as facies relacionadas
geneticamente, isto ¢, formadas por processos que
ocorrem lado a lado e simultaneamente num mesmo
contexto deposicional, configuram uma associagdo de
facies, que também podem ser utilizadas para a
reconstrucdo de PNM. Embora ndo de forma explicita,
as facies foram utilizadas como IPNM desde os
trabalhos pioneiros sobre a costa brasileira por Hartt
(1870) e Branner (1904). As facies ou associagdes de
facies mais utilizadas para inferir PNM quaternarios
sdo as litofacies e biofacies, de estuarios, lagunas e
praias de mar aberto.

3.2.1. Litofacies

As principais litofacies utilizadas para inferir PNM
em trabalhos anteriores tém sido as facies praiais de
mar aberto, estuarinas e lagunares, definidas pelas suas
estruturas sedimentares fisicas, e suas associacdes.

(a) praiais de mar aberto

As facies de praia em sistemas deposicionais
clasticos dominados por ondas incluem as geradas
desde a base da face litoranea (shoreface) até o limite
superior do pos-praia (back-shore), ou seja, desde a
base de acdo das ondas, que pode se localizar a dezenas

duna; pos-praia iface praiak

face litoranea

de metros de profundidade, até o espraiamento das
ondas de tempestade, a 2-6 m acima do NMM (figura
21).
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Figura 20: Relag@o entre a altitude da berma e o didmetro médio da
areia de praias paranaenses (Bigarella et al. 1961).

plataforma interna

Figura 21: Perfil esquematico da morfologia e dos processos em costas dominadas por ondas. Limites de espraiamento de ondas de tempestade (eot) e
de bom-tempo (eob); niveis de preamar (np), médio do mar (nmm) e baixa-mar (nbm); niveis de base de ondas de bom-tempo (bobt) e de tempestade
(bot). Linha de costa (Ic), praia de tempestade (pt), berma (b), canalete (c) e bancos de espraiamento (be), surfe (bs) e arrebentacdo (ba).

Ja no final do século XIX, Hartt (1870), e no inicio
do XX, Branner (1904), utilizaram estruturas fisicas de
facies praiais como IPNM, quando descreveram os
“recifes de arenito” da costa brasileira. Desde entao,
“recifes de arenitos”, “arenitos de praia” e beachrocks
tém sido utilizados como IPNM e gerado controvérsias
quanto a sua interpretagdo. Por este motivo, algumas

consideragdes sobre estas rochas sdao feitas a seguir.
Segundo Branner (1904), os “recifes de arenito”
constituem a mais impactante feicdo geologica da costa
leste da América do Sul. Eles foram mencionados por
Pero Vaz de Caminha, em Porto Seguro, e descritos por
numerosos navegadores a partitr do descobrimento
(Branner 1904). Segundo Hartt (1870 p.228-9), os
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“recifes rochosos” (stone reefs), que ocorrem em
diversos locais da costa do Nordeste sdo constituidos
predominantemente por areia fina, as vezes com
pequenos seixos, abundantes conchas de espécies
atuais e cimento carbonatico. A presenca, em parte
deles, de laminagdo com pequeno angulo de mergulho
para o mar (figura 22) permitiu ao autor interpreta-los
como depositos praiais consolidados (solidified beach).
Branner (1904), no seu detalhado e extenso trabalho
sobre a distribuicdo e caracteristicas dos recifes, entre o
Maranhio e o sul da Bahia, utiliza os termos stone reef
(“recife rochoso”) e sandstone reef (“recife de arenito”)
para descrevé-los. Considera que sdo resultantes da
cimentacdo de areias de praia, que teriam se formado
durante periodo em que o nivel do mar era semelhante
ao atual. O autor descreve acamamento mergulhando
entre 4,5° ¢ 6,5° para o mar, que interpreta como
depositos praiais da zona de espraiamento de ondas.
Também descreve arenitos com “falso mergulho”
(flase dip) de até 37°, que compara com a face frontal
de forma de leito atual.

Figura 22: Se¢do esquematica de “recife de arenito”, em Porto
Seguro (Hartt 1870 p. 229).

Cabe destacar que, nestes trabalhos, ja ¢ clara a
distingdo entre a localizagdo na paisagem desses
arenitos, que constituem recifes no sentido nautico
(obstaculos submersos), € a sua génese, interpretada
como depdsitos praiais cimentados por carbonatos de
calcio. Posteriormente, alguma confusdo surge na
literatura com a introdugdo do termo beachrock,
utilizado tanto no sentido nautico ou morfologico de
recife como no sentido genético de deposito praial
consolidado. Deve-se lembrar que arenitos e
conglomerados com cimentagdo carbonatica podem ser

encontrados no subsolo ¢ em outras posigdes na

paisagem, tais como areas costeiras emersas (Andrade
1960, Hopley 1986, Vousdoukas et al. 2007),
plataformas (Calliari et al. 1994, Manso et al. 2003,
Veiga 2006, Mahiques et al. 2007, Neto et al. 2010,
Simioni 2011) ou estuarios (Simioni 2011) e que sua
génese pode ser diversa (ver, por exemplo, Stoddart &
Cann 1965, Hopley 1986, Turner 2005 e Vousdoukas
et al. 2007). Os de origem praial podem ser gerados
desde varios metros acima do nivel médio do mar na
praia de tempestade ou pos-praia até varios metros de
profundidade na face litoranea. Assim, para utilizé-los
como IPNM ¢ necessario identificar suas facies e
associagdes e correlaciona-las com as facies e
associacGes homologas atuais (figura 21). Ademais,
para identificar a idade do PNM a partir deste tipo de
registro, deve-se lembrar que a idade do depdsito ¢
posterior a idade dos seus constituintes bioclasticos
(por exemplo, conchas carbonaticas retrabalhadas) e
anterior a sua cimentacdo. A seguir sdo apresentados
exemplos sobre interpretacdo de PNM inferidos a partir
de facies praiais e suas associagdes.

No Parana, o contato entre a facies de areia com
estratificacdo cruzada acanalada (St) e a facies de areia
com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl) foi
interpretado como correspondente ao limite entre o
topo da face litoranea superior e a base da face praial, o
qual se localiza proximo ao nivel médio de maré baixa
(Lessa et al. 2000, Souza et al. 2012, figura 23). Ja o
limite entre as areias praiais e edlicas foi interpretado
como correspondente ao nivel de espraiamento das
ondas de tempestade, que se localiza acima do nivel de
preamar (figura 24, Angulo et al. 2002).

Assim, comparando as alturas dos limites das facies
com os seus homologos atuais, ¢ possivel estimar os
PNM durante a formacdo das planicies costeiras.
Contudo, deve-se considerar que a diferenga de altura
entre as facies antigas e atuais possa estar refletindo,
além de mudangas no nivel no mar, variagdes entre as
forcantes oceanograficas atuais, tais como ondas e
eventos de alta energia, ¢ as existentes durante a
formagéo das facies.

S ¢ |
Figura 23: Paleonivel de baixa-mar (pbm) inferido a partir do contato entre as facies areia com estratificagdo cruzada acanalada (St), de face litoranea

superior, e areia com estratificagdo cruzada sigmoide (Ssg) e de baixo angulo (Sl), de face praial. (a) Praia de Leste, Parana; (b) Pinheira, Santa
Catarina.
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Figura 24: Paleonivel marinho semelhante ao atual inferido a partir do contato (c) entre areias praiais (p) e edlicas (e), na Restinga do Ararapira, Sao
Paulo (Angulo et al. 2002). (a) Detalhe da concha de bivalve depositada na facies de areia com estratificagdo cruzada de baixo &ngulo (SI),

correspondente a parte superior da face praial.
(b) estuarinas e lagunares

As facies de sistemas estuarinos e lagunares
abrangem as geradas em zona intermarés, tais como as
planicies de maré e os canais de escoamento de mar¢, e
as de inframaré, tais como fundos rasos e canais de
maré.

No Canal do Varadouro, localizado entre os estados
do Parand e Sdo Paulo, facies heteroliticas com
lamina¢do ondulada (Hw), interpretadas como
formadas em planicie de maré, foram utilizadas para
reconstruir PNM (figura 25). Esta facies forma-se
apenas abaixo do nivel de maré méaximo, assim, o seu
limite superior de ocorréncia pode ser utilizado como
IPNM minimo. Como este limite ocorre a 4,0 m acima
do nivel maximo de preamar atual, o nivel do mar
durante a deposicdo dos sedimentos deveria ser
superior a 4,0 m (Angulo 1994, Angulo et al. 2002).

No rio Maciel, no estuario de Paranagud, no litoral
paranaense, facies de estratificacdo cruzada tangencial
na base (Sg), interpretadas como geradas em canal
inframareal, possibilitaram a interpretacio de PNM
minimo. A facies corresponde a parte inferior,
preservada, de duna subaquosa de crista reta ou 2D
(figura 26). Para sua formagao, esta fei¢cdo requer que a
lamina de agua seja, no minimo, superior a sua altura.
Deste modo, o limite superior da facies indica o nivel
minimo do mar a época de sua formacdo. Este limite
esta localizado a 0,4 m acima do nivel de maré alta.
Como a amplitude de maré no estuario de Paranagua é
de 1,8 m foi inferido PNM > 2.2 m (Angulo et al.
2002).

Na Ilha Comprida, no litoral sul de Sdo Paulo, PNM
foram reconstruidos a partir do contato entre facies de
areia com estratificagdes cruzadas acanaladas (St) e
sigmoides (Ss), interpretadas como geradas em delta de

maré enchente, e facies, sobrepostas, de areia com
estratificacdo  cruzada de baixo angulo (SI),
interpretadas como formadas na face praial. Este
contato foi interpretado como correspondente ao PNM
minimo de baixamar (figura 27, Angulo et al. 2009).

areia
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Figura 25: PNM minimo >4 m inferido a partir do limite superior de
ocorréncia de facies heterolitica com laminagao ondulada (Hw), de
planicie de maré. (a) Detalhe da facies heterolitica e (b) detalhe de
canal intermarés, escavado em facies de areias bioturbadas macigas
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(Sm), preenchido por facies Hw, contendo detritos vegetais datados
(d), no Canal do Varadouro, Sao Paulo (Angulo 1994, Angulo et al.

(c) Contato que define a superficie de fundo do canal.

2002). Niveis maximos de preamar atual (nmpa) e pretérito (nmpp).

= a-'ﬂ_ﬁ?*_::?ma!“ &

Figura 26: PNM > 2,2 m inferidos a partir de estratificagdes cruzadas tangenciais na base (Sg), de canal inframareal, no rio Maciel, Parana (Angulo et

al. 2002). O limite superior (c) da facies Sg indica o paleonivel minimo do mar. (SI) Areia com estratificagdo cruzada de baixo angulo.

o w)‘.. a2 g

Figura 27: PNM > 2,6 m inferido a partir do limite superior de estratificagdes cruzadas acanaladas (St) e sigmoides (Ss), de delta de maré enchente
em contato com estratificagdes cruzadas de baixo dngulo (SI), de face praial, no sul da Ilha Comprida, em Sao Paulo.

3.2.2. Bioféacies

As principais biofacies utilizadas para reconstruir
PNM tém sido as definidas pelo seu conteudo de
fosseis in situ ou de bioclastos, que se constituem
respectivamente em IPNM simples e compostos.

(a) com fésseis in situ

As facies com fdsseis in situ sdo de particular
interesse para reconstrugdo de PNM. Elas podem
constituir-se em IPNM espaciais ou espago-temporais
simples, dependendo do seu potencial de datacdo. As
principais facies com fosseis in Situ encontradas em
trabalhos anteriores sobre a costa brasileira sdo as que
contém: (a) conchas de bivalves articuladas, (b) raizes
e troncos em posi¢ao de vida e (c) icnofosseis.

(al) com conchas de bivalves articuladas

Nas facies com conchas de bivalves articuladas, os
espécimes estdo preservados dentro do sedimento na
mesma posi¢cdo em que eles se encontravam em vida.
Por exemplo, as conchas articuladas em posicdo
vertical com a parte anterior para baixo ¢ a posterior
para cima (figura 28). Paleoniveis marinhos ou
lagunares podem ser determinados comparando a
distribuigdo vertical dos espécimes fosseis com a

distribui¢do vertical dos espécimes atuais. Porem, a
distribuig¢@o vertical das espécies pode frequentemente
alcangar dezenas ou centenas de metros ou, ainda, ser
pouco conhecida. Por exemplo, segundo Rios et al.
(1994), Lucina pectinata ocorre em “aguas rasas” e
outras espécies de Lucina, em profundidades entre
10 m e 100 m. Assim, para reconstru¢do de PNM do
Holoceno Médio e Tardio no Brasil, onde as varia¢des
do nivel do mar sdo inferiores a 10 m, o limite superior
de ocorréncia das conchas fosseis pode apenas ser
utilizado como indicador de paleonivel minimo.
Segundo Rios et al. (1994), Anomalocardia brasiliana,
muito freqiiente em bancos de conchas associados aos
sedimentos estuarinos e lagunares, também ocorre em
“aguas rasas”. Assim, para refinar a identificacdo de
PNM a partir deste tipo de indicador, ¢ necessario
definir mais precisamente a distribuicdo das espécies
em relacdo a profundidade de ocorréncia. Por exemplo,
estudos nas costas paulista e paranaense identificaram
que Anomalocardia brasiliana vive preferencialmente
em fundos rasos proximos ao nivel médio de maré
baixa (Narchi 1974, Schaeffer-Novelli 1980, Boehs et
al. 2008). Assim, o limite superior dos bancos com
abundantes espécimes em posi¢do de vida, pode ser
correlacionado com o nivel médio de baixa-mar.
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Outro aspecto que deve ser considerado para
identificar PNM ¢ a profundidade de enterramento dos
organismos. Por exemplo, Anomalocardia brasiliana
se enterra no substrato apenas 5 cm (Narchi 1974,
Schaeffer-Novelli 1980) enquanto as diversas espécies
de Lucina se enterram entre 25 e 30 cm (Rios et al.
1994). Assim, a profundidade de enterramento deve ser
adicionada ao paleonivel. Ademais, a diferenga de
profundidade de enterramento de espécies pode resultar
na ocorréncia, no mesmo banco, de espécimes de idade
distinta. Por exemplo, na Planicie de Jaguaruna, em
Santa Catarina, uma populagdo de Lucina sp. com
idades em torno de 4.500 anos ficou preservada
conjuntamente com populagdes de Anomalocardia
brasiliana, Tagelus sp. e Thais sp. 500 a 1.000 anos,
mais antigas (figura 29).

Figura 28: Espécimes de Lucina sp. (L), em posi¢do de vida. Notar a
estrutura (definida pelas linhas vermelhas) acima das conchas, que
corresponde provavelmente a galeria escavada pelo organismo
durante o enterramento; em Jaguaruna, Santa Catarina.

Figura 29: Banco de conchas desarticuladas predominantemente de
Anomalocardia brasiliana (A) e conchas articuladas e em posigdo de
vida de Lucina sp. (L), Jaguaruna, Santa Catarina.

Associado as conchas articuladas ¢é freqiiente a
ocorréncia de conchas desarticuladas com sinais de
retrabalhamento (figuras 29 e 30). Ondas e correntes
podem remover os sedimentos finos e concentrar as
conchas. Ademais, as ondas podem concentrar as
conchas em niveis superiores aos niveis de vida da
espécie. Ja as correntes, podem concentrar as conchas
em niveis semelhantes ou inferiores ao nivel de vida.
Também, as conchas podem ser retrabalhadas pela
infauna, principalmente por caranguejos, que escavam

suas tocas até mais de 1 m de profundidade. Na Ilha da
Cotinga, Baia de Paranagud, costa paranaense, foram
observadas conchas, pertencentes a um deposito
localizado entre 20 e 40 cm de profundidade e idade
em torno de 3.300 anos, que foram transportadas até a
superficie por caranguejos (figura 31). Deste modo, o
retrabalhamento pode aumentar a margem de erro na
avaliagdo do PNM, dependendo das caracteristicas
fisicas e bioldgicas do sistema estuarino ou lagunar.

Figura 30: Deposito contendo conchas articuladas (setas) e
desarticuladas de  Anomalocardia brasiliana, evidenciando
retrabalhamento atribuido a caranguejos, na Baia de Paranagua,
Parana (Angulo & Absher 1992).

Figura 31: Conchas, predominante de Anomalocardia brasiliana,
pertencentes a depdsito que ocorre a mais de 20 cm de profundidade,
com idade de 3520-3169 aAP, trazidas a superficie por caranguejos,
na Ilha Rasa da Cotinga, Baia de Paranagua, Parana (Angulo 1993).

(a2) Raizes e troncos em posic¢éo de vida

As facies com raizes e troncos em posi¢cdo de vida
podem fornecer paleoniveis espago-temporais com
intervalo definido ou paleoniveis minimos dependendo
da distribuigdo das espécies consideradas. Em geral as
arvores e arbustos crescem acima do nivel de mar¢ alta
ou de acgdo de ondas. Neste caso, 0s troncos em posi¢ao
de vida indicam paleoniveis minimos (figura 32).
Quando as espécies tém distribuicdo vertical
relacionada as marés, como ¢ o caso das espécies de
mangue, pode-se obter paleonivel com intervalo
vertical semelhante a amplitude das marés.

16



Quaternary and Environmental Geosciences (2014) 05(2):01-32
Revisdo e atualizagdo

-

50cm 3

Figura 32: Tronco em posigéo de vida (a), com idade de 5.308-4.877
aAP, associado a facies de lama (Fm) intercalada com facies de areia
com estratificagdo cruzada de baixo angulo (SI), na ilha Comprida,
Sédo Paulo (modificado de Giannini et al. 2009).

(a3) lcnofosseis

Os icnof6sseis, por serem vestigios de vida in situ,
podem constituir-se em IPNM simples. Para isto, ¢
necessario conhecer a altura ou profundidade na qual
foram gerados. No Quaternario, esta informagdo pode
ser obtida quando for possivel correlacionar o
icnoféssil com uma espécie atual de distribuigdo
vertical conhecida.

Na costa brasileira, o icnofossil mais utilizado como
IPNM ¢ o Ophiomorpha nodosa atribuido a Callichirus
sp.. No litoral paulista e paranaense, Ophiomorpha
nodosa foi atribuido a C. major (Suguio & Martin
1976, Suguio et al. 1984, Angulo 1993) enquanto que,
no litoral gaucho, corresponderia a C. mirim, que
constroi tubos de maior didmetro (Suguio et al. 1984).
Ophiomorpha nodosa é muito abundante em facies
praiais quaternarias, nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste do Brasil (e.g. Suguio & Martin 1976, Suguio
et al. 1984, Angulo 1993, Barreto et al. 2002,
Tomazelli & Dillenburg 2007). O icnofossil consiste
num tubo vertical com didmetros externo de 2 a 5 cm e
interno de 0,5 a 3,5 cm, com superficie externa
crenulada e interna lisa (figura 33). A parte superior do
tubo também pode apresentar superficie externa lisa
(figura 34) e a parte intermediaria ramificagdes

horizontais (figura 35). Frequentemente, os tubos
apresentam 1 a 2 m de comprimento, mas no Parana
foram observados tubos com mais de 4 m (figura 36).
A densidade de Ophiomorpha nodosa pode alcangar 20
a 22 tubos por m’ (figura 37), enquanto que a
populagio de Callichirus major ¢ inferior a 10 por m”.
Isto sugere que a alta densidade do icnoféssil seja
originada pela superposi¢do de populacdes (Suguio et
al. 1984, Angulo 1993).

Aberiura superior
—

Parts vertical

Ramiticagoes

Illll-‘l‘l \

Figura 33: Partes constituintes de uma galeria de Callichirus major
segundo reconstituigdo baseada em moldes internos de galerias atuais
e aspectos de tubos fosseis (Suguio et al. 1984).
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Figura 34: Ophiomorpha nodosa onde pode ser observada superficie
externa lisa da parte superior do tubo (s), em Cananéia, Sdo Paulo.
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Figura 35: (a) Vista em perfil de Ophiomorpha nodosa, na Ilha do Mel, Parana, e (b) vista em planta dos tubos verticais (t) e das ramificagdes

horizontais, na Ilha Comprida, em Sdo Paulo.

Figura 36: Ophiomorpha nodosa com aproximadamente 4 m de
comprimento (a parte visivel na fotografia tem aproximadamente 1 m
de comprimento e o tubo segue em profundidade por, pelo menos,
mais 3 m), em Praia de Leste, Parana.

Figura 37: Alta densidade (> 20 tubos por m*) de Ophiomorpha
nodosa associada a facies de face litordnea superior, em Praia de
Leste, Parana.

Por tratar-se de icnofossil, que corresponde ao tubo
de habitacdo permanente, a sua distribui¢do pode ser
correlacionada com a distribui¢do da espécie geradora.
Callichirus major ocorre principalmente no infralitoral
(Rodrigues 1966) e a abertura superior do tubo
localiza-se proximo ao nivel de baixa-mar normal
(Suguio & Martin 1976). Este icnofossil foi utilizado
como IPNM no litoral paulista (Suguio & Martin 1976
e Suguio et al. 1984), paranaense (Angulo 1993),
gaucha (Tomazelli & Dillenburg 2007) e potiguar
(Barreto et al. 2002). No Parana, foram identificados
dois niveis de concentragdo de Ophiomorpha nodosa;
um superior com menor densidade, cujo limite superior
foi correlacionado ao nivel médio de preamar, que
corresponde ao nivel mais alto de ocorréncia de
Callichirus major; e um inferior com densidade maior,
cujo limite superior foi correlacionado ao nivel médio
de baixa-mar, que corresponde ao nivel de maior
densidade de ocorréncia de Callichirus major (Angulo
1993). No Parana, a diferenca de altura entre o limite
superior destes dois niveis de densidade varia entre
0,55 m e 0,80 m, que ¢ semelhante a diferenca de altura
entre o nivel médio de maré e o nivel médio de baixa-
mar de sizigia, que na costa paranaense ¢ em torno de
0,90 m. Assim, a diferenca de altura destes dois niveis
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de concentracdo permitiu inferir PNM com margem de
erro entre £0,35m e +0,50 m (figura 38, Angulo
1993).
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Figura 38: Interpretagdo de PNM a partir de tubos de Callichirus
major, na costa nordeste da Ilha Rasa, Baia das Laranjeiras, Parana.
(Pm) paleonivel médio do mar, (Pb) paleonivel médio de baixa-mar,
(Np) nivel médio de preamar atual, (SI) estratificagdo cruzada de
baixo-angulo, (Slo) estratificagdo cruzada de baixo-angulo com
Ophiomorpha sp., (Sbo) areia bioturbada com Ophiomorpha sp., (E)
encoberto (modificado de Angulo 1993).

Porém, alguns aspectos devem ser considerados
quando da utilizagdo de Ophiomorpha nodosa como
IPNM. Primeiro, que a parte superior do tubo pode ter
sido erodida. Quando a parte superior lisa do tubo foi
preservada (figura 34), a identificacio do PNM pode
ser mais precisa, pois o seu limite superior pode ser
correlacionado com a abertura superior da galeria a
época de vida do espécime; porém quando apenas a
parte crenulada do tubo foi preservada (figuras 35a e
36), o seu limite superior ndo corresponde ao limite
superior da galeria. Como os tubos podem alcangar
mais de 4 m de comprimento, o topo preservado de um
tubo erodido pode se localizar a vérios metros abaixo
do topo da galeria & época de vida do espécime que a
originou. Outro aspecto a ser considerado ¢ que
existem varias espécies de Callichirus, que habitam
niveis diferentes (Rodrigues 1966 e 1983, Souza &
Borzone 1996) Assim, ¢é necessario melhorar o
conhecimento da distribui¢do em profundidade das
diversas espécies de Callichirus e verificar a
possibilidade de ocorréncia de tubos correspondentes
as diferentes espécies, tal como sugerido por Suguio et

a . - A«M‘ -b._v".: = - NG s 3

al. (1984). Também deve ser verificada a possibilidade
de outros géneros atuais gerarem Ophiomorpha
nodosa. Ademais, para melhorar a precisio na
identificagdo de PNM, este indicador pode ser utilizado
em associagdo com as estruturas sedimentares das
litofacies.

(b) com bioclastos

As facies com bioclastos mais frequentes no registro
quaternario costeiro sdo as de origem praial, estuarino
ou lagunar com bioclastos constituidos principalmente
por conchas de moluscos, detritos vegetais e
fragmentos de algas calcarias e corais. Estas facies
podem constituir-se em IPNM compostos, quando as
estruturas sedimentares fornecem a altura e o bioclasto
a idade. Contudo, os bioclastos fornecem apenas idades
minimas, devido ao periodo que existe entre a morte do
organismo que originou o bioclasto e a sua deposigao.
Nestes casos, a tafonomia pode auxiliar a precisar este
periodo. Por exemplo, restos vegetais desgastados por
abrasdo (figura 39), sugerem periodos mais longos
entre a morte do espécime e a deposicdo do bioclasto
do que restos sem evidéncias de abrasdo e com tecidos
mais frageis, tais como o cortex, preservados (figura
40). Ja4 conchas de moluscos grossas, fragmentadas e
desgastadas sugerem periodos mais longos entre a
morte e a deposi¢do, do que conchas frageis, inteiras,
ndo desgastadas e/ou com tecidos frageis, tais como o
do periostracum, preservado. Contudo, deve-se
considerar que a abrasdo também depende da energia e
forma do transporte e, ademais, que pode ter ocorrido
um periodo entre a morte do organismo e o inicio do
transporte dos seus restos como; por exemplo, num
periodo no qual o resto permaneceu soterrado. No
Parand, facies praiais holocénicas contendo detritos
vegetais com evidéncias de abrasdo (figura 39)
forneceram idades entre 1.000 e 4.600 anos mais
antigas que as idades de camadas sotopostas contendo
conchas articuladas de bivalves em posicdo de vida
(Angulo et al. 2008), evidenciando o longo periodo
entre a morte dos espécimes vegetais ¢ a deposicao dos
seus restos.

Figura 39: (a) Facies de lama maciga (Fm) e areia com estratificagdo cruzada swaley (Ssc), em ambiente de face litordnea média, contendo detritos
vegetais, cuja deposi¢do ocorreu pelo menos 1.500 anos apds a morte dos espécimes que forneceram os fragmentos. (b) Fragmentos de madeira,
vistos em planta, com desgaste das bordas por abrasdo; em Praia de Leste, Parana (Angulo et al. 2008).
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Figura 40: Fragmento de tronco com o cortex preservado, em facies
de areia com estratificagdo cruzada acanalada, atribuida a face
litoranea superior, cuja deposi¢do ¢ proxima a idade da morte do
espécime; em Praia de Leste, Parana (Angulo et al. 2008).

3.3. Bioldgicos

Os IPNM biologicos considerados neste item sdo (a)
os fosseis associados a costdes rochosos, tais como
locas de ourigo e remanescentes de conchas de
gastropodes e bivalves e de placas de balanideos, e (b)
os recifes de algas e de corais. Dentre eles, estdo os
IPNM quaternarios mais confidveis e precisos
encontrados no litoral brasileiro.

3.3.1. Associados a costfes rochosos

Os fosseis associados a costdes rochosos t€m sido
utilizados como IPNM, pelos naturalistas, desde o
século XIX. Por exemplo, Darwin (1839) e Fitz-Roy
(1839) utilizaram os mariscos elevados sobre o nivel de
vida deles pelo terremoto de Valdivia de 1835 e Hartt
(1870) e Branner (1902, 1904), locas de ourigo
encontradas em costdes da Regido Nordeste do Brasil
(figura 2). Ja no século XX, estes fosseis foram
utilizados como os primeiros indicadores espago-
temporais de PNM na costa brasileira (Van Andel &
Laborel 1964). Tratam-se de IPNM simples e que
permitem reconstru¢cdes dentre as mais precisas na
costa brasileira. Angulo et al. (2006) apresentaram
compilagdo de cerca de 200 reconstrugdes de PNM do
Holoceno Médio e Tardio correspondentes a este tipo
de indicador.

A utilizagdo destes fosseis como IPNM decorre da
caracteristica das espécies de se distribuirem em faixas
horizontais nos costdes rochosos. Assim, para
determinar o PNM, ¢ necessario conhecer a
distribuigdo vertical das espécies no costdo. Conhecida
esta distribui¢do, pode-se correlacionar a altura do
fossil com o nivel de ocorréncia dos espécimes vivos
da mesma espécie. J4 no século XIX, Hartt (1870)
apresenta a zonagdo de um costdo rochoso em Vila
Velha, perto de Vitdria, onde menciona locas de ourigo
ocupadas e vazias em diferentes niveis, que utilizou
para inferir PNM superiores ao atual (figura 41).
Trabalhos pioneiros sobre a distribuigdo vertical de
espécies em costdes no Brasil foram publicados por
Laborel (1969 e 1979), principalmente na costa
continental da Regido Nordeste (figura 42), nos
arquipélagos de Fernando de Noronha e Abrolhos e no
Atol das Rocas.
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Figura 41: Diagrama de zonagdo biolégica em costdo rochoso, em
Vila Velha, Espirito Santo (Hartt 1870). (a) Zona de pequenos
balanideos com largura de 7 a 10 cm; (b) pequenos moluscos pretos
com limite superior definido e inferior irregular, que pode alcangar 1
m abaixo do nivel de preamar; (c) balanideos grandes e esparsos e
algas verdes; (d) algas pardas e coraliniceas e ostras. Os ourigos
comegam acima do nivel d e estendem-se além do nivel de baixamar,
porém suas locas vazias se estendem para cima além do nivel de
preamar.
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Figura 42: Zonagdo biologica em costdo rochoso, em Gaibu,
Pernambuco (Laborel 1979).

Para utilizar estes fosseis como IPNM, deve-se
considerar que as faixas de distribuicdo vertical das
espécies no costdo dependem de fatores fisicos e
bioldgicos. Dentre os fisicos, destacam-se o tempo de
submersao ou emersdo e o grau de exposi¢do as ondas,
que por sua vez dependem de fatores oceanograficos
tais como regime de marés e de ondas e magnitude e
frequéncia de eventos de alta energia. A distribuicdo
também depende da morfologia do costdo,
principalmente de sua orientagdo, inclinagdo e
ocorréncia de pocas e fendas. Também influenciam a
distribui¢@o das espécies a salinidade e temperatura da
4dgua e a luminosidade. Dentre os fatores bioldgicos,
podem ser mencionados a competi¢do e o recrutamento
larval. Assim, para a reconstru¢cdo de PNM, devem ser
consideradas as variagdes de altura dos limites de
ocorréncia das espécies. Por exemplo, van Andel &
Laborel (1964) informam que a faixa de ocorréncia de
Chthamalus sp. varia de acordo com o grau de
exposicdo a acdo das ondas e que as faixas de
ocorréncia de locas de ourigo e de Tetraclita sp. sdo 30
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a 60 cm mais baixas nos setores protegidos do costao,
que nos setores mais expostos a acfo das ondas.
Laborel (1969, 1986) explicita como a distribuicdo
vertical de vermetideos ¢ afetada pela exposicdo as
ondas e amplitude de maré nas costas do Nordeste
brasileiro. Delibrias & Laborel (1969) informam que
no Cabo Santo Agostinho, Pernambuco, observaram
ostras vivas sobrelevadas 3 m acima do nivel médio
numa fenda batida pelas ondas. Também, os
vermetideos podem ocorrer sobrelevados em fendas e
pogas. Outro fator a ser considerado na reconstrucdo de
PNM ¢ que as variaveis que definem a zonagao vertical
das espécies no costdo rochoso podem ter mudado
entre a época de vida dos fosseis e o presente. Por
exemplo, na costa brasileira, no Holoceno Médio e
Tardio, ¢ freqiiente a diminuigdo da exposicdo as ondas
de costdes rochosos, devido a progradagdo da costa.
Outro fator que pode contribuir para diminuir a
precisdo na reconstrugdo de PNM ¢é a mudanga na
distribuigdo geografica das espécies, por exemplo,
quando o fossil a ser utilizados como IPNM esteja
extinto na regido. Kempf & Laborel (1968) e Laborel
(1977) verificaram que as construgdes de vermetideos,
tdo frequentes na costa do Nordeste, também se
encontravam na costa do Sudeste, mas ao sul de Cabo
Frio ocorriam apenas constru¢des fosseis. Assim, para
determinar os PNM, onde ocorrem apenas
remanescentes fosseis ¢ necessario utilizar outra
espécie que apresente distribuigdo vertical semelhante.
Por exemplo, Angulo et al. (1999) para determinar
PNM a partir de vermetideos fosseis em Santa
Catarina, utilizaram como referéncia o limite superior
das constru¢des de areia e muco, que nao se preserva
no registro fossil, do poliqueta Phragmatopoma
lapidosa (figura 43).

Dentre os icnofosseis e fosseis associados a costdes
rochosos descritos em trabalhos sobre a costa
brasileira, podem ser mencionados: (a) locas de ourico,
(b) construgdes de vermetideos, (c) placas de
balanideos, (d) conchas de ostras e (e) conchas de
litofagos.

Figura 43: Constru¢des de areia e muco formadas pelo poliqueta
Phragmatopoma lapidosa, em Iriri, Espirito Santo. Este organismo ¢é
utilizado como espécie homologa ao vermetideo Petaloconchus
macrophragma varians, na distribui¢do vertical de costdes rochosos
onde vermetideo vivente ndo se encontra.

(a) Locas de ourico

As locas de ourigo sobrelevadas em relagdo ao nivel
de vida atual sdo notaveis e abundantes nas costas
rochosas brasileiras e tém sido descritas desde a Regido
Nordeste (Hartt 1870 e Branner 1902 e 1904) até a
Regido Sul (Bigarella 1946). Branner (1902) descreve
blocos de traquito, em Pedras Pretas, Paraiba,
coalhados de locas de ourigo, elevados sobre o nivel
médio da maré, e que ndo podem mais serem ocupados
por ouricos, e infere paleonivel marinho em torno de
+2 m (figura 2). Van Andel & Laborel (1964)
descrevem locas de ouri¢o ocupadas com Echinometra
Sp. e vazias, localizadas acima do nivel de vida dos
ourigos, em Gaibu, Pernambuco (Figura 4). No litoral
brasileiro, o didmetro das locas variade 4 a 14 cm e a
profundidade de 1 a 6 cm (figura 44). Segundo Laborel
(1979), as locas sdo escavadas por Echinometra sp.,
que vive no infralitoral abaixo da zona de Sargassum
sp. (figura 42).

Figura 44: Locas vazias de ouri¢o sobrelevadas em relagdo ao nivel de vida de Echinometra sp. (a) em Iriri, Espirito Santo e (b) na Ilha do Mel,

Parana.
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(a) Construgdes de vermetideos

As construgdes de vermetideos sdo os fosseis que
tém merecido maior aten¢do como IPNM, devido a sua
ampla distribuicdo, abundancia e estreita faixa vertical
de ocorréncia (van Andel & Laborel 1964, Laborel
1969, 1986, Angulo & Lessa 1997, Angulo et al.
2006). Na década de 60 do século XX, van Andel &
Laborel (1964) apresentaram as primeiras quatro
reconstrucdes espago-temporais de PNM na costa
brasileira a partir de calcérios biogénicos constituidos
por vermetideos, algas calcarias, balanideos,
foraminiferos incrustantes e briozoarios, em Gaibu, no
Cabo Santo Agostinho, costa pernambucana (figura 4).
Posteriormente, Laborel (1969) apresenta mais sete
reconstru¢des  espago-temporais a  partir  de
vermetideos, em Itaparica, na Bahia, Cabo Frio, no
litoral fluminense, ¢ Ilha Grande e Santo Amaro, no
litoral paulista (figura 45). Posteriormente, diversos
autores apresentaram novas reconstrucdes entre
Pernambuco e Santa Catarina. Sinteses com mais de
uma centena de reconstru¢des foram apresentadas por
Angulo & Lessa (1997), Martin et al. (2003) e Angulo
et al. (2006). A ocorréncia mais meridional foi
registrada na latitude de 28° 36’ S, no Cabo de Santa
Marta, em Santa Catarina (Angulo et al. 1999). Mais
recentemente também foram apresentadas
reconstru¢cdes de PNM nos arquipélagos de Fernando
de Noronha (Angulo et al. 2013a) e Sdo Pedro & Séo
Paulo (Angulo et al. 2013b).
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Figura 45: Reconstrugdo de PNM a partir de vermetideos (v), algas
calcarias Melobesia sp. (a), corais (c) e calcario conchifero (cc), entre
Rio de Janeiro e Pernambuco (Laborel 1969).

Embora a precisdo na reconstrugdo de PNM a partir
de vermetideos possa alcangar + 10 cm em locais com
baixo grau de exposi¢do as ondas (Laborel 1986), a
maior parte das reconstrugdes encontradas em
trabalhos anteriores sobre a costa brasileira consideram
margens de erro de =50 cm a = 1,0 m (Angulo et al.
1999 e 20006).

A precisdo na determinagdo do PNM a partir de
vermetideos ¢ influenciada por incertezas relacionadas
(a) as caracteristicas dos restos fosseis e (b) as
condi¢des de exposi¢do as ondas do costdo a época de
vida dos vermetideos.

A incerteza referente as caracteristicas dos restos
fosseis ¢ decorrente da incerteza quanto a parte da
construgdo dos vermetideos que foi preservada. Por
exemplo, em costdes com alto grau de exposicdo as
ondas a largura da construgdo pode alcancar 1 m
(Laborel 1986); assim, dependendo de se o
remanescente corresponde ao topo ou a base da
constru¢do, pode ocorrer uma margem de erro de = 1m.
Esta incerteza ¢ menor quando grande parte da
construgdo foi preservada ou quando € possivel
reconhecer, pela associagdo das espécies, a que parte
da construgdo corresponde o remanescente. Por
exemplo, a associagdo com Tetraclita stalactifera
indica correspondéncia com a parte inferior da
construgdo (Laborel 1979 e 1986, figura 46). A
incerteza referente as condi¢des de exposicdo as ondas
do costdo a época de vida dos vermetideos decorre de
mudancas que possam ter ocorrido na morfologia da
costa e/ou nas condigdes oceanograficas. No Brasil, a
descida do nivel relativo do mar apds o maximo
eustatico do Holoceno Médio, associada a balangos
positivos de sedimentos, propiciou a progradacdo da
costa, diminuindo, ou até eliminando, a exposi¢do de
costdes rochosos a acdo das ondas. Assim, ¢ frequente
que os remanescentes de construgdes de vermetideos
estejam sobrelevados em relagdo as construgdes atuais,
devido a diminuicdo da acdo das ondas sobre o costdo.
Ademais, as condi¢cdes oceanograficas, tais como o
regime de ondas e a frequéncia e intensidade das
tempestades, podem ter mudado entre a época de vida
dos espécimes fossilizados e o presente, aumentando a
incerteza na determinagdo do PNM.

Outro fator que pode afetar a precisdo na
determinacdo de PNM ¢ a variabilidade da distribuicao
vertical da espécie decorrentes da morfologia do
costdo. Por exemplo, fendas e pogas propiciam a
elevagdo do limite superior de ocorréncia das
construgdes. Ja, Van Andel & Laborel (1964) incluem
comunicagdo pessoal de Frangois Ottmann da
ocorréncia de vermetideos sobrelevados 3 m no Atol
das Rocas. Ademais, a margem de erro pode ser
influenciada pela possivel diferenca na distribuicdo
vertical entre as diferentes espécies de vermetideos
fosseis e atuais. Segundo estudos recentes, ocorrem na
costa brasileira, continental e insular, 16 espécies
correspondentes a quatro géneros de vermetideos
(Spotorno et al. 2012). Ja os fosseis tém sido atribuidos
apenas a Petaloconchus varians (Angulo et al. 2006) e
a Dendropoma irregulare (Angulo et al. 2013b).
Assim, para avaliar este fator seriam necessarios
estudos sobre a distribuigdo vertical das espécies de
vermetideos vivos e sobre a taxonomia dos fosseis.
Além disso, nas regides Sul e Sudeste do Brasil, onde
ndo ocorrem construgdes atuais de vermetideos ao sul
de Cabo Frio (Laborel 1977) as reconstituigdes de
PNM foram realizadas utilizando como referéncia as
bioconstrugdes de Phragmatopoma lapidosa (Angulo
et al. 1999), cujo limite superior de ocorréncia, embora
semelhante, pode ser diferente do dos vermetideos
(figura 43). Em costdes na praia do Farol de Sdo Tomé,
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no litoral norte do Rio de Janeiro, o limite superior da
espécie variou em torno de 40 cm (Masi et al. 2009).
Em Itapod, Santa Catarina, este limite variou em torno
de 1,0 m, associado a inclinagdo e exposi¢do as ondas
do costdo. Também se observaram diferentes graus de
concentragdo na distribuicdo vertical de P. lapidosa.
Para reconstrugdo de PNM a partir de fosseis de
vermetideos, também se deve ter certeza de que os
restos fosseis ndo foram transportados e re-cimentados.

Isto pode ser avaliado observando a superficie de
contato entre a bioconstru¢do e o substrato. Quando a
bioconstrugdo esta in situ, as espiras dos tubos dos
vermetideos se ajustam a superficie do substrato (figura
47). Outra fonte de erro na reconstrugdo de PNM ¢ que
as conchas fosseis podem ter sido recristalizadas,
fornecendo idades mais jovens, ou cimentadas
posteriormente, também rejuvenescendo a amostra.

Figura 46: Calcarios biogénicos constituidos principalmente por Petaloconchus (Macrophragma) varians e espécimes de Tetraclita stalactifera (T),
Pholadidae (P) e Ostrea sp. (O), obtidos (a) no costdo do Morro do Farol, Ilha do Mel, Parana, (b) na Praia da Armagao e (c) na Ponta do Ji, Laguna,
Santa Catarina. (1) Superficie superior, (2) superficie basal e (3) superficie lateral. (r) perfuracdo de Pholadidae. Notar que a construcdo de
vermetideos da Ponta do Ji (c) esta aderida a superficie rochosa sobre a qual os espécimes cresceram.
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Figura 47: Vista basal de calcario biogénico onde se observa a
morfologia de espiras de tubos de vermetideos que cresceram sobre a
superficie do substrato e cavidades de dissolugdo (c) preenchidas por
sedimento clastico, em amostra da Ilha dos Currais, no Parana.

(b) Placas de balanideos

Os balanideos, conhecidos popularmente como
cracas, podem se constituir em bons IPNM. No
trabalho pioneiro de van Andel & Laborel (1964) foi
descrito calcario, constituido por restos fosseis de
Tetraclita sp., localizado entre 2,6 e 3,0 m sobre o
nivel atual da espécie, em Gaibu, Pernambuco (figura
4).

Na costa brasileira, foi identificada a espécie
Tetraclita stalactifera (figura 48), que ocorre na parte
inferior do mesolitoral, logo acima das construgdes de
vermetideos (figura 42). Apesar de sua abundancia
atual na costa brasileira, os registros fosseis sdo
escassos. Aparentemente, isto decorre de seu baixo
potencial de preservacdo, pois a sua fixagdo ao
substrato ¢ feita por tecidos moles que se deterioram
ap6s a morte do organismo. Sua preservacdo ¢ mais
freqiiente quando seus restos foram recobertos por
outros organismos, tais como vermetideos (figura 46),
ou quando ocorreu rapida e intensa mineralizagdo, tal
como verificado no arquipélago de Sdo Pedro & Sao
Paulo (Angulo et al. 2013b, figura 49). Neste
arquipélago Tesseropora sp. foi descrita e utilizada
como IPNM (Angulo et al. 2013Db, figura 49). O termo
balanus, frequentemente utilizado para descrever

cracas fosseis, pode incluir diversos géneros com
distribui¢do vertical distinta. Assim, para a utilizacdo
das cracas como IPNM, é necessaria, inicialmente, sua
correta identificagdo taxonOmica.

Por sua estreita faixa de ocorréncia, Tetraclita
stalactifera tem alto potencial de utilizagdo como
IPNM espago-temporal simples, especialmente quando
utilizada a técnica de datagdo "*C por espectrometria de
massa com aceleradores (AMS), que permite datacdo
de espécimes individuais. Para utilizagdo de outras
espécies, ¢ necessario conhecer sua distribuicao

vertical atual.
2

Figura 48: Espécimes vivos de Tetraclita stalactifera em costéo
rochoso em Ubatuba, na Ilha de Sdo Francisco, Santa Catarina.

Figura 49: Espécimes fosseis de Tesseropora cf. atlantica, em
amostra de costdo rochoso do Arquipélago de Sdo Pedro & Sao
Paulo (Angulo et al. 2013b).

(c) Conchas de ostras

Guilherme Schiich, Bardo de Capanema, teria
descrito que, na cidade de Laguna, ocorre um calhao de
granito meio metro acima do terreno e dois metros
acima da mais alta maré, ainda tendo agarrada na sua
parte superior uma casca de ostra, interpretada como
IPNM de 2,5 m superior ao atual (citado por Branner
1904, p. 113 e Backeuser 1918, p. 147). Outras
referéncias a ostras em costdes rochosos utilizadas
como IPNM foram apresentadas por Laborel (1969),
Delibrias & Laborel (1969), Martin & Suguio (1978,
1989), Suguio & Martin (1978), Martin et al. (1979b
1979/80, 1996, 1997) e Suguio et al. (1980). Em alguns
casos os remanescentes foram identificados como
Ostrea rhizophorae (Delibrias & Laborel1969, Martin
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et al. 1979/80, Martin & Suguio 1989) em outros como
Crassostrea sp. (Laborel 1979). As ostras ocorrem
principalmente no mesolitoral (Laborel 1979, figura
42), mas como o seu limite inferior de ocorréncia ndo é
bem conhecido, os remanescentes fosseis podem ser
utilizados apenas como IPNM maximos. Ademais,
deve-se lembrar que as ostras podem ocorrer
sobrelevadas varios metros sobre o nivel normal em
fendas e pogas, tal como verificado por Delibrias &
Laborel (1969), no Cabo Santo Agostinho,
Pernambuco.

(d) Conchas de litéfagos

Em trabalhos anteriores, principalmente os mais
antigos (por exemplo, Backeuser 1918, p. 42), ha
referéncias a moluscos litéfagos como IPNM. Embora
estes moluscos, pertencentes a familia Pholadidae,
tenham sido utilizados com frequéncia em outras partes
do mundo, por exemplo, no Mediterraneo (Pirazzoli
1996), eles tém sido pouco utilizados no Brasil. Suas
conchas geralmente s3o encontradas dentro de
perfuragdes, em construgdes de vermetideos (figura
46), o que indica que os litofagos tém idade mais nova
que eles. Contudo, em revisdes recentes sobre a costa
brasileira, ndo foram encontradas reconstrugdes de
PNM holocénicos utilizando litéfagos. A identificacio
das espécies e de sua distribuigdo vertical nos costdes,
associado as datagdes AMS, pode contribuir no
refinamento deste indicador para a reconstrugdo de
PNM holocénicos da costa brasileira.

3.3.2. Recifes

Na costa brasileira, ocorrem dois tipos principais de
recifes que tém sido utilizados como IPNM: (a) os

m
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constituidos por corais e (b) os constituidos por algas
calcarias e vermetideos.

(a) Recifes de coral

Os recifes de coral foram descritos por Hartt (1870)
na costa brasileira desde o Rio de Janeiro até
Pernambuco ¢ nos arquipélagos de Abrolhos e Atol das
Rocas. No inicio do século XX, Branner (1904) no seu
trabalho sobre “recifes rochosos™ (stone reefs) dedica
um capitulo aos recifes de coral (coral reefs) onde
descreve os recifes na costa desde o Rio Grande do
Norte até a Bahia, incluindo os arquipélagos de Atol
das Rocas, Fernando de Noronha e Abrolhos. O autor
identificou recifes de coral mortos, emersos ou que
emergem durante a baixa-mar e infere PNM superior
ao atual durante sua construgdo e posterior
rebaixamento, com a consequente emersdo ¢ morte dos
corais.

Laborel (1969) no seu trabalho sobre os recifes de
coral da costa brasileira entre Fortaleza e Santos e os
arquipélagos de Fernando de Noronha e Atol das
Rocas, descreve diversos exemplos da utilizacdo de
recifes mortos como IPNM. O autor salienta que os
recifes de corais mortos, que emergem durante as
baixa-mares normais, indicam PNM mais elevado que
o atual, durante o periodo de vida dos corais (figura 50)
e apresenta quatro reconstrugdes espago-temporais,
com alturas entre 0 e 2 m, e margens de erro inferior de
0,5m e superior de 3m (figura 45). Este autor
considera ademais, que os corais permitem identificar
apenas PNM minimos, pois apenas o seu limite
superior de vida pode ser estimado com precisdo.

moderno
1619-1150 aAP /

Figura 50: PNM inferidos a partir de testemunhos de recifes de coral e de algas calcarias, no Rio Doce, ao norte de Recife. (d) Distancia entre o topo
do testemunho e o limite superior de vida dos espécimes vivos; (m) Montastrea sp. no recife interno; (s) Siderastrea sp. no recife médio; (a) crista

algacea. (traduzido de Laborel 1969 e idades calibradas de Angulo et al. 2006).

(b) Recifes de algas calcarias

Darwin (1841), na sua descrigdo do “banco de
arenito” (bar of sandstone) do Porto de Recife,
descreve que, na parte voltada para o mar e a ac¢do de
ondas, o arenito estd recoberto por bioconstrugdes de
serpulideos, balanideos e algas calcarias Nullipora sp..
Hartt (1870), na sua descrigdo dos corais do

arquipélago de Abrolhos, inclui uma crista descrita
como formada por serpulideos, balanideos e outros
organismos, que provavelmente corresponde a uma
associacdo de algas calcarias e vermetideos (figura 51).
Os tubos de vermes de serpulideos mencionados
provavelmente sdo de vermetideos, que na época nao
eram distintos.
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Figura 51: Perfil, no Recife da Lixa, na parte nordeste do recife do
Parcel das Paredes, no Arquipélago de Abrolhos (Hartt 1870). (a)
Poga de maré com Siderastrea stellata e Favia gravida; (b) crista de
serpulideos e balanideos; (cc) nivel de baixamar de sizigia; (d)
Siderastrea stellata; (e) Acanthastrea braziliensis; (f) Heliastrea
aperta; (g) Porites sélida; (h) Millepora braziliensis; (i) Millepora
nitida; (k) variedades de Mollepora alcicornis; (m) Gorgonia
(Hymenogorgia) quercifolia; (n) Plexaurella dichotoma; (o)
Gorgonia gracilis; (p) Eunicea humilis; (r) Mussa harttii. A crista
“b” ¢ formada, provavelmente, por algas calcarias e vermetideos, e
nao por serpulideos como admitido pelo autor.

Branner (1904) menciona que alguns recifes de coral
estdo recobertos por algas calcarias coraliniceas.
Almeida (1955, 1961) descreve recifes de alga
coralinacea Lithothamnium sp. nas ilhas de Fernando
de Noronha e Trindade. Ottmann (1963) reconhece
recifes formados por algas calcérias coralinaceas no
Atol das Rocas. Na parte leste do recife, onde a agdo
das ondas é mais intensa, descreve feigdes em forma de
cogumelo com 3 a 4 m de altura, que corresponderiam
aos remanescentes de um recife de algas calcarias
mortas formado quando o nivel do mar era 2 m
superior ao atual (figura 52) Kempf & Laborel (1968) e

llha do Cemitério

Laborel (1969) descrevem os recifes formados por
algas calcarias e informa que sdo construidos
principalmente por algas Melobesia sp. vermetideos e
foraminiferos sésseis; diferentemente dos corais, que
vivem abaixo do nivel de baixamar, os recifes de algas
podem se elevar acima do nivel de preamar. Laborel
(1969) inferiu PNM a partir de testemunhos de recifes
de algas calcarias, elevados acima do nivel de vida
homologo atual, no Atol das Rocas, em Porto de
Galinhas em Pernambuco e na Ilha de Itaparica na
Bahia (figura 50), e apresentou uma reconstrucio de
PNM de 0,5 m acima do atual com precisao de 0,5 m
(figuras 45 e 53). Jindrich (1983) informa que em
Fernando de Noronha os recifes podem alcangar 6 m de
espessura e sdo constituidos principalmente por algas
calcarias Lithophyllum sp. e Neogoniolithon sp.,
foraminifero Homotrema rubrum e vermetideos
Dendropoma irregulare e Petaloconchus varians. O
autor identificou que a idade dos recifes pode alcangar
3.600 anos. Angulo et al. (2013a) informam que em
Fernando de Noronha os recifes de algas e vermetideos
podem alcangar 1,6 m acima do nivel médio do mar. A
partir de remanescentes de recifes erodidos, e
considerando o nivel homodlogo do recife atual,
inferiram PNM semelhante ao atual com margem de
erro de 2 m, sendo o paleonivel maximo 1,2 m acima
do nivel atual € o minimo 0,7 m abaixo do atual. Uma
datag@o de bioclasto contido no recife sugere a idade
maxima do recife, e uma datagdo de algas e
vermetideos in situ, a idade aproximada do recife.

Areia atual

Recife morto
Algas vivas

Beachrocks

Perfil durante o nivel do mar de +2m

Rochas em forma de cogumelo

Recife morto

Algas vivas

+2m

0 1
|
l \ | Diémetro durante o nivel do

b Diametro atual

Diametro durante o nivel de -5m ou -6m

0om

mar de +2m

Figura 52: Perfil esquematico leste-oeste do Atol das Rocas mostrando sua estrutura em anéis concéntricos relacionados a diferentes niveis do mar

(Ottmann 1963).

_pm

NV

W/

Figura 53: Recife de coral fossil em Porto de Galinhas que emerge fortemente durante as baixa-mares (bm) com testemunhos erodidos (t) contendo
madreporas e vermetideos, que indicam PNM superior ao atual, e cristal algacea (c), que define o borde externo do recife; (pm) preamar; as setas

indicam sentido de crescimento ou erosdo do recife (Laborel 1969).
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3.4. Arqueoldgicos

Os indicadores arqueoldgicos tém sido largamente
utilizados para identificar PNM desde o século XIX
(ver, por exemplo, Lyell 1830). No Brasil, os
indicadores arqueoldgicos mais utilizados foram os
sambaquis. A sua utilizacdo com IPNM iniciou-se com
as pesquisas arqueologicas, quando se identificou que a
base de varios sambaquis estava situada abaixo do
nivel de preamar (Laming-Emperaire 1968).
Considerava-se que os sambaquieiros deveriam ter
iniciado a construgdo dos sambaquis em terreno seco
acima do nivel de preamar. Portanto, se a base se
encontrasse hoje abaixo deste nivel, isto implicava
elevagdo do nivel do mar (Laming-Emperaire 1968).
Este conceito foi incorporado pelos geocientistas
(Fairbridge 1976, Martin et al. 1979a, b, 1986a, b,
2003, entre outros). Angulo & Lessa (1997) e Angulo
et al. (2006) questionaram esta hipotese e alertaram
sobre outros problemas na utilizacdo de sambaqui
como IPNM, tais como a compacta¢do do substrato,
ocorréncia de deslizamentos e a dificuldade em
determinar e datar a base do sambaqui devido a
complexidade de sua estrutura (figuras 54 ¢ 55).

(@)

[Jcamadas do sambaqui
[Jargila e areia marinha

[ areia edlica compacta
@ Il matacé&o de rocha cristalina

superficie do
cordéo litoraneo
20 cm

[ camadas do sambaqui

[ deposito natural de conchas
especialmente Anomalocardia
brasiliana com areia

[ terreno marinho e fluvial

g% e

mm unidade de
escavagao

superﬂme
do cord&o;,
litoraneo -

sambaqui
0. 5m

Figura 54: Esquemas da estrutura interna dos sambaquis de (a) Ponta
das Almas e (b) Carniga I, em Santa Catarina (Hurt 1974).

Figura 55: Detalhe da estrutura interna de pequena parte do sambaqui
Jabuticabeira II, em Jaguaruna, Santa Catarina.

Novas  pesquisas  arqueologicas  modificam
interpretacdes  anteriores, que consideravam  0s

sambaquis como vestigios de acampamentos de bandos
de coletores nomades, e os interpretam como
construgdes intencionais, por populagdes sedentarias,
com fungdes rituais funerarias e que constituiriam
marcos territoriais, cujas dimensdes podem alcancar
70 m de altura e 500 m de comprimento (DeBlasis et
al. 1998, 2007, Gaspar 1998, 2003, Fish et al. 2000,
Sheel-Ybert et al. 2003, Villagran & Giannini 2014,
entre outros). Sheel-Ybert et al. (2009) destacam a
complexidade de determinar a base dos sambaquis,
devido a sua estrutura interna, e consideram que a sua
utilizacdo como IPNM partiu de premissas que nao
podem mais ser sustentadas face as novas
interpretacdes arqueologicas destes sitios. Ja Giannini
et al. (2010) e Villagran & Giannini (2014) ponderam
que os sambaquis apesar de ndo serem indicadores
precisos de PNM, tiveram sua construg@o condicionada
pelas variagdes do nivel do mar e pela evolugdo
sedimentar dos sistemas costeiros. Assim, novas
pesquisas poderdo refinar a utilizacdo de sambaquis
como I[PNM.

4. Discussao

Muitas podem ser as fontes de incertezas e erros na
reconstrucdo espacial e temporal de PNM. As
incertezas decorrem das caracteristicas intrinsecas dos
indicadores e dos métodos utilizados nas medigdes e
datagdes. Ja os erros decorrem principalmente dos
modelos conceituais utilizados na sua interpretagdo e
do significado espacial ou temporal dos indicadores.

4.1. Incertezas e erros espaciais

Para identificar a altura de um PNM ¢ necessario
determinar a diferenca de altura entre o indicador e seu
homologo atual. Por exemplo, a diferenca de altura
entre o limite superior de ocorréncia de fosseis de uma
determinada espécie, num costdo rochoso e o limite
superior de ocorréncia dos espécimes vivos da mesma
espécie. Ou, noutro exemplo, a diferenca de altura
entre o contato de facies num sistema deposicional
pretérito e o contato homologo no sistema deposicional
atual. Assim, para determinar a altura de um PNM néo
¢ necessario determinar o nivel médio do mar e sim a
diferenga de altura entre o indicador ¢ seu homologo
atual. Todavia, a precisdo na reconstrugdo do PNM
depende: (a) das caracteristicas intrinsecas do
indicador, por exemplo, a largura da faixa de
distribui¢do vertical de uma determinada espécie; (b)
das mudangas ambientais que possam ter ocorrido entre
0 a época de formagdo do indicador e o presente, por
exemplo, mudangas nos parametros oceanograficos ou
morfologia da costa e (c) das mudangas pds-
deposicionais, tais como a compactagdo. Ja os erros de
interpretagdo na determinacdo da altura do PNM
decorrem dos modelos conceituais utilizados. Estes
erros sdo frequentes em trabalhos anteriores. As vezes
a altura do indicador ¢é correlacionada diretamente ao
nivel médio do mar e ndo ao seu nivel homdlogo. Por
exemplo, a altura de depdsitos de conchas fosseis em
corddes litoraneos foi diretamente associada a altura do
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paleonivel médio do mar, mas sem considerar que as
mesmas tinham sido depositadas por ondas de
tempestade a varios metros acima do nivel médio do
mar (Isla 1998). Em outro caso, uma mesma camada de
detritos vegetais foi interpretada como depositada na
parte inferior da face praial, entre o nivel médio do mar
e o nivel de baixa-mar e, alternativamente, como
depositada na pos-praia, no nivel proximo da berma,
acima do nivel médio do mar, por autores, que
utilizaram modelos conceituais diferentes de evolugao
do sistema praial (Angulo et al. 2006). Exemplos sobre
interpretacdo divergente de PNM decorrentes da
utilizagdo de premissas ou modelos interpretativos
diferentes também sdo frequentes em trabalhos que
utilizaram arenitos de praia ou sambaquis como IPNM
(Angulo et al. 2006).

4.2. Incertezas e erros temporais

As incertezas temporais sdo decorrentes dos métodos
de datagdo utilizados e das caracteristicas intrinsecas
das amostras. Cada método tem suas incertezas, que,
geralmente, sdo conhecidas e informadas pelos
laboratorios de datacdo. No método do radiocarbono,
por exemplo, ha a incerteza decorrente da precisdo na
medigdo do teor de '*C que ¢ indicada como + X anos.
Este método também tem incertezas decorrentes do
fracionamento entre os isdtopos de Carbono, que
ocorre em diferentes ambientes deposicionais, por
processos diversos, o que implica na necessidade de
calibrar o resultado da datacdo pelas variagdes da
relagio '*C/"C (813). Os resultados também precisam
ser ajustados devido as variagdes temporais do teor de
"*C na atmosfera, originadas pela variacio da radiagdo
cosmica. Para isto sdo utilizadas as curvas de
calibracdo obtidas por dendrocronologia (para detalhes
ver, entre outros, Stuiver & Polach 1977, Stuiver &
Reimer 1986, Stuiver et al. 1986 e¢ 1998, Stuiver &
Braziunas 1993, Reimer & Reimer 2001). As amostras
marinhas também precisam ser calibradas pelo efeito
reservatorio (R), que resulta da maior concentragdo de
HC nas aguas oceanicas, em relacdo a atmosfera e,
ainda, pelas variagdes regionais deste efeito (AR)
(Stuiver & Reimer 1986). Por outro lado, nas datagoes
ao radiocarbono varias incertezas decorrem das
caracteristicas intrinsecas das amostras. Por exemplo,
as amostras podem estar rejuvenescidas por entrada de
carbono novo no sistema. Este efeito pode ser
diminuido pelo pré-tratamento das amostras. Por
exemplo, em amostras de madeira o pré-tratamento
denominado AAA (Acido—Alcalino-Acido),
geralmente  elimina  contaminantes tais como
carbonatos, resinas e 4cidos humicos e falvicos
(Pessenda & Camargo 1991). Porém, as amostras
também podem ser submetidas a extragdo da lignina ou
da holocelulose para aumentar a seguranga quanto a
eliminacdo de contaminantes (Angulo & Pessenda
1997). Cabe lembrar que, em amostras mais antigas
que 30.000 anos, a contamina¢do com carbono novo
passa a ser crucial na incerteza sobre a idade da
amostra, pois pequena contaminagdo tem grande efeito

no resultado. Por este motivo, existe grande
controvérsia sobre o significado de idades > 30.000
anos obtidas pelo método do radiocarbono (ver, por
exemplo, Schellmann & Radtke 1997). As amostras
datadas por radiocarbono também podem estar
envelhecidas por carbono mais antigo. Por exemplo,
quando as amostras sdo provenientes de regides polares
ou de areas de ressurgéncia, onde os espécimes
constroem suas conchas carbonaticas ou 0ssos a partir
das 4guas profundas que contem menos '“C que as
aguas superficiais de regides mais quentes. O
envelhecimento da amostra também pode ser originado
pela utilizagdo dos espécimes de Carbono dissolvido
proveniente de rochas calcérias antigas empobrecidas
ou sem '“C. Incertezas também ocorrem quando ndo &
possivel separar para datacdo amostras de bioclastos e
de cimento de arenitos calcarios (Angulo et al. 2013a).
J& nos métodos por luminescéncia termicamente
estimulada (TL) ou oticamente estimulada (LOE),
diversos sdo os fatores que podem afetar o resultado da
datacdo (para detalhes ver Sawakuchi et al. 2011 e
Guedes et al. 2013). Nestes métodos, existem diversos
protocolos que visam aumentar a confiabilidade dos
resultados (para detalhes ver, por exemplo, Murray &
Wintle 2000, 2002 e 2003, Wintle & Murray 2006,
Preusser et al. 2008 ¢ Rhodes 2011).

Os erros temporais na reconstrugdo de PNM podem
ocorrer por erros na manipulagdo das amostras no
campo ou nos laboratérios ou por erros na
interpretacdo do significado da idade fornecida pela
amostra. Os erros na manipulagdo das amostras
geralmente sdo detectados quando as idades obtidas sdo
diferentes das esperadas. Nestes casos, ¢ necessario
verificar todos os procedimentos, desde a amostragem
até a datacdo para ver se ndo houve erros de
etiquetagem, inversdo de testemunhos etc., inclusive
deve ser verificada a confiabilidade do laboratorio. Por
altimo, porém, ndo menos importante, ¢ necessario
verificar se a interpretacdo da idade esta correta.
Numerosos exemplos podem ser encontrados em
trabalhos anteriores sobre IPNM quaternarios nos quais
os erros na determinagdo temporal do PNM sdo
decorrentes da interpretagdo. Por exemplo, ¢ frequente
ndo considerar o periodo decorrido entre a morte do
espécime e a deposicdo dos seus restos. Delibrias &
Laborel (1969) ja alertavam que a formacdo de um
arenito poderia ser mais recente que as conchas, com
sinais de abrasdo, contidas nele. Detritos vegetais
transportados, contidos em facies praiais holocénicas,
forneceram idades 1.000 e 4.600 anos mais antigas que
conchas de moluscos de espécimes em posi¢do de vida
contidos nas mesmas facies (figura 39, Angulo et al.
2008). Assim, deve-se lembrar que os bioclastos
fornecem apenas idades maximas.

4.3. Perspectivas para trabalhos futuros no Brasil

Para melhorar o conhecimento das variagdes do nivel
do mar no Quaternario no Brasil, ¢ necessaria a
determinac¢do de maior nimero de PNM e a construgao
de curvas locais e regionais mais precisas e que,
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ademais, incluam periodos em que o nivel do mar era
inferior ao atual. Para isto, é necessario melhorar a
precisdo espacial e temporal na identifica¢do dos PNM.
Héa necessidade de conhecer melhor as variaveis que
controlam a distribuicdo vertical dos IPNM. Por
exemplo, melhorar a descricdo ¢ interpretagdo das
facies e suas associagdes, principalmente das suas
estruturas fisicas, sua tafonomia e sua distribuicdo
horizontal e vertical, nos diversos sistemas
deposicionais costeiros. Isto pode ser alcangado a partir
de levantamentos geofisicos, tais como sismica rasa e
georradar, associados a sondagens, tanto em areas
costeiras emersas como na plataforma. E igualmente
necessario melhorar a identificagdo das espécies e o
conhecimento sobre sua distribuicdo vertical € os
fatores que a controlam, para aumentar a precisdo na
interpretacdo de PNM a partir dos seus homoélogos
fosseis. Também ¢é necessario aumentar o nimero de
datagdes, tentando discriminar a idade das diferentes
espécies e também a idade do arcabougo ¢ do cimento.
Deve-se lembrar que diferentes profundidades de
enterramento ou retrabalhamento podem propiciar a
preservagdo conjunta de espécimes com idade distinta;
ou que populacdes contemporaneas de espécies com
habitos alimentares  diferentes, por exemplo,
pelecipodes filtradores e gastropodes herbivoros ou
carnivoros, tenham idade '*C distinta devido ao efeito
reservatorio. Para atingir estes objetivos, sdo
necessarios trabalhos conjuntos com a sedimentologia,
a estratigrafia, a geofisica, a geoquimica classica e
isotopica, e também trabalhos interdisciplinares com a
biologia e a arqueologia.

A melhoria das curvas locais e regionais possibilitara
ndo somente definir com maior precisdo as variagdes
de nivel relativo do mar, mas também permitird
discriminar as diversas componentes que controlam as
variagdes eustaticas e aparentes do nivel do mar.
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