AS FLUTUAGOES DE NIVEL DO MAR DURANTE O QUATERNARIO SUPERIOR E A EVOLUGAO
GEOLOGICA DE "DELTAS® BRASILEIROS

L Martin

K. Sugulo
J.M. Flexor

RESUMO

Ao longo do litoral brasileiro existem extensas 4dreas de progradacdo quatemndria, a
maioria das quais vinculada a importantes desembocaduras fluviais, enquanto que outras né&o
apresentam qualquer ligacdo com desembocaduras fluvials, atuals ou pretéritas. Todos os casos, até
aqui estudados, podem ser explicados pelo modelo de evolugédo paleogeogréfica concebido pelos
autores, vélido para o trecho Macaé (RJ) a Macelé (AL). Dois ou mais dos estadios do modelo
completo podem ser omitidos na explicagédo da histéria evolutiva de algumas dessas planicies.

As planicies costeiras dos rios Doce (ES) e Paralba do Sul (RJ) caracterizam-se
pela presenca de expressivos deltas intralagunares, que foram construidos no interior de extensas
paleolagunas. As planicies costeiras dos rios Jequitinhonha (BA) e Sao Francisco (SE/AL), ambas de
menor expressdao do que as anteriores, ndo apresentam deltas intralagunares porque nunca chegaram
a desenvolver lagunas de maior porte durante a sua evolugdo geologica. Por outro lado, a foz do Rio
Pamalba (PI/MA) pode ser considerada como de dominio essencialmente eblico e a planicie de
Caravelas (BA) ndao possui qualquer relagdo com desembocadura fluvial.

Nessas planicies, que foram freqlilentemente descritas como essencialmente
holocénicas, foram também encontrados sedimentos pleistocénicos ao lado dos holocénicos. Além
disso, a variagdo de nivel relativo do mar durante o Quatenério superior, quase sempre
completamente ignorada nos estudos de deltas quaternarios de vérios palses, desempenhou um papel
essencial na formacgéo dessas planicies.

Finalmente, considerando-se a definigdo de delta sensu strictu, mesmo as planicies
costeiras situadas nas principais desembocaduras fluviais ndo podem ser consideradas como
verdadeiros deltas, J& que os seus sedimentos foram 86 parciaimente supridos pelo rio, sendo em
grande parte resuitantes de retrabalhamento de sedimentos reliquiares da plataforma continental.

A compreenséo da evolugdo geologica das planicies costeiras, durante os Gitimos
milhares de anos, fornece valiosas informacoes sobre as mudancas paleoambientais em geral e,
também, pode explicar as tendéncias da dindmica atual. Deste modo, pode ajudar a solucionar vérios
problemas, como os relacionados aos fendmenos de eroséo e sedimentagio acelerados, com ou sem
influéncia antrépica, em gerenciamento costeiro.



ABSTRACT

Along the Brazilian coast, there are several extensive progradation areas, frequently
related to important river mouths, while others don’t have any relationship with present or past river
mouths. All the studled cases, up to that time, can be explained through the paleogeographic
evolutionary model conceived by the authors, valid for the sector from Macaé (State of Rio de Janeiro)
to Macei6 (State of Alagoas). Two or more stades from the most complete model can be omitted to
explain the evolutionary history of some of these coastal plains.

The coastal plains associated to the Doce (State of Espirito Santo) and Paralba do
Sul (State of Rio de Janeiro) rivers are the most important, being characterized by expressive lagoonal
deltas constructed within large paleolagoons. The coastal plains of the Jequitinhonha (State of Bahia)
and Séo Francisco (States of Sergipe/Alagoas) rivers don't exhibit intralagoonal deltas, because they
never developed extensive paleolagoons during their geological evolution. On the other hand, the
Paralba river mouth (State of Piaul/Maranhé@o) could be assumed as an essentially wind-dominated
coastal plain, and the Caravelas (State of Bahia) coastal plain doesn’t have relationship with any river
mouth.

These coastal plains have been before considered as essentially Holocene in age,
but there are Pleistocene and Holocene deposits. Moreover, the Quaternary relative sea-level changes,
completely ignored in some countries to explain this type of coastal plains, played an essential role in
the Brazilian coast.

Finally, considering the sensu strictu definition of delta, even the coastal plains
associated with river mouths could not be assumed as true deltas, because their sediments were only
partially supplied by the rivers.

The understanding of geological evolution of these coastal plains, during the last
millenia, supply us with useful information about the paleoenvironmental changes, as well as, with
possible explanations about the present dynamics in terms of erosion and sedimentation. Therefore,
could be useful to solve many problems, like that related with accelerated erosion and sedimentation,
with or without anthropic influence, in coastal management.



1. INTRODUGAO

Associadas as desembocaduras dos principais rios que despejam suas dguas no
Oceano Atlantico, ao longo da costa brasileira, existem zonas de progradagdo que BACOCCOU
(1971), tomando por base a definicdo de SCOTT & FISHER (1969), interpretou como deltas. Alguns,
como o do Rio Amazonas, seriam do tipo altamente destrutivo dominado por marés, enquanto outros,
como os dos rios Parnalba, Jaguaribe, Séo Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paralba do Sul (Fig. 1),
seriam do tipo altamente destrutivo dominado por ondas. Além disso, BACOCCOLI (op.cit.) atribuiu a
todos esses deltas uma idade holocénica, ao mesmo tempo em que propds um esquema evolutivo
segundo o qual essas planicies costeiras teriam se formado a partir do maximo da transgressdo
Flandriana (Gltima grande transgressdo quaterndria), passando em alguns casos por uma fase
estuarina intermediéria, até formarem deitas tipicos cuja construgéo resultaria em avango generalizado
da linha de costa.
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Figura 1 - Posigdes geogréficas dos "deltas holocénicos® brasileiros (BACOCCOLI, 1971) e a localizagéo da
planicie costeira de Caravelas (BA).

Entretanto, existem também ao longo do litoral brasileiro vastas zonas em
progradagdo sem nenhuma ligagdo com qualquer desembocadura fiuvial atual ou pretérita. Uma
dessas areas mais dignas de nota situa-se em Caravelas (BA) onde, excetuando-se as facies fluviais,
ocorrem todos os outros tipos de depésitos sedimentares existentes nos deitas holocénicos brasileiros



(Fig. 1). Por esta razao, BACOCCOL! (op.cit.) chegou a sugerir que a acumulagédo de sedimentos
poderia representar um possivel delta do Rio Mucuri, inexpressivo curso fiuvial localizado na porgéao
sul da drea. Desta maneira, a regido de Caravelas representaria um caso tipico de delta destrutivo
dominado por ondas, construido sem a presenga de um riol O fato de ter sido possivel a formagéo de
zona de progradacéo sem aporte sedimentar fluvial chamou Iimediatamente a aten¢éo dos autores
deste trabalho. E evidente que, neste caso, seria necessério procurar alhures a fonte de sedimentos
arenosos que serviram para a progradacao.

Um exame dos pardmetros considerados por diferentes autores que tém estudado
os deltas mostra que nenhum deles levou em conta o papel das flutuagdes de nivel relativo do mar.
Essas varlagbes podem resultar da mudanca real de nivel do mar (eustasia) e das modificagbes de
nivel dos continentes (tectonismo e isostasia). As variagbes de volume de 4gua dos oceanos (glacio-
eustasia) e as modificagdes de volume das bacias ocefnicas (tectono-eustasia) fazem sentir os seus
efeitos em escala mundial. Por outro lado, as modificagdes da superficie do gedide (gedido-eustasia) e
as modificagdes de nivel da crosta terrestre influem em escalas local ou regional. Entéo, é evidente
que as variagdes de nivel relativo do mar ndo foram forgosamente as mesmas em todos os pontos da
Terra. Pesquisas realizadas na porgdo central (nordeste, leste e sudeste) do litoral brasiieiro
mostraram que esta passou nos Gltimos 5.000 anos por uma fase de emerséo da ordem de 4 a 5 m.
Porém, esta ndo é a situagdo, por exemplo, na costa atidntica e do Golfo do México dos Estados
Unidos, que conheceram uma evolugéo muito diferente. Nessas areas, o nivel relativo do mar situava-
se cerca de 5 m abaixo do atual e elevou-se progressivamente até chegar a sua posigdo de hoje.
Portanto, pode-se dizer que nos Uitimos 5.000 anos, o litoral brasileiro caracterizou-se por um processo
de emersédo, enquanto que o litoral oriental dos Estados Unidos esteve em continua submersdo. Desta
maneira, evidentemente, a dindmica litor&nea ndo fol a mesma nos dois casos, pois um abaixamento
de nivel do mar promove importante aporte de arela da anteprala para a pOs-praia. Essas arelas
podem ser transportadas, ao longo da costa, pelas correntes de deriva litor&nea até serem bloqueadas
por um obsticulo que assim proporcionard a progradacao da linha de costa. Naturalmente, os
modelos de sedimentagao deltaica idealizados a partir de exemplos de costa em submersdo nao
podem ser aplicados diretamente no Brasil. Os estudos anteriores realizados nas planicies costeiras
do Rio Doce (ES) por BANDEIRA JUNIOR et al. (1975) e do Rio Parafba do Sul (RJ) por LAMEGO
(1955) e ARAUJO et al. (1975), por falta de dados na época, néo consideraram o papel desempenhado
pelo abaixamento de nivel relativo do mar.

Assim, resolvemos empreender um estudo pormenorizado das planicies costeiras
situadas nas desembocaduras dos rios Paralba do Sul, Doce, Jequitinhonha, Séo Francisco, Jaguaribe
e Pamalba. Este estudo baseou-se na fotointerpretagéo, trabalhos de campo e numerosas datagoes



ao radiocarbono, que permitiram mapear sistematicamente e reconstruir com preciséo as etapas
sucessivas da evolugao geologica durante o Quaternario.

Se, de um lado, BACOCCOL! (op.cit.) reconhecia que a sua experiéncia de campo
limitava-se a breves excursdes aos deitas dos rios Paralba do Sul, Doce, Jequitinhonha e Séo
Francisco, grande fol a nossa surpresa ao confrontarmos os mapas obtidos por ndés com os
publicados por aquele autor. Mesmo reconhecendo-se a natureza bastante esquemdtica dos mapas
daquele autor, pode-se ainda constatar grandes discrepdncias. Assim, por exemplo, os limites das
planicies costeiras dos rios Paralba do Sul, Sdo Francisco, Jaguaribe e Pamalba sdo muito imprecisos.
Segundo aquele autor, a planicie costeira do Rio Sdo Francisco ocuparia uma superficie de 2.000 km?
enquanto que, na realidade, ela ndo passa de 750 km2. No caso da planicle do Rio Jaguaribe,
BACOCCOLU! atribuiu uma superficie de cerca de 300 km? quando, na verdade, pode-se verificar no
terreno que ndao ocorre propriamente uma planicie costeira quaterndria mas somente uma area de
dunas mdveis sobre sedimentos da Formacgéo Barreiras. Além disso, foi possfvel constatar que parte
dessas planicies apresenta também sedimentos de idade pleistocénica e ndo somente holocénica,
conforme admitia aquele autor. Prosseguindo as nossas pesquisas fol constatado que o mapa da
planicie costeira do Rio Sdo Francisco, utilizado por COLEMAN & WRIGHT (1975) como modelo de
deltas altamente destrutivos dominados por ondas, era grosseiramente falso.

Desta maneira, sem considerar os modelos deltaicos previamente estabelecidos,
decidimos reconstruir a evolugéo dessas planicies costeiras durante o Quaternario com base em
dados e experiéncias prévias em outras partes do litoral brasileiro. Em vista desta reconstrucéo, pode-
se mesmo questionar se o termo delta seria o mais apropriado para referir-se as zonas de progradagao
situadas nas desembocaduras dos principais rios brasileiros que despejam suas aguas no Oceano
Atlantico.



2. FLUTUAGOES DE NIVEL RELATIVO DO MAR NO QUATERNARIO AO LONGO DO LITORAL
BRASILEIRO

2.1. Complexidade dos fatores que regem as variagdes de nivel do mar (Fig. 2).

As flutuacdes de nivel relativo do mar resultam das variagdes reais de nfvel marinho
(eustasia) e das mudancas de nivel dos continentes (tectonismo e isostasia). Portanto, é evidente que
quando se efetuam reconstrugdes de antigos niveis marinhos, estes se referem a posigdes relativas e
ndo absolutas, pois estas sdo muito dificeis de serem reconstruidas.
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Figura 2 - Complexa interagdo dos mecanismos que atuam em diferentes escalas (global, regional e local),
determinando as flutuagbes de nivel relativo do mar durante o Quaternario (MARTIN et al., 1986c).

Os niveis dos continentes s&o controlados pelos seguintes fatores:
a) Movimentos tectdnicos, tanto horizontais quanto verticais, que afetam a crosta
terrestre segundo mecanismo cuja duragdo pode ser desde quase instantdnea (movimentos sismicos)

até de periodo muito longo.



b) Movimentos Isostéticos, ligados as varlagdes de carga em fungéo da formagdo
ou desaparecimento de calotas glaciais, erosao dos continentes, deposigdo em bacias sedimentares,
transgressoes e regressdes sobre as plataformas continentais (hidroisostasia).

c) Deformagéo do gedide continental que constitul a nossa superficie de referéncila
atual.

Os niveis oceénicos, por seu lado, sdo também controlados por diversos fatores,
tals como:

a) Mcaodificagdes no volume total das bacias oceénicas em conseqiliéncia da
tectdnica de placas (tectono-eustasia).

b) Variagdes nos volumes das dguas dos oceanos em fungéo das glaciagcbes e
deglaciacoes (glacio-eustasia).

c) Deformagdes da superficie dos oceanos (gedido-eustasia).

A altura da superficie do mar apresenta uma componente ocednica e outra
geofisica. Os efeitos oceanograficos que podem afetar a altura do mar sédo essencialmente as marés,
as grandes correntes e os turbllhonamentos assoclados as variagdes de declividades devidas ao
vento, & pressdo e a temperatura de agua ou a salinidade. A soma desses efeitos ndo é superior a 1-
2m, sendo entdo pequena em relacdo as enormes concavidades e Intumescéncias da superficie dos
oceanos causadas pelas diferengas de densidade do interior da Terra. Esta componente geofisica
corresponde ao gedide e se confunde com o nivel médio do mar. A partir de 1975, tém sido
executadas medidas altimétricas geodésicas atraves de satélites artificiais, como GEOS-3 e SEASAT,
que tdm permitido medir com grande preciséo a posicéo da superficie do mar. Deste modo, é possivel
mostrar a existéncia de ondulacdes de grande comprimento de onda e com varias dezenas de metros
de amplitude (até 100 m ao sul da india). Argumentos baseados na falta de correlagdo entre
essas ondulagbes e a topografia de fundo, de um lado, sua amplitude e comprimento de onda, de
outro lado, fazem com que elas sejam geralmente atribuidas a contrastes de densidade no manto
superior ou mesmo na interface nicleo/manto. Quando essas ondulagdes possuem comprimentos de
onda mais curtos, 0 gedide marinho apresenta um espectro muito variado de anomalias.

A superficie do gedide corresponde a uma superficie eqlilpotencial do campo
gravitacional terrestre, sendo controlada pelas forcas de rotagéo e de gravidade que afetam o globo
terrestre. Estas forgas e, conseqiilentemente a forma do gedide, variam, ndo somente em fungao da
composigdo do niicleo e do manto e das relagdes entre a astenosfera e a litosfera, mas também em
fungéo de vérios fendmenos orbitais e de suas interagdes (MORNER, 1980). As modificagbes da
superficie do gedide parecem processar-se muito rapidamente pois, segundo MORNER (1984), as
taxas podem chegar a 10 mm/ano com gradientes de varios metros por quildmetro. Uma mudanca de



1 miligal na forga gravitacional deformaria a superficie ocednica de 3,3 m e a superficie da crosta
terrestre de 1,7 m.

O nivel do mar em um determinado ponto do litoral é, portanto, a resultante
momenténea de interagbes complexas entre a superficie do oceano e do continente. As modificagdes
de volume das bacias oceéinicas (tectono-eustasia) e as variagbes de volume dos oceanos (glacio-
eustasia) fazem sentir os seus efeitos em escala mundial. Por outro lado, as modificagdes de nivel dos
continentes e da superficie do getide atuam em escalas local ou regional.

Entdo, é normal que sejam verificadas discrepdncias entre as reconstrugdes de
posigdes de antigos niveis marinhos da mesma época em diversos pontos do globo terrestre, fato que
é praticamente perceptivel nos Gltimos 7.000 anos. De fato, antes de 7.000 anos A.P. (Antes do
Presente) a velocidade de subida glacio-eustitica era tdo rapida que poderia mascarar as
componentes derivadas de fatores locals ou regionals.

2.2. Evidéncias de antigos niveis marinhos quaternérios

Tem sido observado que as flutuagbes de nivel relativo do mar durante o
Quaternério foram muito Importantes na evolugio das planicles costeiras do Brasll. Essas evidéncias
vem sendo mencionadas hd longo tempo (HARTT, 1870; BRANNER, 1904; FREITAS, 1951 e
BIGARELLA, 1965). No inicio, essas evidénclas foram estudadas exclusivamente sob enfoque
geomorfolégico, tendo sido atribuldas ao Terciario, mas atualmente sdo relacionadas ao Quaternario.
Até a década de 60, pesquisas sobre flutuagtes de nfvel marinho durante o Quaternario eram muito
escassas no Brasil (SUGUIO, 1977). Uma das pesquisas, algo sistematica, incluindo idades ao
radiocarbono, foi realizada por VAN ANDEL & LABOREL (1964).

Apé6s 1974, as flutuagdes de nfvel marinho durante o Quaternario, principalmente
durante os Gltimos 7.000 anos, tém sido estudadas por vérios grupos de pesquisadores. Esses grupos
conclulram os estudos das formagdes quaternarias do Estado de Sdo Paulo e sul do Rio de Janelro
(MARTIN & SUGUIO, 1975, 1976a, 1976b, 1976¢, 1978a, 1978b; SUGUIO & MARTIN, 1976a, 1976b,
1978a, 1978b, 1978c, 1982a, 1982b; MARTIN et al., 1979b, 1980b; SUGUIO et al., 1980): dos estados
da Bahia, Sergipe e Alagoas (BITTENCOURT et al., 1979a, 1979b, 1982a, 1982b, 1983a, 1983b;
MARTIN et al., 1978, 1979a, 1980a, 1980b, 1980c, 1981a, 1981b, 1982, 1983, 1984a; VILAS-BOAS et al.,
1979, 1985; DOMINGUEZ, 1982; DOMINGUEZ et al., 1981a, 1981b, 1983); da parte norte do litoral do
Espirito Santo (SUGUIO et al., 1982; MARTIN et al., 1984b); do norte do Estado do Rio de Janeiro
(MARTIN et al., 1984c, 1984e, 1985b; SUGUIO et al., 1985b); dos estados do Parané e Santa Catarina
(MARTIN & SUGUIO, 1986; MARTIN et al., 1986; SUGUIO et al., 1986; MARTIN et al., 1988) e do
Estado do Rio Grande do Sul (TOMAZELLI et al., 1982; VILLWOCK, 1984; VILLWOCK et al., 1986).



2.2.1. Evidéncias sedimentolégicas

Depésitos arenosos quaterndrios de origem marinha, situados acima do nivel
marinho atual, representam evidéncias inquestiondveis de nfveis marinhos pretéritos acima do atual.
Mapeamentos geologicos sisteméticos e datagdes por radiocarbono desses depdsitos tdm permitido
distinguir véarias geragdes de terragos arenosos formados subseqiientemente aos niveis méximos
relacionados a diferentes episédios transgressivos no Quaterndrio.

2.2.2. Evidéncias biologicas

As evidéncias biolégicas sdo representadas por incrustagdes de vermetideos
(gastropodos), ostras e corais bem como por buracos de ourigos, situados acima do nivel atual de vida
desses animais, indicando niveis marinhos acima do atual (LABOREL, 1969, 1979). Além disso, muitos
terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos apresentam numerosas tocas fossilizadas (em forma
de tubos) de Callichirus, situadas acima da atual zona de vida deste crustaceo (SUGUIO & MARTIN,
1976b; SUGUIO et al., 1984; RODRIGUES et al., 1984).

2.2.3. Evidéncias pré-histéricas

Numerosos sambaquis, construidos pelos antigos indios que habitavam no litoral,
sao encontrados nas planicies costeiras do sudeste e sul do Brasil. As posigbes geogréficas desses
sambaquis, freqlentemente situados bem no interior (até mais de 30 km da atual linha de costa), s6
podem ser explicadas por extensao lagunar claramente maior do que a atual e, conseqientemente,
por um nivel marinho mais alto do que o de hoje (MARTIN et al., 1984d, 1986d, 1986e).

2.3. Niveis marinhos pretéritos mais altos do que o atual (Fig. 3)

2.3.1. Niveis marinhos altos anteriores a 123.000 anos A.P.

Somente na planicie costeira do Rio Grande do Sul foram encontrados dois niveis
marinhos provavelmente mais antigos do que 123.000 anos A.P. (Sangamoniano = Riss/Wirm).
VILLWOCK et al. (1986) atribuiram tentativamente aos dois niveis idades do Pleistoceno médio e do
Pleistoceno inferior, designando-os, respectivamente por Barreira Il e I. Deste modo, poderiam ser
referidos aos estadios interglaciais Mindel/Riss (=Yarmouthiano) e Giinz/Mindel (=Aftoniano),
respectivamente. Em localidades esparsas das planicies costeiras de Santa Catarina, Parana e
provavelmente Sao Paulo (atras do Morro de Icapara, Iguape), sdo encontrados terragos arenosos ou
de cascalhos, de origem possivelmente marinha, com altitudes de até pouco mais de 13m,
eventualmente correlaciondveis a Barreira Il do Rio Grande do Sul (MARTIN et al., 1988). Nenhuma



evidéncia de nivel marinho pretérito correlacionével & Barreira | fol encontrada fora do Rio Grande do
Sul.

2.3.2. Nivel marinho alto de 123.000 anos A.P.

Naquela época, o nivel relativo do mar deve ter chegado a 8 + 2m acima do atual.
Esta fase de nivel marinho diferente ao de hoje é conhecida como Transgressdo Cananéia no litoral
paulista (SUGUIO & MARTIN, 1978a) e como Penliltima Transgressdo nas planicies costeiras dos
estados da Bahia, Sergipe e Alagoas (BITTENCOURT et al., 1979a). A idade desta transgresséo foi
estabelecida gragas a cinco datagdes realizadas em amostras de corais, coletadas na base do terrago
marinho no litoral da Bahia, pelo método lo/U (MARTIN et al., 1982). Infelizmente, nos terragos
correlaciondveis & Formacdo Cananéia nas costas sudeste e sul do Brasil, embora muito bem
preservados em certas areas, como em Cananéia (SP) e Paranagua (PR), ndo foram encontrados
materiais dataveis para obtencdo de idades absolutas. Porém, troncos de madeira coletados das
argilas basais desta formagdo tém indicado idades além do alcance normal do método do
radiocarbono, isto &, cerca de 30.000 anos A.P. Além disso, segundo MASSAD (1985),
comportamentos geotécnicos dos sedimentos argilosos da base da Formagédo Cananéla e da
Formagao Santos (holocénica) sdo bem distintos, sendo no primeiro caso sobre-adensados e no
segundo muito moles a moles.

Os testemunhos deste nivel marinho alto sdo formados por terragos de construgao
marinha essencialmente arenosos encontrados, pelo menos, desde o Estado do Parailba até o Rio
Grande do Sul. A partir de estruturas sedimentares hidrodinédmicas e de galerias fésseis de Callichirus
é possivel reconstruir as posigdes de nivel relativo do mar mas, em conseqiiéncia da escassez de
datagOes absolutas, nao é possivel construir curvas de variagées de nivel relativo do mar em torno de
123.000 anos A.P. e comparar as altitudes das reconstrugdes da mesma faixa de idade em diversos
pontos do litoral brasileiro.

2.3.3. Nivel marinho alto holocénico

O nivel marinho alto mais recente é bem conhecido em fungdo de numerosas
reconstrugdes de antigas posicdes de nivel relativo do mar no tempo e no espaco, que puderam ser
realizadas a partir de mais de 700 datagGes por radiocarbono (SUGUIO et al., 1985a).

Além disso, as posicoes de certos sambaquis, confrontadas com idades ao
radiocarbono e valores de §13C(pppg) dos carbonatos das conchas constituintes, tém fornecido
informagdes complementares interessantes sobre as oscilagoes de nivel relativo do mar durante cerca
de 5.500 anos A.P. (FLEXOR et al., 1979).
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A partir de todas essas informagdes, tem sido possivel construir curvas ou esbogos
de curvas de variagoes de nivel relativo do mar para diversos setores do litoral brasileiro. A fim de
obter curvas homogéneas, foram utilizados dados provenientes de setores relativamente curtos do
litoral com caracteristicas geolégicas uniformes.
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Figura 3 - Sistemas de ilhas-barreiras/lagunas (I a IV), formados durante quatro periodos de niveis relativos do
mar mais altos do que o atual, ao longo do litoral do Rio Grande do Sul (Modificado de VILLWOCK et al., 1986).

2.4. Curvas de variagdo de nivel relativo do mar durante os Gitimos 7.000 anos em vérios
setores do litoral brasileiro

Quando se pretende construir uma curva homogénea de variactes de nivel relativo
do mar é evidente que devem ser utilizadas somente informagdes provenientes de um setor do litoral
onde os fendmenos locais sejam semelhantes. Freqiientemente, somos obrigados a escolher entre as
duas alternativas seguintes: (a) construir uma curva baseada em numerosas informacdes cobrindo
todo o intervalo de tempo considerado, porém isto pode implicar na utllizacdo de um setor
relativamente grande do litoral, correndo o risco de que os fatores locais ndo sejam tdo semelhantes
ao longo de todo o setor, ou (b) considerar um setor limitado, onde se tem certeza da semelhanca de
comportamento, porém neste caso as Informagdes podem ser numericamente insuficientes para
permitir a delineag@o de uma curva precisa e completa.
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No decorrer da Uitima década, fol possfvel construir curvas ou trechos de curvas
para diversos setores mais ou menos homogéneos do litoral brasileiro entre o norte do Estado de
Alagoas e o sul do Estado de Santa Catarina. (Fig. 4)

2.4.1, Setor situado ao norte de Salvador (BA)

Neste setor de cerca de 50 km de extensdo, foram obtidas cerca de 60
reconstru¢des de antigas posigdes de nivel relativo do mar, que cobrem mais ou menos regularmente
os Ultimos 7.000 anos (Fig. 4a). A partir desses dados foi obtida uma curva bastante precisa
mostrando que:

a) O "zero atual® (nfvel médio do mar de hoje) fol ultrapassado pela primeira vez no
Holoceno hé cerca de 7.100 anos A.P.;

b) Cerca de 5.100 -anos A.P., o nivel relativo do mar passou por primeiro pico
positivo situado 4,810,5 m acima do atual;

c) ApOs este pico, ocorreu uma rapida regressdo até cerca de 4.900 anos A.P.,
mais lenta até 4.200 anos A.P. @ novamente mais rapida até 3.900 anos A.P. Nesta época, o nivel
relativo do mar devia situar-se pouco abaixo do atual;

d) Entre 3.900 e 3.600 anos A.P., nfvel relativo do mar elevou-se muito rapidamente
e hé cerca de 3.600 anos A.P. este passou por segundo pico positivo situado 3,510,5 m acima do atual.

e) Entre 3.600 e 3.000 anos A.P., o nivel relativo do mar caiu lentamente. A partir de
3.000 anos A.P. o abaixamento foi muito rapido até 2.800 anos A.P. Nesta época, o nivel relativo do
mar devia situar-se pouco abaixo do atual.

f) Entre 2700 e 2500 anos A.P., o nivel relativo do mar elevou-se muito
rapidamente e ha cerca de 2.500 anos A.P. este passou por um terceiro pico positivo situado 2,510,5 m
acima do atual, e

g) Apés 2.500 anos A.P., o nivel relativo do mar abaixou regularmente até a posigédo
atual.

Esta curva, muito bem delineada, pode servir de referéncia para outros setores
onde as informagdes tenham sido insuficientes para se construir uma curva completa. Nesses setores,
pode-se referir a curva de Salvador e verificar se as reconstrugdes realizadas estdo ou ndo deslocadas
em relagdo aquela-curva. Desta maneira, pode-se ter uma idéia da evolugdo do nivel relativo do mar
para o setor considerado durante os Uitimos 7.000 anos.

2.4.2. Setor situado entre Itacaré e llhéus (BA)
Neste setor de cerca de 60 Km de comprimento, o nimero de reconstrugdes de
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Figura 4 - Curvas de flutuagdes de nivel relativo do mar de 7.000 anos A.P. até hoje, construidas através de
indicadores diversos (geolégicos, biolégicos e pré-histéricos) para varios setores do litoral brasileiro (SUGUIO et
al., 1985a).



antigas posigdes de nivel relativo do mar foi insuficiente para se obter uma curva completa (Fig. 4b).
Entretanto, as informagdes obtidas ndo apresentam desvios notaveis em relagéo a curva de Salvador.
Foi possivel evidenciar a ocorréncia de trés terragos arenosos situados respectivamente entre5a 4, 4 a
3 e 3 a 2 m acima do atual, evidenciando trés picos positivos de nivel do mar durante o Holoceno.
Logicamente, esses trés terragos devem corresponder aos trés picos positivos encontrados no setor
de Salvador, situados respectivamente a 5,0£0,5 m, 3,510,5 m e 2,510,5 m acima do nivel atual.

2.4.3. Setor situado entre Caravelas e Nova Vigosa (BA)

Este setor estende-se por cerca de 30 km, onde foram realizadas 11 reconstrugdes.
Entretanto, 7 dessas informagdes situam-se entre 7.000 e 5.700 anos A.P., permitindo estabelecer com
preciséo este trecho da curva (Fig. 4c). Desta maneira, parece que o "zero atual® foi ultrapassado pela
primeira vez ha cerca de 7.100 anos A.P. Outra evidéncia sugere que em tormno de 4.500 anos AP., o
nivel relativo do mar situava-se 2,510,5 m acima do atual. Finalmente, temos também dados que
mostram que entre 3.700 e 3.600 anos A.P. o nivel relativo do mar estava em elevacéo e que
apresentou um pico positivo situado 3 a 4 m acima do atual. Todos esses dados estéo perfeitamente
de acordo com a curva de Salvador.

2.4.4. Setor situado entre Angra dos Reis e Parati (RJ)

Este setor apresenta cerca de 60 Km de extensdao e foi possivel realizar 17
reconstrugbes que nao permitiram delinear uma curva completa (Fig. 4d). Entretanto, o trecho da
curva entre a época atual e 2.500 anos A.P. ficou bastante bem definido. Foi também possivel
reconhecer a existéncia de dois picos positivos, um levemente superior a 3m entre 3.600 e 3.450 anos
A.P. e outro cerca de 4,8m aproximadamente ha 5.200 anos A.P.

2.4.5. Setor situado entre Bertioga e Praia Grande (Regido de Santos, SP)

Neste setor, de 60 km de comprimento, foram obtidas aproximadamente 30
reconstrugdes que permitiram estabelecer uma curva bastante completa (Fig. 4e). Especiaimente o
trecho entre 6.600 e 5.500 anos A.P. foi delineado com precisdo em fungdo de 10 reconstrugdes. E
também interessante constatar que o "zero atual® foi ultrapassado h4 6.800 anos A.P. e, portanto, mais
tarde do que no setor de Salvador. Finalmente, os picos positivos de 5.100 e 3.600 anos A.P. ficaram
situados respectivamente cerca de 4,5 e 3 m acima do nivel atual.

2.4.6. Setor situado entre lguape e Cananéia (SP)
Este trecho estende-se por cerca de 100 km mas somente 10 evidéncias de niveis
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marinhos pretéritos do Holoceno foram datadas, das quais 7 estdo situadas entre 6.650 e 5.300 anos
A.P., 0 que permitiu delinear com boa precisdo esta porgao da curva (Fig. 4f). Deste modo, parece
que o "zero atual" fol ultrapassado em torno de 6.600 anos A.P. e que o pico positivo de 5.100 anos
A.P. ndo parece ter ultrapassado a cota de 4 m.

Além das evidéncias geoldgicas e biologicas, foi possivel, neste setor, contar com
datagdes de varios sambaquis que forneceram informagdes complementares interessantes sobre a
evolugdo de nivel relativo do mar (MARTIN et al., 1980b, 1980e, 1984d). Além disso, dados sobre
variagoes de §13Cppp) dos carbonatos de conchas de moluscos, em fungéo do tempo, mostraram
que estes pardmetros estio relacionados entre si e com as extensdes das paleolagunas e, estas, com
as mudangas dos niveis marinhos (FLEXOR et al., 1979).

2.4.7. Setor de Paranagué (PR)

Neste setor, que possui cerca de 50 km de extensao, foram conseguidas somente
algumas reconstrugées boas. Entretanto, essas informagbes associadas a dados de sambaquis,
permitiram estabelecer as linhas gerais de variagao de nivel relativo do mar nos Ultimos 7.000 anos
conforme MARTIN et al. (1986d) (Fig. 4g).

Desta maneira, na Bala de Paranagua, o topo da porgdo externa do terrago
marinho pleistocénico esta situado cerca de 2,5 m acima do nivel atual de maré alta. Como sdo ainda
encontrados alinhamentos de cristas praiais no topo desses terragos pleistocénicos, é evidente que
eles ndo foram submersos durante o Holoceno e, portanto, durante o pico positivo maximo de 5.100
anos A.P., quando o nivel do mar nao poderia estar acima de 2,5 m em relagao ao nfvel de maré alta
atual. Dados adicionais fornecidos por sambagquis permitiram concluir que a curva de Paranagua exibe
uma forma semelhante a de Salvador, porém apresenta-se nitidamente deslocada para baixa em
relacao aquela curva.

2.4.8. Setor de Itajai - Laguna (SC)

Embora, aqui também, boas reconstrugbes sejam escassas, utilizando-se dados
complementares fornecidos pelos sambaquis foi possivel obter as tendéncias gerais de flutuagoes de
nivel do mar no setor durante os ultimos 7.000 anos A.P. MARTIN et al. (1986d). A curva assim obtida e
também semelhante a de Salvador e acha-se igualmente deslocada para baixo, porém menos do que a
curva de Paranagua (Fig. 4h).

2.4.9. Setor do Estado de Alagoas
Nao foi possivel construir uma curva de variagao de nivel relativo do mar ao longo
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do litoral do Estado de Alagoas, porque as reconstrugbes mais precisas foram raras e o setor
considerado é relativamente longo. Entretanto, as informagdes obtidas ndo parecem indicar
diferencas dignas de nota em relagéo a curva de Salvador (BARBOSA et al., 1986a, 1986b).

2.5. ConsideragOes gerais sobre as curvas

O primeiro fato importante é que, em todos os setores, o nivel relativo do mar Ja fol
superior ao atual durante o Holoceno, tendo atingido a maior elevagdo em tomo de 5.100 anos A.P.
Por outro lado, em todos os setores, parecem ter ocorrido duas rapidas oscilagdes de vérios metros de
nivel relativo do mar ap6s 5.100 anos A.P. que séo muito acentuadas para serem somente de origem
climatica. Além disso, embora todas as curvas sejam semelhantes, apresentam maiores ou menores
deslocamentos verticais.

Na curva de Salvador, que foi construida com a maior precisdo, 17 reconstrugoes
de antigas posicdes de nivel do mar, utilizadas para se estabelecer a curva nos (ltimos 2.500 anos,
estdo situadas sobre uma linha reta. Além disso, outras 8 reconstrucdes utllizadas para delinear a
curva entre 3.600 e 3.000 anos A.P. estiao também situadas sobre esta mesma reta. Finalmente,
quando se prolonga esta reta até 5.100 anos A.P. (pico positivo), obtém-se uma posigao de nivel do
mar situada cerca de 5m acima do atual. Por outro lado, experimentalmente fol reconstruida uma
antiga posicéo de nivel relativo do mar que se situava 4,810,5 m acima do atual ha 5.1501110 anos
A.P. Entao, parece que grande nimero de pontos acha-se situado, entre 5.100 anos A.P. e o presente,
sobre mesma reta. O numero desses pontos é demasiadamente grande para se tratar de um
fendbmeno fortuito. Além disso, durante certos periodos a curva experimental afasta-se mais ou menos
desta reta. Tudo parece passar como se apds 5.100 anos A.P., um primeiro fendmeno tivesse
promovido um abaixamento regular de nivel relativo do mar e que segundo fenémeno superposto ao
primeiro tivesse provocado oscilagdo muito rapida neste mesmo nfvel do mar.

A comparagao do conjunto de curvas obtidas (Fig. 4) mostra que as curvas de
Salvador, lihéus e Caravelas nao exibem deslocamentos entre si. A curva de Angra dos Reis apresenta
um leve deslocamento para baixo, cuja tendéncia toma-se crescente nas curvas de Santos e Cananéia,
atingindo o maximo deslocamento na de Paranagud. Por outro lado, a curva de Florian6polis
apresenta um deslocamento menor do que a de Paranagua em relagao a de Salvador.

2.6. Natureza dos fendmenos

Em certos setores, bem delimitados do litoral, tém sido possivel evidenciar
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deslocamentos de linhas de praia holocénicas em conseqiiéncia de movimentos tectdnicos verticais.
Foi assim que, segundo MARTIN et al. (1984a, 1986b), na Baia de Todos os Santos (BA), situada no
graben do Recéncavo, blocos de falhas verticais provocaram deslocamentos muito evidentes nas
linhas de praia holocénicas (Fig. 5). Fendmenos semelhantes parecem ter ocorrido, na mesma época,
no graben da Guanabara (MARTIN et al., 1980b) e ao sul do Cabo de Sdo Tomé (MARTIN et al.,
1984e), ambos no Estado do Rio de Janeiro.

E igualmente possivel que algumas partes do litoral brasileiro tenham sido afetadas
por um mecanismo de flexura continental, porém este fendmeno parece néo ter influido de maneira
consideravei na escala de tempo do Holoceno (MARTIN & SUGUIO, 1976a).

Se a diferenca de quase 2,5m, existente entre as altitudes dos terragos
correspondentes ao pico positivo de 5.100 anos A.P. entre os setores de Salvador e de Paranagué,
fosse de origem tectbnica, os testemunhos de nivel marinho alto de 123.000 anos A.P. deveriam
apresentar diferengas de nivel de quase 60m entre essas areas, porém isto ndao ocorre. Testemunhos
de terragos correlacionaveis ao nivel marinho mais alto de 123.000 anos A.P. ocorrem em todos os
setores escolhidos para a construgdo de curvas de variagdo de nivel do mar durante o Holoceno,
excetuando-se o de Angra dos Reis (RJ), mas diferengas desta ordem ndo sdo constatadas em
nenhum lugar. Portanto, esses deslocamentos devem ser uma conseqiéncia de deformagdes na
superficie do gedide.

Examinando-se a carta geoidal do Brasil (Fig. 6), verifica-se que a porgdo oriental
do Brasil esta situada sobre uma protuberéncia do gedide, cujas linhas de isoelevacéo estdo dispostas
aproximadamente na diregao norte-sul. Pode-se também perceber, que a porgao ocidental do Brasil
estd localizada sobre uma outra protuberdncia centrada na Bolfvia e que entre essas duas
intumescéncias existe uma depressio que atravessa o litoral norte e sudeste do pals. A parte do litoral
do Estado da Bahia, sobre a qual estao os setores que fornecem os dados para as curvas de Salvador,
llhéus e Caravelas, de direcdo aproximadamente N-S, é mais ou menos paralela as linhas de
isoelevacgao geoidal.

Por outro lado, as partes do litoral que contém os setores que forneceram os dados
para as curvas de Angra dos Reis, Santos, Cananéia e Paranagua, de dire¢gdo aproximadamente NE-
SW, cortam obligiiamente as linhas de isoelevagdo geoidal. Um deslocamento horizontal segundo as
diregées N-S ou E-W do relevo geoidal ndao causara quaisquer defasagens no primeiro conjunto, mas
introduzira desvios no segundo conjunto de curvas (Fig. 7). Se esta hip6tese estiver correta, os niveis
marinhos holocénicos do norte do Brasil deveriam estar igualmente desviados em relagao aos niveis
correspondentes da regido de Salvador. Infelizmente, ainda nao se dispde de reconstrugdes de niveis
marinhos pretéritos para esta parte do litoral. Entretanto, é interessante notar que o litoral entre Sao

17



Hr o=
+ + 4+ +
+ + ¥
+ + + + p
+ + + .
o+ + 2
+ + + %
o+ o+ - { :
+ + 2 .
Mgy L.
+
+ ++ Q -
+
+ + T ()
+ + ?
+ +
Ry ® A
+ s
Ty ®/06 :
+ + 7+ ?,’
= ) (54,7 L
> 8 2 e,
o ; ® 9:
+ + Y+ +
+ + &
+ fo.. g
+ s i
+ < (o

o ePo 0|0

-40001 MOVIMENTOS NO QUATERNARIO:
¥ BLOCOS SUBSIDENTES

= BLOCOS ESTAVEIS 0 07 20Km
—_——

FERNANDES FILHO ET AL.(1982)
CORTE LESTE_OESTE ATRAVES DA BACIA DO RECONCAVO

N

T: ®/f_./.\'\,/ o & e

ANOS A.Px1000

030

N
o
-
-
("
-
-
o-

Figura 5 - Evidéncias de tectonismo holocénico, na regiao da Baja de Todos os Santos (BA) vendo-se, de cima
para baixo, mapa geolégico esquematico com blocos de falhas e o perfil transversal as falhas (FERNANDES
FILHO et al., 1982) e, finalmente, os paleoniveis marinhos reconstruidos através de dados obtidos nos blocos 1 a
4 (MARTIN et al., 1984a).
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Luis e Belém, por exemplo, apresenta feigbes mais sugestivas de submersdo, sendo constituidas de
costas recortadas com falésias vivas entalhadas em sedimentos da Formacéo Barreiras e com os
cursos inferiores de rios transformados em verdadeiras "rias".
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Figura 7 - Comparagao entre os perfis das superficies geoidais atual e de 5.100 anos A.P. As diferencas verticais
de amplitude (em metros) podem ser creditadas a subsidéncia da superficie geoidal acompanhada de leve
deslocamento da depressao central para leste (MARTIN et al., 1985a).

Parece que os niveis marinhos holocénicos mais altos do que o atual do Brasil, que
nao podem ser de origem glacio-eustatica nem tectdnica, podem ser explicados em parte pelo
levantamento regional do conjunto do relevo geoidal até cerca de 5.100 anos A.P., seguido por
abaixamento acompanhado por pequeno deslocamento horizontal para leste. Do mesmo modo, um
abaixamento regional do conjunto do relevo geoidal, seguido por levantamento na escala de centenas
de anos, poderia explicar as oscllagdes rapidas produzidas ap6s 5.100 anos A.P., que também néo
podem ser glacio-eustaticas nem tectdnicas. Em suma, pode-se dizer que as costas nordeste, oriental
e sudeste brasileiras tenham estado sujeitas & submersédo até cerca de 5.100 anos A.P., seguida de
emersdo. Esta situacéo ndo é encontrada, por exemplo, na costa atlintica e do Golfo do México dos
Estados Unidos, onde o nivel relativo do mar nunca foi superior ao atual nos ditimos 7.000 anos (Fig.
8). Desta maneira, a evolugéo litordnea no periodo ndo foi a mesma nas costas orientais dos Estados
Unidos e do Brasil. Enquanto o litoral dos Estados Unidos é caracterizado por um sistema de lihas-
barreiras/lagunas, nas costas do Brasil desenvolvem-se extensos terragos arenosos de cristas praiais.
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Figura 8 - Curvas esquematicas médias das variagbes de nivel relativo do mar na porgio central do litoral
brasileiro e na costa sudeste dos Estados Unidos de 7.000 anos A.P. até hoje.
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3. CONSEQUENCIAS DAS VARIAGOES DE NIVEL RELATIVO DO MAR NA SEDIMENTAGAO
COSTEIRA ARENOSA

3.1. Papel das variagdes de nivel relativo do mar

A regra de BRUUN (1962) estabelece que, uma vez atingido o perfil de equilbrio da
zona litorénea, uma elevagédo subseqiente de nivel relativo do mar ird perturbar este equilbrio, que
seré entdo restaurado mediante translacéo rumo ao continente (Fig. 9). Em conseqiiéncia disso, o
prisma pralal ird sofrer erosdo e o material erodido seré transferido e depositado na antepraia. Esta
transferéncia provocard uma elevagdo do assoalho da antepraia de magnitude a4, igual a elevagao
sofrida pelo nivel do mar a,, mantendo-se assim constante a espessura da lamina de agua.

NIVEL MEDIO DO MAR APOS ELEVAGAO

PERFIL INICIAL

PRAIA
_— e
s NIVEL MEDIO DO MAR INICIAL
NIVEL MEDIO DO MAR APOS ABAIXAMENTO Ia3
V/7//] erosho PERFIL INICIAL
——— R AR

’ -
PERFIL APOS ABAIXAMENTO DO NIVEL DO MAR

Figura 9 -.(A) Comportamento do perfil de equilibrio da zona litoranea em fun¢éo da elevagao de nivel relativo do
mar (modificado de BRUUN, 1962) e (B) Comportamento do mesmo perfil em fungédo da descida de nivel relativo
do mar (DOMINGUEZ, 1982).

Testes de campo e de laboratério, executados por SCHWARTZ (1965, 1967) e
DUBOIS (1976, 1977) comprovaram a hipétese de BRUUN (op.cit.). Embora esta regra tenha sido



proposta para fases de subida de nivel do mar, também parece ser valida para a situagéo inversa, isto
¢, 0 equilibrio desfeito devera ser restaurado também quando ocorre a descida de nivel do mar. De
fato, o abaixamento de nivel relativo do mar, diminuindo a espessura da lamina de 4gua, Ird gerar
desequillbrio no perfil da zona litordnea tormando-o mais "agradado®. Em conseqiiéncia, as ondas Irdo
movimentar os sedimentos inconsolidados da anteprala rumo ao prisma pralal e provocando, desta
maneira, progradacéo da linha de costa. Esta transferéncia de material ird cessar somente quando a
profundidade for equivalente & que existia anteriormente. Comparativamente, este processo é
semelhante aquele no qual um perfil de tempestade recupera-se por transferéncia de sedimentos da
antepraia para o prisma praial em perfil de ondulacdo (swell profile), processo este amplamente
discutido na literatura (DAVIES, 1972; KING, 1972: KOMAR, 1973; SWIFT, 1976). De maneira
andloga, este mecanismo é verificado durante o ciclo mensal das marés. Durante as marés de sizigia,
correspondentes a uma "pequena transgressdo”, ocorre erosdao na pés-prala e, em contrapartida,
durante as marés de quadratura, comparaveis a uma "pequena regresséo®, ocorre sedimentagéo na

pbés-prala.
3.2. Papel das comrentes de deriva litorénea

O transporte de sedimentos ao longo de uma prala arenosa é promovido
principalmente pelas correntes de deriva litorGnea geradas pelas ondas. De fato, préximo as praias, as
ondas ndo encontram profundidades suficientes para a sua propagacdo, ocofrendo entdo a sua
arrebentagdo. Este fendmeno é acompanhado pela liberacdo de grande quantidade de energia, que
serd traduzida em parte na colocagdo em suspensdo das arelas e parcialmente na formagdo de
correntes de deriva litorAnea. Naturalmente, este fendmeno ocorrerda se as ondas atingirem
obligiiamente a linha de prala. A velocidade desta corrente é lenta, mas a sua acéo se faz sentir em
uma zona onde as areias foram colocadas em suspensdo pela arrebentagdo das ondas e, portanto, o
volume de areia transportado por este mecanismo seré considerével.

Vérios célculos mostraram que a velocidade da corrente de deriva litordnea é
méxima quando as ondas atingirem a linha de praia com angulos variando entre 46 e 58° (LARRAS,
1961). A agdo conjunta das aguas de espraiamento, de arrebentagéo das ondas e das correntes de
deriva litor8nea provoca o transporte pulsatério das areias. Evidentemente, o sentido de transporte
dependera da diregéo de incidéncia das frentes de ondas que atingem a prala.

Certamente, durante um perfodo de abaixamento de nivel relativo do mar, parte da
arela fornecida para o restabelecimento do perfil de equillbrio ird transitar ao longo da praia como
conseqiiéncia deste mecanismo. Este transporte prosseguira até que as areias sejam retidas por uma



armadilha ou bloqueadas por um obstaculo. Isto explica as grandes diferengas que podem existir em
uma regido submetida a abaixamento uniforme de nivel do mar. Os depédsitos arenosos serao pouco
desenvolvidos ou mesmo ausentes nas zonas onde ha predominancia de trénsito litordneo e muito
importantes nas regides onde um obstaculo ou uma armadilha tenha permitido a retencao das areias.
Estas armadilhas podem ser de diferentes tipos, tais como, reentriincias na linha costeira, ilhas ou
fundos rasos (baixios) formando zonas de baixa energia, pontdes do embasamento cristalino,
desembocaduras fluviais de rios importantes, etc.

3.3. Bloqueio de transporte litorineo de sedimentos arenosos por fluxo fluvial junto a
desembocadura

Em determinadas condigdes, o fluxo de 4gua junto a desembocadura de um rio
poderé constituir um obstaculo, que tendera a bloquear o transporte das areias, do mesmo modo que
um molhe artificial em uma regido costeira. Essas estruturas marftimas, ancoradas em terra, sdo
geralmente construidas de modo a estender-se além da zona de arrebentagdo impedindo
completamente o transito litor&neo de sedimentos. Como resultado, os sedimentos ficaréo retidos de
encontro ao molhe, fazendo com que a linha de costa a barlamar desta estrutura prograde
rapidamente. A sotamar, a corrente de deriva litordnea continua atuante, removendo os sedimentos e
provocando o avango do mar por erosdo da linha de costa. KOMAR (1973) desenvolveu modelos de
computador para simular o crescimento e a forma de equillbrio dos deltas nos quais a a¢do das ondas
é a forgca dominante na redistribuicdo dos sedimentos. Deste modo, este autor chamou a atencéo para
o fato de que, em presenca de ondas que se aproximam da costa segundo um angulo agudo, o fluxo
fluvial se comporta a semelhanga de um molhe constituindo uma barreira a deriva litordnea. Assim, a
planicie litordnea & barlamar da desembocadura prograda muito mais rapidamente do que & sotamar
que, por sua vez, ira caracterizar-se como uma regido com "déficit" de sedimentos.

Os mecanismos atuantes na foz de um rio podem ser esquematizados da seguinte
maneira (Fig. 10):

a) Em perfodo de alta descarga fluvial, correspondente a fase de enchente, o fluxo
de 4gua junto a desembocadura ird constituir um obstaculo que tenderd a bloquear o transporte
litor&neo das areias. Isto ird ocasionar acumulacéo de arelas & barlamar da foz e possivel eroséo a
sotamar. Entretanto, a erosdo da porgdo & jusante da corrente é freqilentemente compensada pelo
aporte de sedimentos grossos supridos pelo proprio rio.

b) Em periodo de baixa descarga fluvial, o obstaculo representado pelo fluxo fluvial
ir4 praticamente desaparecer e conseqlientemente, a meia-clspide construida & barlamar, na fase
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anterior, experimentara acelerado processo de erosdo. Os sedimentos erodidos serdo desiocados
para sotamar, originando um esporéo arenoso que tenderd a obstruir parcialmente a foz. Este evento
ficara registrado na planicle costeira sob a forma de uma linha de truncamento das cristais pralais. Se
o perfodo de baixa vazéo durar bastante tempo o esporéo arenoso poderd atingir largura suficiente
que permitira resistir, até certo ponto, as condigdes de alta energia da fase de enchente subseqiients.
Muitas vezes, somente a extremidade do espordo arenoso poderd ser destruida e a barragem
provocada pelo fluxo fiuvial serd deslocada no sentido da deriva litorGnea. Sobre a linha de
truncamento, a barlamar da desembocadura, serd construido um novo sistema de cristas pralals
alimentado pelos sedimentos transportados ao longo da costa.

A B) ENCHENTE

e AREIA DO RIO
SENTIDO DO TRANSPORTE DE BLOQUEIO DO TRANS-
SEDIMENTOS PORTE DE SEDIMENTOS
/7
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PARTE ERODIDA DISCORDANCIA
— VAZAO FRACA —VAZAO IMPORTANTE

Figura 10 - Mecanismo de bloqueio do transporte litordneo de areias, paralelamente & costa, por efeito de fluxo
ligado a uma desembocadura fluvial em regides costeiras, exibindo alternancia de fases de débitos fluviais.

Em conseqiiéncia deste fendmeno, pode-se verificar o aparecimento de forte
assimetria entre as partes da planicie costeira situada de um lado e de outro da desembocadura.
Enquanto a barlamar da desembocadura a linha de costa avanga & custa da incorporagao gradativa de
sedimentos arenosos trazidos por deriva litordnea, a sotamar, a progradacdo se processa
principalmente em fungio dos aportes fluviais. Neste processo, podem ser desenvolvidos espordes
arenosos na margem da desembocadura, a sotamar, pelo retrabalhamento de barras de
desembocadura que, por agdo de refragdo de ondas, evoluem para ilhas lunadas. Uma vez formadas,
essas llhas e esporbes passam a formar zonas protegidas na sua porgao interna, que séo rapidamente



colonizadas por manguezais e passam a captar os sedimentos finos carreados pelo rio. Além disso, os
deslocamentos da desembocadura sio marcados por uma sucessio de degraus realgados por
discorddncias nos alinhamentos das cristas praiais. Deste modo, a parte da planicie & barlamar serd
formada por fabxas de cristas praiais essenclalmente de origem marinha, enquanto que a porgéo a
sotamar serd constituida por uma alternincla de faixas arenosas de origem fluvial entremeadas por
zonas baixas areno-argilosas.

Quando as frentes de onda incidem paralelamente a linha de praia, e somente neste
caso, os sedimentos transportados pelos cursos fluviais defronte de sua desembocadura seréo
retrabalhados e depositados em ambos os lados da foz para formar um deita em culspide altamente
destrutivo dominado por ondas (Fig. 11).
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Figura 11 - Em desembocaduras fluviais, onde as frentes de onda incidem paralelamente 2 linha costeira, ha
auséncia de transporte litor&neo e as areias fornecidas por aporte fluvial sdo redistribuidas pelas ondas em ambas
as margens da foz, com disposigao aproximadamente simétrica.



4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E EVOLUGAO NO QUATERNARIO DA COSTA BRASILEIRA
ENTRE OS ESTADOS DE ALAGOAS E SANTA CATARINA

4.1. Quadro fisico

O trecho da costa brasileira aqui enfocado estd contido total ou parcialmente em
trés das cinco unidades morfolégicas de subdivisdo do litoral admitidas por SILVEIRA (1964), a saber:
Litoral Nordestino ou das Barreiras (desde o Maranhéo Oriental ao RecOncavo Baiano), Litoral Oriental
(do Recdncavo Baiano ao sul do Espirito Santo) e o Litoral Sudeste ou das Escarpas Cristalinas (do sul
do Espirito Santo & regido de Laguna em Santa Catarina), Figura 12.

4.1.1. Litoral Nordestino ou das Barreiras

a) Morfologia

O trago comum que caracteriza este trecho da costa é a presenga de depésitos
sedimentares terciarios continentais da Formacado Barreiras (BIGARELLA & ANDRADE, 1964,
BEURLEN, 1967; MABESOONE et al., 1972; BIGARELLA, 1975a). Esses depésitos desenvolvem uma
superficie mais ou menos plana, dissecada pela drenagem e suavemente inclinada para o oceano,
separando a regido costeira da regiao sublitoranea e terminando junto ao mar em costas escarpadas
de falésias. A Formagdo Barreiras repousa, na maior parte, sobre superficies aplainadas do
embasamento cristalino pré-cambriano, embora localmente o substrato possa ser representado por
rochas sedimentares creticicas, como acontece em Cabo Branco (PE) ou na regido do Recéncavo
Baiano. Calcarios marinhos cretacicos e tercidrios, representados respectivamente pelas formagoes
Gramame e Maria Farinha, afloram freqlentemente Intercalados entre a Formagédo Barreiras e o
embasamento cristalino, a uma altitude proxima a do nivel marinho atual.

Outra feigdo bastante fregliente neste litoral é a presenca de arenitos de praia
(beach rocks) estudados em maior detalhe por BRANNER (1904) e, mais recentemente por
MABESOONE (1964), FERREIRA (1969), BIGARELLA (1975b) e FLEXOR & MARTIN (1979).

Por outro lado, assumem importancia consideravel neste trecho da costa brasileira,
principalmente ao sul do Rio Grande do Norte, as formagdes coralinas que podem apresentar-se na
forma de recifes com 15 a 50 m e excepcionalmente 100 m de largura (LABOREL, 1969). S&o menos
freqlientes ao sul da costa nordestina e a partir da desembocadura do Rio Sdo Francisco praticamente

desaparecem.
No litoral Nordestino a plataforma continental é plana e estreita.
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Figura 12 - Classificagao do litoral brasileiro por SILVEIRA (1964), baseada em elementos oceanogréficos,
climéticos e continentais.

b) Clima

O primeiro trecho, compreendido entre o Maranhao Oriental e o Rio Grande do
Norte, de diregao WNW-ESE e o segundo trecho, de direcao N-S e NNE-SSW, distinguem-se tanto sob
aspectos oceanograficos quanto climaticos.

Primeiro trecho é submetido, em sua maior parte, a um regime climatico semi-arido
com precipitacdo pluviométrica que, em alguns pontos, ndo excede aos 500 mm/ano, sendo
intensamente batido por ventos alisios alternantes de SE e de NE. As condigdes climaticas e o
suprimento de grandes volumes de areias, provavelmente provenientes da plataforma continental,
arremessadas continuamente contra o litoral pelas grandes vagas de ENE, tornam as aguas costeiras



muito turvas e propiciam a sedimentagao de amplas faixas de dunas eélicas. Essas dunas edlicas, que
por vezes, atingem aituras superiores a 30 m, dificultam o escoamento de escassas 4guas interiores.

O segundo trecho, que se estende de Natal a Salvador, caracteriza-se por clima
Umido (2.000 mm/ano no litoral pernambucano), com estagdes chuvosas de abril e outono e secas de
novembro a margo. Ao sul do Rio Sao Francisco o clima torna-se consideravelmente mais seco,
propiciando o desenvolvimento de faixa quase continua de dunas edlicas desprovidas de vegetagao
que se estende até Salvador.

c) Vegetagao

No interior de balas e estuarios, de 4guas calmas, desenvolvem-se manguezais,
compostos por uma associacdo mais ou menos homogénea de vegetais, onde predominam as
seguintes espécies: Rhyzophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Spartina
alterniflora (DIAS-BRITO & ZANINETTI, 1979).

No trecho da costa nordestina, de clima semi-arido, a partir da faixa de vegetagao
litoranea passa-se, rumo ao interior, diretamente para as formagdes de caatingas, que sao
caracteristicas de areas de clima semi-arido (Bsh DE KOPPEN, 1948). Na porgéo oriental da costa
nordestina, do Cabo de Sdo Roque(RN) ao Recéncavo Baiano, entre a vegetagao litordnea e a
caatinga, desenvolvem-se as florestas latifoliadas tropical e/ou tropical umida de encosta (Mata
Atlantica).

d) Hidrografia

A maior parte da costa nordestina é drenada por rios formadores da chamada
Bacia do Nordeste, caracterizada por pequenas bacias hidrogréficas independentes e tributarios
diretos do Oceano Atlantico (rios Jaguaribe, Capibaribe, etc.). Sao relativamente pouco extensos e
caracterizados por regimes subequatoriais. O Rio Jaguaribe, um dos maiores, tem cerca de 450 km de
extensdo. Quando grande parte da bacia situa-se mais para o interior, os rios exibem um regime mais
tropical, enquanto que os mais litordneos caracterizam-se por regime diferente daqueles.

O dnico rio ndo pertencente a Bacia do Nordeste é o Rio Sdo Francisco, que se
estende do sul para o norte por cerca de 2.700 km através de planaltos com 400 a 1.000 m de altitude.
Portanto, este é um tipico rio de planalto com regime tropical, isto é, com débitos altos e baixos,
correspondentes respectivamente a chuvas de verdo e periodos secos de inverno enquanto que nas
cabeceiras, em Minas Gerais, o indice pluviomeétrico anual atinge 1.000 a 2.000 mm, mais para jusante
corre por areas de baixa pluviosidade, freqiientemente inferior a 500 mm anuais.



4.1.2. Litoral Oriental

a) Morfologia

Este litoral é caracterizado pela continuidade de muitas das caracteristicas do
Litoral Nordestino, tais como, os tabuleiros da Formagéo Barreiras, os arenitos de praia (beach rocks)
e as formagodes coralinas. Afloramentos de rochas cristalinas, s6 muito raramente, interferem nas areas
litordneas, pois as escarpas do Planalto Atlantico apresentam-se muito afastadas da linha de costa.
Sao freqlientes os trechos com sedimentagdo quaternaria mais ou menos extensa e apenas na altura,
de Vitéria (ES), os contrafortes do Planalto Atlantico atingem a orla marftima.

Feigao notéria do Litoral Oriental é a presenga de platds submarinos, que passam
repentinamente da isbbata de mais de 400 m para menos de 50 m, dando origem a um substrato ideal
para o desenvolvimento de recifes coralinos. Isto acontece, por exemplo, no Arquipélago de Abrolhos,
BA (LEAO, 1982), que representa o local de maximo desenvolvimento e o limite sul das formagoes
coralinas. Deste modo, a plataforma continental que é estreita em frente a llhéus, alarga-se
repentinamente em Belmonte, atingindo a largura méaxima de 80 km.

b) Clima

O clima é tipicamente Umido e a pluviosidade de 500 a 1.000 mm na porgao norte,
chega a mais de 2.000 mm em llhéus (BA). O clima é tropical, caracterizado pelas chuvas de verio,
mas os periodos secos de outono e inverno podem ser perturbados por precipitagdes frontais das
descargas devidas as frentes polares. Desta maneira, segundo ANDRADE (1964), o clima seria uma
variedade Aw ("pseudo-equatorial" da costa oriental), com duas maximas pluviométricas anuais, além
das chuvas de verao.

c) Vegetagao

Na faixa litordnea predominam vegetagOes carateristicas da faixa costeira que,
antes de atingirem as zonas das caatingas, passam por areas de florestas latifoliada tropical e/ou
latifoliada tropical imida de encosta, preservando ainda as peculiaridades da costa nordestina oriental.
Pode-se chegar, em alguns trechos, a um clima “pseudo-equatorial® com desenvolvimento de uma
verdadeira floresta tipo amazoénico, como acontece na planicie sedimentar da foz do Rio Doce (ES).

d) Hidrografia

Da mesma maneira que os rios da Bacia do Nordeste, os rios da Bacia do Leste
(rios Paraguacgu, Contas, Jequitinhonha, Doce, etc.) sdo também tributarios diretos do Oceano
Atlantico. Esses rios apresentam um regime subequatorial, & semelhancga dos rios da costa nordestina
oriental, diferenciando-se dos que possuem regimes equatorial e tropical tipicos.



4.1.3. Litoral Sudeste

a) Morfologia

Este litoral, que se estende desde o sul do Estado do Esplirito Santo até a altura de
Laguna (SC) é caracterizado por escarpas do Planalto Atléntico, constituidas de rochas cristalinas pré-
cambrianas, que freqlientemente chegam até o mar.

Embora no Espirito Santo e Rio de Janeiro, sejam ainda, de certo modo, comuns as
planicies costeiras mais ou menos desenvolvidas, da Bala da Guanabara até o Estado do Parand, o
litoral apresenta em geral s6 planicies costeiras relativamente pouco desenvolvidas e delimitadas por
pontdes do embasamento cristalino. Nesta porgéo, as planicles costeiras mals Importantes séo as de
Cananéia-lguape em Sao Paulo e de Paranagua-Antonina no Parand.

b) Clima

Segundo ANDRADE (1964), o clima deste litoral é caracterizado por variedades do
tipo Cf (Subtropical) de KOPPEN (1948), com inverno seco sem ou com verdo brando. Além disso,
manifesta-se o efeito orogréfico da fachada atlntica causando Indices pluviométricos de 2 a 4.000
mm/ano em certas regides de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

c) Vegetagédo

Nas planicies costeiras arenosas existem as formagdes litordneas. Na zonas
protegidas de estuarios e balas existem os manguezais até a altura de Laguna (SC), quando séo
substituidos pela predomindncia de gramineas do tipo Spartina alterniflora. Nas encostas do Planalto
Atlantico, ocorre a floresta latifoliada tropical de encosta, que é quase tédo rica e variada quanto a
amazdbnica, mas as arvores nunca atingem o mesmo porte.

d) Hidrografia

Os rios do Litoral Sudeste pertencem parciaimente 4 Bacia de Leste (Paralba do
Sul) e a Bacia do Sudeste (Ribeira de Iguape, Itajafl e Tubardo), sendo também todos tributarios diretos
do Oceano Atlantico. Alguns desses rios apresentam regime tropical tipico (Parafba do Sul) e outros
exibem regime subtropical com duas estagdes de altas 4guas (rios da Bacia do Sudeste).

4.2. Quadro estrutural (Fig. 13)

4.2.1. Generalidades

O temitério brasileiro ocupa parte da chamada Plataforma Sul Americana
(ALMEIDA, 1969, 1971, 1976), cuja derradeira reativacéo tecténica mais significativa findou no inicio do
Fanerozéico. Esta plataforma, composta de rochas metamorficas e igneas predominantemente pré-
cambrianas, constitui o nicleo cristalino do continente. Ela ocupa uma superficie de cerca de 4,6 x
108 km?, subdividida em trés extensos escudos: Guianas, Brasil Central e Atlantico.
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Figura 13 - Quadro estrutural esquematico relacionado a evolugdo geolégica da América do Sul durante o
Proterozéico superior (BRITO NEVES & CORDANI, 1991).
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Grande parte das coberturas sedimentares e vulcanossedimentares, cujas idades
mais antigas remontam ao Siluriano inferior, preenche trés amplas bacias sedimentares em forma de
sinéclise: Amazonas, Parnaiba (ou Maranhdo) e Paran4. Areas restritas dos escudos s@o ocupadas
por coberturas sedimentares de diferentes idades, inclusive pré-cambrianas (ALMEIDA, 1969).

A reativagéo da plataforma, que se processou do Juréassico superior ao Cretaceo
inferior e foi designada Wealdeniana por ALMEIDA (1969), ocasionou a fragmentagdao do antigo
continente do Gondvana, originando vérias bacias sedimentares distribuidas ao longo da margem
continental atlantica.

4.2.2. Bacias marginais

As feigbes geolbgicas mais conspicuas da costa leste e nordeste do Brasil sao
representadas pelas bacias marginais, que foram delineadas por falhas normais ocorridas
principalmente durante o Eocretaceo.

A partir das informagoes provenientes de superficie e subsuperficie, ASMUS &
PONTE (1973) estabeleceram uma coluna-padrao para as bacias marginais brasileiras, que pode ser
subdividida em vérias seqliéncias. ASMUS (1979) reconheceu na coluna-padrao dessas bacias as
sequéncias que receberam as seguintes denominagdes informais:

a) Seqiiéncia do continente - Composta de folhelhos vermelhos intercalados por
arenitos arcosianos subordinados, com arenitos finos e conglomeraticos superpostos. Esta seqiiéncia,
segundo PONTE et al. (1971), teria sido depositada em bacia intracraténica alongada de diregao norte-
sul, denominada Depressado Afro-Brasiliana. Segundo MUNNE et al. (1972), representaria depésitos de
leques aluviais e de lagoas interiores, com predomindncia de perfodos de relativa quiescéncia
tectdnica. A idade admitida para a seqiiéncia é neojurassica (Purbeckiano).

b) Sequéncia dos lagos - Formada por uma alternéncia de folhelhos e arenitos com
intercalagdes subordinadas de calcario. GAMA JUNIOR (1970) sugeriu que a deposicdo ter-se-ia
processado em ambiente deltaico lacustre, como resultado de preenchimento de bacias tectdnicas
delimitadas por falhas normais, que controlaram a distribuicdo faciolégica e perturbaram os
sedimentos depositados. A atividade tecténica ligada a deposicao desta seqiiéncia pode ser
associada a Reativagao Wealdeniana de ALMEIDA (1969).

c) Sequéncia do golfo - Os sedimentos que caracterizam esta seqiéncia
compreendem rochas clasticas e carbonatos depositados em ambiente transicional e evaporitos, com
predominéncia de anidrita e halita.

A migracao do sal produziu estruturas halocinéticas espetaculares, domos em

particular, na faixa de ocorréncia de evaporitos. Pela freqiiéncia e pelas dimensbes, destacam-se os



domos salinos das bacias de Santos, Campos, Esplrito Santo e Bahia Sul. Os limites norte e sul de
ocorréncia dos domos salinos coincidem, respectivamente, com os lineamentos de Maceid e
Florian6polis, que delimitam a zona de 4gua profunda e estagnada onde ocorreu a precipitacdo de
evaporitos. Embora os préprios evaporitos estejam localmente afetados por falhas normais, pode-se
admitir que neste perfodo predominaram condigdes de relativa quietude tectbnica. Segundo VIANA
(1980), a seqliéncia do golfo deve ser de idade aptiana.

d) Seqiiéncia do mar - Podem ser reconhecidas duas subseqiiéncias: a
carbonética de plataforma rasa e a marinha franca.

A subsequliéncia carbondtica é composta principalmente de calcarenitos e
calcilutitos, comumente com texturas oolftica ou pisolftica. Lateralmente, podem passar para arenitos,
as vezes grossos, rumo ao continente e pelfticos rumo ao oceano. Embora, desde Chul (RS) até Natal
(RN) a subseqiiéncia seja mais ou menoes continua, as idades dos seus topos decrescem do sul para o
norte. De fato, os calcarios da Bacia de Santos sdo albianos; no Espirito Santo, albianos a turonianos;
em Sergipe/Alagoas, albianos a santonianos e em Pernambuco/Paralba, albianos a eocénicos. Nesta
fase, ocorreram movimentos crustais de baixa intensidade, que se manifestou como subsidéncia
limitada evidenciada por falhas normais préximas as bordas das bacias.

A subseqiiéncia marinha franca é representada por sedimentos detriticos
depositados, contemporaneamente, desde &reas continentais até porcOes de aguas profundas,
passando por sistemas deltaico, de plataforma e de talude. Esta subseqiiéncia distribui-se por todas
as bacias marginais brasileiras, com idades que variam desde o Albiano ao Recente.

4.3. Evolugéo quaternaria

4.3.1. Generalidades

Pesquisas realizadas por MARTIN & SUGUIO (1975, 1976a, 1976b, 1976c, 1978a,
1978b), SUGUIO & MARTIN (1976a, 1976b, 1978a, 1978b, 1978c, 1982a, 1982b), MARTIN et al. (1979b,
1980b), SUGUIO et al. (1980) no litoral paulista e sul fluminense; por SUGUIO et al. (1982), MARTIN et
al. (1984b) na metade sul do litoral capixaba, por BITTENCOURT et al. (1979a, 1979b, 1982a, 1983a,
1983b), MARTIN et al. (1978, 1979a, 1980a, 1980b, 1980c, 1981a, 1981b, 1982, 1983, 1984a), VILAS-
BOAS et al. (1979, 1985), DOMINGUEZ (1982), DOMINGUEZ et al. (1981a, 1981b, 1983), BARBOSA et
al. (1986a, 1986b) no litoral, sergipano e alagoano permitiram obter um bom conhecimento dos
mecanismos de sedimentacédo atuantes nessas areas durante o Quaternario.



4.3.2. Evolugao paleogeogréfica

Para o trecho do litoral brasileiro compreendido entre Macaé (RJ) e Macei6 (AL),
pode-se admitir a seguinte evolugéo paleogeogréfica durante a formagao das planicies costeiras (Fig.
14):

a) 12 estadio - Corresponde & sedimentacgéo da Formacgéao Barreiras, provavelmente
durante o Plioceno, quando o clima teria sido semi-arido e sujeito a chuvas esporadicas e violentas.
Nessas condigoes, teriam sido formadas amplas faixas de leques aluviais coalescentes em sopés de
encostas mais ou menos ingremes (GHIGNONE, 1979) (Fig. 14A). Durante esta época o nivel do mar
era mais baixo do que o atual e, desta maneira, os sedimentos desta formagao recobriram amplamente
a plataforma continental atual (BIGARELLA & ANDRADE, 1964). Os sedimentos da Formagao Barreiras
estendem-se mais ou menos continuamente desde o Estado do Rio de Janeiro até a foz do Rio
Amazonas.

b) 22 estadio - A deposigdo de sedimentos da Formagao Barreiras foi interrompida
quando o clima passou a ser mais umido (VILAS-BOAS et al., 1979). A seguir, provavelmente ja no
Pleistoceno, deve ter ocorrido a Transgressdo Antiga ou a Antepenultima Transgressao
(BITTENCOURT et al, 1979a, 1979b), quando a porgdo externa da Formagado Barreiras foi
parcialmente erodida formando-se uma linha de falésias (Fig. 14B). Em muitos lugares estas falésias
foram erodidas durante a Pentitima Transgressdo, tendo sido preservadas apenas nas costas da
Babhia, Sergipe e Alagoas.

c) 32 estadio - Na fase regressiva subseqilente ao maximo da Antepentltima
Transgressao, o clima retornou a semi-aridez, pelo menos nos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas.
Este retorno as condicOes climaticas semelhantes as de deposigdo da Formagao Barreiras levou a
sedimentagao de novos depdsitos continentais, compostos de leques aluviais coalescentes no sopé
das falésias da Formagao Barreiras (VILAS-BOAS et al., 1985 (Fig. 14C).

d) 42 estadio - Corresponde ao maximo da Penditima Transgressao (123.000 anos
A.P.), quando o mar erodiu total ou parcialmente os depésitos continentais do estadio anterior (Fig.
14D). Nesta fase, os baixos cursos dos vales fluviais foram afogados dando origem a estuarios e
lagunas. Quando a erosdo dos depésitos da fase precedente era completa, as ondas retrabalhavam
as linhas de falésias originadas no 22 estadio.

e) 5% estadio - Durante a regresséo que se seguiu a Penultima Transgressao, foram
construidos os terragos pleistocénicos formados por cristas praiais progradantes (Fig. 14E).

f) 62 estadio - O relevo dissecado, superimposto aos terragos pleistocénicos, bem
como aos sedimentos da Formacgao Barreiras, foi invadido pelo mar durante a ltima transgressdo. Ao
afogamento das planicies costeiras pleistocénicas, seguiu-se o desenvolvimento de ilhas-barreiras, que
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isolaram do contato direto com o mar aberto testemunhos de terragos marinhos (Fig. 14F). Atrés
dessas ilhas-barreiras instalaram-se lagunas que, em algumas regides, alcangaram dimensodes
consideraveis. Datagdes por radiocarbono de conchas de moluscos e fragmentos de madeira
carbonizada provenientes de sedimentos lagunares forneceram idades de até 7.000 anos A.P.
sugerindo que as ilhas-barreiras j& estavam instaladas antes do pico méximo da (Gitima transgress&o
(5.100 anos A.P.).

g) 7° estadio - As lagunas formadas no estadio precedente foram assoreadas por
deltas intralagunares, com canais distributarios dispostos segundo o padrao pé-de-passaro (birdfoot).
Concomitantemente, a laguna fol passando a lago de 4gua doce, em muitos casos, o assoreamento
completo levou ao desenvolvimento de pantanos com turfeiras (Fig. 14G).

h) 82 estadio - O abaixamento de nivel relativo do mar, que se seguiu ao maximo
transgressivo de 5.100 anos A.P., traduziu-se na formacdo de terragos marinhos a partir das ilhas-
barreiras originais (Fig. 14H). O abaixamento do nivel do mar transformou as lagunas em lagos ou
lagoas, muitas das quais, como as lagoas Bonita e do Zacarias na foz do Rio Doce (ES) e a Lagoa Feia
na foz do Rio Paralba do Sul (RJ) representam antigas paleolagunas de dimensdes bem maiores.

As variagbes de nivel relativo do mar, de pequena amplitude e curta duragao,
subseqiientes aos 5.100 anos A.P. foram muito importantes no desenvolvimento das porgoes mais
recentes das planicies costeiras brasileiras. Esses oito estadios evolutivos, na formagao das planicies
costeiras, constituem o modelo mais completo valido para o trecho entre Macaé (RJ) e Macei6 (AL).
Dois ou mais desses estadios podem ser omitidos na explica¢ao da histéria evolutiva de algumas das

outras planicies costeiras.
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5. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E EVOLUGAO QUATERNARIA DAS PLANICIES
COSTEIRAS SITUADAS EM DESEMBOCADURAS FLUVIAIS IMPORTANTES

5.1. Generalidades

As planicies costeiras mais ou menos vastas, formadas por sedimentos
quaternarios pleistocénicos e holocénicos, constituem uma das feigdes mais peculiares do trecho aqui
considerado do litoral brasileiro. Algumas dessas planicies estdo intimamente relacionadas as
desembocaduras de cursos fluviais importantes, enquanto que outras ndo tém este tipo de ligacéo e,
no entanto, ambas passaram por histérias evolutivas semelhantes durante o Quaternario. Neste
trabalho, procurar-se-4 enfatizar as planicies do primeiro tipo, isto é, com estreita ligagao com
desembocaduras fluviais, que foram subdivididas em trés subtipos:

a) Planicies costeiras com delta intralagunar (rios Doce e Paralba do Sul);

b) Planicies costeiras sem delta intralagunar (rios Jequitinhonha e Sao Francisco), e

¢) Planicie costeira de dominio edlico do Rio Parnaiba.

5.2. O que é um delta?

5.2.1. Definigao de delta

O termo delta é bastante antigo, datando de cerca de 400 anos A.C., quando
Her6doto o empregou pela primeira vez referindo-se a planicie aluvial situada entre os dois
distributarios principais do Rio Nilo, que exibia grande semelhanga com a quarta letra do alfabeto
grego.

Em 1832, LYELL introduziu o termo na literatura geolodgica, definindo-o em 1853
como “um terreno aluvial formado por um rio em sua desembocadura, sem contudo possuir uma forma
definida“ (MOORE, 1966).

BARRELL (1912) usou o termo para designar "um deposito parcialmente subaéreo
construido por um rio de encontro a um corpo permanente de agua” (LE BLANC._ 1975). Estudando o
delta do Rio Mississippi, TROWNBRIDGE (1930) concluiu que o substantivo delta e o adjetivo deltaico
deveriam ser usados para designar sedimentos depositados por um rio nas vizinhangas de sua
desembocadura. BATES (1953) definiu um delta como "um depdsito sedimentar construido por um
fluxo de jato dentro de um corpo permanente de agua”“. Esta definicdo incorporaria também os leques
submarinos, que sao acumulados nas desembocaduras dos canhdes submarinos. Segundo
BACOCCOLI (1971), alguns autores utilizaram ainda o termo para designar toda acumulagéao



resultante da perda de velocidade de uma corrente aquosa ao penetrar em corpo de agua mais
volumoso, sejam os depésitos assim formados subaéreos ou subaquéticos.

A medida que novas acumulagdes costeiras foram sendo descritas e estudadas, a
exemplo dos deltas dos rios Colorado (McKEE, 1939; THOMSON, 1968), Rédano (OOMKENS, 1970),
Niger (ALLEN, 1965) e Orenoco (VAN ANDEL, 1968), o conceito de delta foi sofrendo modificagoes
para poder acomodar novas observagoes. Desde modo, FISHER et al.(1969) adotaram uma definicao
mais generalizada segundo a qual um delta seria "um sistema deposicional alimentado por um rio e
que resulta na progradacéo irregular da linha de costa’. WRIGHT (1978) enfatiza ainda mais este
carater genérico ao definir um delta como “acumulagdes costeiras subaquosas e subaéreas
construidas a partir de sedimentos trazidos por um rio, adjacentes ou em estreita proximidade com o
mesmo, incluindo os depésitos que foram modelados secundariamente pelos diversos agentes da
bacia receptora, tais como, ondas, correntes e marés”. Por esta definigao, um delta pode englobar
praticamente todo o espectro de formas de acumulagdes costeiras, tais como, praias, dunas, planicie
de marés, pantanos, manguezais, lagunas, ilhas-barreiras, balas, além de depésitos de canal e
desembocadura fluvial. Vé-se, portanto, que o conceito de delta é atualmente bastante amplo, sendo
utilizado para denominar conjuntos de facies que t8m em comum apenas o fato de constituirem zonas
de progradagao associadas a um curso fluvial, tendo sido construidas originalmente a partir de

sedimentos carreados por este rio.

5.2.2. Fatores que controlam a formagao de um delta

Para que um delta seja formado é necessario que um rio (corrente aquosa)
carregado de sedimentos flua rumo a um corpo permanente de a4gua em relativo repouso. As
velocidades das correntes fluviais diminuem a partir da desembocadura para as partes mais distais, de
modo que sedimentos sujeitos a velocidade cada vez menores (mais finos) e de forma cada vez menos
esféricas e, freqlentemente, mais angulosas sdo depositadas neste sentido.

Além disso, para que os sedimentos transportados por um rio se acumulem na sua
desembocadura e resultem na formacéo de um delta é necesséario que a energia do meio receptor nao
atinja o nivel suficiente para retrabalha-los e dispersa-los ao longo da costa. A condigdo sine-qua-non
para que ocorra a construgao deltaica é que haja um déficit de energia do meio receptor em relagdo
ao aporte sedimentar sendo, desta maneira, os sedimentos empilhados em torno da desembocadura
fluvial. A energia do rio, expressa principalmente pela velocidade de suas aguas, devera em geral ser
suficiente para manter um ou mais canais escavados atraves dos proprios sedimentos. Com o
prosseguimento dos processos deposicionais o delta progradara para dentro do corpo aquoso. Deste
modo, o rio se vé obrigado a avancgar através dos seus proprios depésitos, alterando assim o seu



comportamento, o que gera condigdes peculiares de sedimentagéo e conseqiientemente formando
corpos sedimentares com diferentes caracteristicas.

Vérios sdo os fatores que condicionam os processos de sedimentagéo deltaica, os
quals mudam bastante, dando em conseqiéncia, diferentes tipos de deltas. Os deltas quaternarios
séo formados da combinagdo desses fatores; deste modo, alguns ocorrem ao longo de costas com
amplitude de maré desprezivel e energia de onda minima, enquanto que outros séo originados sob
condicdes de grande amplitude de maré ou de intensa atividade de ondas. Por outro lado, os deitas
podem ser construidos sob condigbes de clima tropical Gmido, em regides submetidas a intensos
processos quimicos e biolégicos ou em regides articas ou de desertos, onde a atividade blologica e os
processos quimicos séo praticamente nulos. A despelto das diversidades ambientais, determinadas
pela combinacé@o de diferentes fatores que condicionam os processos deltaicos, todos os deitas de
progradacéo ativa apresentam ao menes um atributo em comum, isto é, um rio fomece sedimentos
terrigenos & zona costeira e & plataforma intema mais rapidamente do que eles podem ser removidos
por processos litordneos.

COLEMAN & WRIGHT (1971, 1975) discutem os véarios processos costeiros e 0s
seus efeitos e significados na formagéo de deltas. Segundo estes autores, os fatores mais importantes
sdo: clima, flutuacbes de descarga fluvial e de carga sedimentar, processos associados a
desembocadura fluvial, energla das ondas, regimes de marés, ventos, correntes litordneas, declividade
da plataforma, tectdnica e geometria da bacia receptora. Embora todos esses fatores tenham alguma
influéncia, somente poucos processos atuam mais intensamente na formacio dos diferentes tipos de
deltas. Segundo MORGAN (1970), quatro séo os fatores fundamentais que influem na sedimentagdo
deltaica: (a) regime fluvial, (b) processos costeiros, (c) fatores climéticos e (d) comportamento
tectonico.

a) Regime fluvial - Em rios com tendéncla a grandes flutuagbes sazonais de
descarga, os canais ndo tém tempo suficiente para se ajustarem a um determinado padrdo de fluxo,
resultando em canais entrelagados (braided). Por outro lado, quando as variagbes de descarga anual
séo pequenas, 0s canais dispdem de tempo suficiente para se ajustarem a um determinado regime de
fluxo, resultando em canais meandrantes. O regime fluvial pode também afetar a granulometria e a
selecdo das particulas. Desta maneira, descargas extremamente errdticas tendem a depositar
sedimentos mais grossos e mals pobremente selecionados, enquanto que rios com descargas mais
uniformes depositam sedimentos mais finos e melhor selecionados. O volume de sedimentos
supridos, que também depende das variagbes de descarga e da composigdo litolégica das rochas-
matrizes da bacia de drenagem, é também importante na taxa e no padréo de crescimento dos deitas.
Em rios de descarga liquida e carga sedimentar altas e constantes, como no caso do Rio Mississippi,



comumente séo formados corpos arenosos lineares dispostos a fortes &ngulos em relacéo a linha de
costa. Por outro lado, em rios com grandes variagdes na descarga e, portanto com grandes
flutuagdes na carga sedimentar, as areias t8m oportunidade de ser intensamente retrabalhadas pelos
processos marinhos e os corpos arenosos formados tendem a ser paralelos a linha costeira.

b) Processos costeiros

Os processos costeiros compreendem principalmente os efeitos das ondas e
marés. O principal efeito das ondas consiste em selecionar e redistribuir os sedimentos fornecidos
pelos rios. O grau de influncia dos processos fluviais ou das ondas é determinado pela capacidade
destes em retrabalhar e redistribuir os sedimentos.

Quando a energla das ondas é muito forte a composicéo mineraldgica das arelas
fluviais pode ser drasticamente alterada, sempre tendendo a aumentar o teor de quartzo nos corpos
arenosos em detrimento de fragmentas minerais menos estavels, como o feldspato, resultando em
areias limpas e bem selecionadas. Em costas de baixa energia de ondas, as areias depositadas sio
essencialmente produtos de processos fluviais, sendo em geral pobremente selecionados e ricas em
argila e mica.

Quando os rios langam os seus sedimentos em ambientes com grandes amplitudes
de marés, estas passam a desempenhar o principal papel na definicdo das caracteristicas dos corpos
arenosos deltaicos. Nas desembocaduras de rios submetidos a macromarés (amplitudes superiores a
4 m) sdo encontradas correntes bidirecionais fortes que dao origem a corddes arenosos subaquosos
cujas caracteristicas foram descritas por OFF (1963) e WRIGHT et al. (1975). Em geral, os deltas
originados em regides submetidas a macromarés apresentam sedimentos com caracteristicas tipicas
de planicie de marés e, neste particular, diferem das facies deltaicas formadas sob condigbes de
micromarés.

Entre os agentes que desempenham um papel importante entre os processos
costeiros tem-se as correntes litordneas (de deriva litorénea), cuja caracteristica principal consiste em
formar corpos arenosos orientados subparalela ou paralelamente as correntes. Entre as varias causas
geradoras de correntes litordneas tem-se: propagagdo de marés, ondas e ventos, gradientes de
densidades das 4aguas e principalmente a incidéncia obliqua das ondas em relagéo a linha de praia.

c) Fatores climaticos

O tipo de clima determina a intensidade de atuagdo dos processos fisicos,
quimicos e biolégicos que agem em um sistema fluvial. Em baclas hidrogréficas situadas em areas
tropicais verifica-se intensa degradagdo quimica das rochas, formando-se espesso manto de
intemperismo, que é protegido da eroséo pela densa cobertura vegetal existente nessas éreas. Os rios
transportardo principalmente materiais sol(iveis e particulas finas em suspensdo e poucos sedimentos
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grossos. Este modelo pode ser perturbado pela agao antropica, como o desmatamento, que acaba
induzindo erosdo acelerada do manto de intemperismo possibilitando transporte de material mais
grosso pelo rio.

Por outro lado, quando o clima da bacla de drenagem é érido, a vegetagéo é
escassa e o regime fluvial é irregular. Nessas condigdes os canais tornam-se instaveis desenvoivendo-
se freqiientemente canais entrelacados (braided) pelos quais sdo transportados sedimentos
apresentando excesso de carga de fundo em relagéo a de suspensao.

d) Comportamento tecténico

A geometria dos litossomas em seqléncias sedimentares deltaicas é amplamente
controlada pelo comportamento tecténico do sftio deposicional. Répida subsidéncia da origem a
espessos pacotes de areias deltaicas, enquanto que lenta subsidéncia ou relativa estabilidade resultam
em delgadas seqgiiéncias deltaicas.

5.2.3. Classificagao de deltas

Diferentes critérios tém sido usados na classificagdo de deltas. Considerando-se a
natureza da bacia receptora, LYELL (1832) classificou os deltas em continentais e marinhos. Algumas
classificagbes baseiam-se na configuragdao em planta das planicies deltaicas emersas, reconhecendo-
se 0s seguintes tipos: lobado, alongado, em cuspide e em franja (FISHER, 1969). Outros
pesquisadores tém caracterizado os deltas em comparagdo aos mais detalhadamente estudados,
denominando-os assim, por exemplo de tipo Rédano, tipo Mississippi, tipo Niger, etc. BATES (1953),
baseado nos contrastes de densidade entre as aguas do afluente fluvial principal e do corpo liquido
receptor, reconheceu trés tipos fundamentais (Fig. 15):

a) Deltas homopicnais - A densidade do meio transportador (rio) é praticamente
igual a do meio receptor (lago). A sedimentagéo progride nas trés dimensdes segundo o delta do tipo
lacustre de GILBERT (1889).

b) Deltas hiperpicnais - A densidade do meio transportador é maior do que a do
meio receptor e, deste modo, os sedimentos sdo carreados ao longo do substrato por meio de
correntes de turbidez. Esses "deltas” formar-se-fam ao sopé dos taludes continentais nas
desembocaduras de canhdes submarinos.

c¢) Deltas hipopicnais - A densidade do meio transportador é menor do que a do
meio receptor e, desta maneira, os sedimentos movem-se sobre a superficie do meio mais denso. Esta
situacio seria mais caracteristica dos deltas originados por rios que desaguam em mares e oceanos.

MOORE (1966), baseado em trabalhos de LYELL (1832) e de BATES (1953),
estabeleceu quatro tipos principais de deltas: a) deltas de canhdes submarinos (fluxo hiperpicnal em

42



forma de jato plano), b) deltas lacustres (fluxo homopicnal em forma de jato axial), c) deltas
mediterréneos (fluxo homopicnal em forma de jato plano) e d) deltas oceéinicos (construidos em
amblentes de macromarés).

SCOTT & FISHER (1969) adotaram, especificamente para os deltas marinhos, uma
dassmcaqﬁobamdaemmgméﬂms(mtumelmmsuadedosammman
jogo) e na distribuicdo das ficies nas porgoes subaéreas do delta (Fig. 16). Deste modo,
estabeleceram duas grandes subdivisbes: deltas construtivos (com predomindncila de facles fluviais) e
deltas destrutivos (com predomindncia de facies marinhas). O primeiro grupo é subdividido em deltas
lobados e alongados e o segundo é subdividido, conforme a predomindncia das ondas ou das marés,
em tipo em cuspide (dominado por ondas) e tipo em franja (dominado por marés).

GALLOWAY (1975) apresentou uma classificagéo, modificada de SCOTT & FISHER
(op.cit.), baseada na agédo reciproca des processos marinhos e fluviais e no papel desempenhado por
estes na construcdo deltaica, propondo grande variedade de tipos de deltas, que podem ser
agrupados em um diagrama triangular (Fig. 17), segundo trés membros extremos: a) deltas de
dominio fiuvial, b) deitas dominados por ondas e c) deitas dominados por marés.

COLEMAN & WRIGHT (1975), baseados na geometria dos corpos arenosos
encontrados nos depésitos deltaicos, reconheceram pelo menos seis diferentes tipos basicos de
deltas, que ndo receberam designagao formal por parte desses autores.

Em suma, o delta passa a ser o resultado exclusivo da atividade fluvial (velocidade
de fluxo, densidade do afiuente, carga sedimentar, etc.) somente quando a bacia receptora se
caracteriza por baixos niveis de energia (atividade desperezfvel de ondas e marés). Em contrapartida,
quando os niveis de energia da bacia receptora sio elevados, a acumulacdo deltaica resulta da
sedimentagéo marinha através de ondas e marés, que retrabalham os sedimentos fluviais e constroem
o arcabougo deltaico.

5.2.4. Ambientes e facies de sedimentacgdo

Indistintamente, todos os deltas compreendem uma porgdo subaérea e outra
subaquosa. A parte subaérea abrange a regido da planicie deltaica situada acima de maré baixa e a
subaquosa compreende a permanentemente submersa. Esta Ultima parte forma o substrato sobre o
qual se processa a progradacédo da parte subaérea. Por outro lado, na porgéo subaérea da planicie
deltaica podem ser reconhecidas a superior e a inferior, separadas pelo limite de influéncla das marés.

Segundo READING (1979), os deltas apresentam duas provincias fundamentais:
planicie deltaica e frente deitaica.
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NOTA: O MAPA DO DELTA DO RIO SAO FRANCISCO AQUI APRESENTADO é GROSSEIRAMENTE FALSO.

Figura 17 - Classificagio genética de deltas marinhos ou oceénicos, analoga & anterior, baseada nas intensidades
de fornecimento de sedimentos e de fluxo de energia de onda ou de maré (GALLOWAY, 1975).

5.2.4.1. Planicie deltaica

Area plana onde se encontram os canais distributérios ativos ou abandonados,
separados entre si por ambientes de dguas rasas e superficies subaéreas ou parcialmente submersas.
Grande nimero de canais distributarios drena esta area, dividindo a carga total do sistema fluvial e
alimentando a frente deltaica. Entre os canais sdo encontrados diversos tipos de ambientes de aguas
rasas, tais como, balas, planicies de marés, pantanos salinos e manguezais, que constituem ambientes
extremamente sensivels ao tipo de clima dominante na &rea. Em regides de clima Umido e quente



(tropical e subtropical), as planicies deltaicas podem exibir vegetagdo luxuriante, enquanto que em
condigOes de clima seco (arido ou semi-arido) a vegetagdo torna-se escassa, sendo caracterizadas
por depésitos de calcretes ou de evaporitos (halita, gipsita, etc.). Entre as planicies deltaicas vale a
pena destacar dois tipos extremos: a) dominada por processos fluvials e b) dominada por marés.

a) Dominada por processos fluviais

Este tipo de planicie pode ser caracterizado por cristas praiais que podem passar
gradativamente a jusante para planicies de marés ou diretamente para frentes deltaicas. Os canais
distributarios apresentam fluxo unidirecional com flutuagdes periddicas e as sequéncias de facies
sedimentares sdo semelhantes as de canais de sistemas fluviais comuns. As planicies
interdistributarias sdo ocupadas por lagos rasos ou pantanos. Durante as enchentes dos rios as 4guas
se extravasam dos canais e dao origem a feigbes como de diques marginais e depoésitos de
rompimento de diques marginais. O excesso de 4gua da origem a amplas 4reas inundadas, que
favorecem o crescimento da vegetagao ou a precipitagdo de evaporitos, dependendo das condigbes
climaticas.

b) Dominada por marés

A planicie deltaica dominada por maré ocorre em regides cujas amplitudes sdo de
moderadas a altas. Neste caso, as correntes de marés penetram pelos canais distributarios durannte
as marés enchentes cobrindo os bancos dos canais e invadindo as areas interdistributarias adjacentes.
As aguas sdo estocadas temporariamente durante o periodo de estofa da maré para serem, em
seguida, liberadas durante as marés vazantes. O efeito das correntes assim geradas é mais importante
nos cursos inferiores dos distributarios, enquanto que as areas interdistributarias assumem feigcoes de
planicies de marés. Os canais distributarios exibem baixa sinuosidade, forma afunilada e alta razdao
largura/profundidade. As 4reas interdistributarias apresentam varias lagunas, pequenos canais de
marés e planicies de marés que, durante o ciclo das marés, sdo inicialmente inundadas e depois
expostas, quando entao sao submetidas ao efeito do clima reinante no local.

5.2.4.2. Frente deltaica

Formada pela 4rea da bacia receptora que recebe os distributarios deltaicos mais
ou menos carregados de sedimentos, os quais sdo dispersados apés interagirem em maior ou menor
grau com os processos dindmicos atuantes no local. Podemos distinguir quatro tipos: a) dominada
por processos fluviais, b) dominada por ondas, c) dominada por processos fluviais e ondas, d)
dominada por marés e e) dominada por processos fluviais, ondas e marés.

a) Dominada por processos fluviais

Este tipo acha-se muito bem representado no Delta do Mississippi, onde os
sedimentos correspondentes contém 98% de lama e 2% de areia fina e, sendo tipicamente fluviais, é
minima a interferéncia dos processos atuantes na bacia receptora.
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Entre as facles representativas de progradacao de canais distributérios neste tipo
de frente deltaica tém-se as planicies de lama e os didpiros de lama. As planicies de lama sao
depésitos de argila e siite fino multo ricos em matéria orgénica. Elas formam-se onde o suprimento
argiloso fluvial sobrepuja a capacidade dispersora dos agentes costeiros. Esses depésitos distinguem-
se das argilas prodeitaicas, propriamente ditas, por serem mals ricos em matéria orgédnica do que
aquelas. Por outro lado, distinguem-se dos depésitos de pantano, com os quals freqllentemente se
associam, pela auséncia de turfa que é muito comum em depdsitos paludiais. Os sedimentos mais
grossos séo fornecidos muito mais escassamente e podem formar depésitos pralais isolados no meio
das planicies de lama formando, desta maneira, os depésitos de chéniers.

b) Dominada por ondas

Neste tipo as ondas sdo capazes de redistribuir a malor parte dos sedimentos
carreados por um rio. A linha de costa é regular e avanga mar adentro em forma de clspide préximo
as desembocaduras dos distributarios.

A porgao submersa apresenta declividade muito acentuada e a progradacgéo e
relativamente lenta em confronto com os outros tipos. Sistemas de cristas praiais abandonados,
situados por detrés da frente deltaica ativa, séo separados entre si por discordéncias erosivas ligadas a
migragao de canais distributarios.

Este tipo de frente deltaica pode apresentar semelhangas com o tipo dominado por
processos fluviais e ondas, principalmente no que concemne a sua seqiéncia vertical, porém pequenas
diferencas permitem a distingdo entre ambos. Nos deltas dominados por ondas, todas as estruturas
séo produzidas pela agéo de ondas e, desta maneira, a unidade basal de granulometria fina é em geral
pouco espessa em fungéo da eliminacdo da malor parte dos sedimentos finos através da lavagem
pelas ondas. Como a progradagao envolve toda a frente deltaica, nao sendo concentrada em trechos
isolados, 0 corpo arenoso resuitante é paralelo & costa e tem a forma de lengol, enquanto que nos
deltas dominados por processos fluviais e ondas a forma é lobada. Além disso, como as facies
sedimentares de um delta dominado por ondas sdo idénticas as facies de sistemas nao deltaicos
relacionados a cristas praiais progradantes, a distingdo entre as duas deve ser fundamentada em
critérios mais regionais.

¢) Dominada por processos fluviais e ondas

Este tipo de frente deltaica é caracterizado por uma linha de costa suavemente
arqueada ou em cuspide. Protuberdncias localizadas nas proximidades da desembocadura
represetam complexos sedimentares formados por barras de desembocadura flanqueadas por cristas
praiais arenosas. Essas feicoes sugerem que as ondas séo ainda capazes de redistribuir parciaimente
os sedimentos fornecidos pelo rio.



d) Dominada por marés

A frente deltaica dominada por marés é encontrada em &reas de macromarés. A
linha de costa e as desembocaduras dos canals distributérios apresentam um padréio pouco definido e
constituido por bancos arenosos submersos, canais e ilhas, que podem estender-se por consideravel
disténcia costa afora.

e) Dominada por processos fluviais, ondas e marés

Este tipo de frente deltaica é mais tipico de érea caracterizada por marés de
amplitude média (2 a 4 m). Os efeitos das marés séo restritos as desembocaduras fluvials, enquanto
que as ondas atuam em outras partes da frente deltaica e a linha de costa é caracterizada por pralas
ou chéniers separados por canais distributarios e desembocaduras. Na plataforma intema os
contomos batiméticos e os corpos sedimentares tendem a ser paralelos & costa, podendo haver
pequenas protuberdncias nas proximidades das desembocaduras.

Pode parecer estranho que todos os modelos revistos aqui por nés tenham sido
estabelecidos considerando o nivel marinho como constante, pois nés j&4 vimos que no decorrer dos
titimos 7.000 anos as variagdes nao foram homogéneas, por exemplo, nos Estados Unidos e no Brasil.
Por outro lado, é facil compreender que, conforme o nivel relativo do mar tenha estado em elevagéo ou
em abaixamento a dindmica litor&nea tenha sido diferente.

5.3. Planicies costeiras com delta intralagunar

5.3.1. Planicie costeira do Rio Doce (ES)

5.3.1.1. Aspectos gerais

Esta planicle abrange uma superficle de aproximadamente 2.500 km2, com
comprimento na diregdo N-S de 130 km e uma largura méxima de 38 km (Fig. 18).

O clima desta parte do litoral braslleiro pode ser enquadrado no tipo pseudo-
equatorial (W da classificagido de KOPPEN, 1948). A regido encontra-se em uma zona caracterizada
por chuvas tropicals de verdo com estagao seca durante o outono e inverno porém, mesmo a estagao
seca pode ser perturbada por precipitagdes frontais de descargas devidas ao ar polar. Disso resulta,
conforme ANDRADE (1964), um regime pluviométrico semelhante ao equatorial com chuvas bem
distribuidas através do ano, fato que alias reflete-se na vegetacéo do Baixo Vale do Rio Doce, que
lembra a floresta amazdnica. A temperatura média anual é de 22°C, ficando a média das méaximas
entre 28° e 30°C, enquanto que as minimas atingem valores inferiores a 15°C.

Segundo medidas realizadas entre fevereiro de 1972 e janeiro de 1973, pelo Centro
Tecnolégico de Hidraulica da Universidade de Sdao Paulo (CTH/USP), os ventos dominantes na area
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Figura 18 - Mapa geolégico esquemético da planicie costeira do Rio Doce
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provém dos quadrantes NE e SE. Os mais fortes sao originarios do SE, atingindo 4 a 5 graus na escala
Beaufort. Os de NE-ENE devem ser atribuidos aos ventos allsios desviados, que sopram na maior
parte do ano, enquanto que os de SE estao relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a
costa capixaba, principalmente durante os meses de inveno. De fato, as condigbes normais de
circulagdo em outono e inverno, sobre a América do Sul, sio caracterizadas pela passagem na média
e alta troposfera de sucessivas ondas meridianas e na superficie de sistemas frontais correspondentes
(Fig. 19A). No mar, os Ultimos sdo acompanhados por ventos e ondas do setor sul.
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Figura 19 - Esquemas de circulagao atmosférica sobre a América do Sul sob: (A) condigbes normais e (B)
durante fendmenos do tipo “EL Nino®, como em 1983, regida por ventos alisios e advecgdes polares.

As informagodes disponfveis sobre as ondas sdo bastante incompletas, porém ja séo
suficientes para mostrar que elas provém de dois setores: ENE e SSE, sendo as ultimas as mais fortes
(BANDEIRA JUNIOR et al., 1975). E evidente que essas ondas sdo geradas por dois sistemas de
ventos existentes na regiao (Fig. 20A). As ondas do setor sul, embora sejam menos freqiientes, sdo
muito mais efetivas do que as do setor NE pois sdo muito mais fortes. Conseqilientemente, a resultante
final do transporte litordneo de sedimentos sera dirigida de sul para o norte. Entretanto, este modelo
pode ser perturbado por anomalias de temperatura de superficie do Oceano Pacffico, ao norte de Peru,

51



conhecidas sob a designacéo de Fenémeno El Nifio. Em perfodo de foﬁe atividade deste fendmeno, a
passagem das ondas meridianas da média e alta troposfera é bloqueada pela presencga de uma forte e
permanente corrente de jato subtropical. Esta corrente estende-se do Pacffico ao sul do Brasi,
passando pelo norte do Chile e da Argentina (Fig. 19B). Em perfodo de bloquelo, as zonas frontals
permanecem por longos perfodos de tempo no S e SE do Brasil, que entdo é caracterizado por alta
pluviosidade e, por outro lado, onde as advecgdes polares constituem praticamente as tinicas fontes
de chuvas, como no Nordeste Brasileiro, ocorre um recrudescimento da seca.

Figura 20 - Esquemas de sentidos de incidéncia das frentes de onda na 4rea da planicie costeira do Rio Doce (ES)
sob: (A) condigbes normais (maior eficiéncia das ondas do Setor Sul) e (B) condigdes do tipo El Nifio (agao das
ondas do Setor NE, por eliminagdo do efeito das ondas do Setor Sul).

Paralelamente, nos periodos de atuagdo do Fendémeno El Nifio, as ondas do setor
sul, geradas pelas advecgdes polares, ndo atingem a regido da desembocadura do Rio Doce. Nesta
situagdo, as ondas do setor NE tornam-se mais eficazes provocando o transporte litordneo de
sedimentos do norte para o sul (Fig. 20B).

O Rio Doce é o principal rio da area com cerca de 750 km de extensdo, formando
uma bacia hidrogréfica de aproximadamente 83.000 km2. Em Linhares (ES), préximo & foz, o regime
deste rio deve ser considerado tropical com um perfodo de altos débitos devidos as chuvas de veréao e
outro de baixos débitos nos meses de inverno. Porém, em Colatina e Linhares, mesmo durante os
periodos de estiagem, o rio conserva descargas relativamente altas em virtude das precipitagdes



ligadas as adveccdes polares. Em 1972, foi verificada a descarga didria méxima de 1.976 m3/s em 4
de margo e a minima de 426 m3/s ocorreu em 2 de outubro. A média mensal méxima foi de 1.121
mS3/s em margo e a minima de 479 m3/s em outubro (BANDEIRA JUNIOR et al., op.cit.).

As concentragcbes de materiais sélidos em suspensio s8o muito varigveis,
tornando-se mais altas durante as enchentes e mais baixas nas estiagens. A carga anual de sélidos em
suspensdo transportada pelo Rio Doce, segundo medidas do CTH/USP em 1972, foi de 4.000.000 de
toneladas (BANDEIRA JUNIOR et al., op.cit.). Admitindo-se que a carga de material transportado por
arrasto (carga de fundo) corresponde a 20% da carga em suspenséo, conforme tem sido normalmente
admitida nesses célculos, tem-se 800.000 toneladas por ano. Esta cifra deve ser encarada como
modesta, embora talvez seja pouco representativa por ter sido obtida através de apenas um ano de
medicoes.

5.3.1.2. Geomorfologia

Tanto as feigdes fisiograficas, quanto os padrdes da rede de drenagem, permitem
distinguir trés provincias geomorfol6gicas bem distintas: a) Regido Serrana, b) Tabuleiros Terciarios e
c) Planicie Quaternéria (Fig. 18).

a) Regido Serrana - Ela é formada por terras altas e coincide com a 4rea de
ocorréncia de rochas cristalinas pré-cambrianas. Os rios formam vales com perfis encaixados em
forma de "V*, compondo uma rede densa de drenagem de natureza dendritica. S&o encontradas
muitas ravinas mortas, morfologicamente semelhantes a vogorocas, hoje cobertas pela vegetacgéo,
sugerindo a existéncia de uma fase de desequillbrio morfogenético, hoje ja superada.

b) Tabuleiros Terciarios - Esta superficie é plana e suavemente inclinada para o mar
(1,2 m/km), achando-se esculpida sobre os sedimentos da Formacgéo Barreiras. A drenagem da area
é feita por rios que definem padroes subparalelos e angulares. O padréao subparalelo é unidirecional e
definido pelo gradiente Inicial da superficie, enquanto que o angular corresponde a imposicédo de
zonas de fraturamentos. A maioria dos vales apmsenta—se com fundos chatos e colmatados por
sedimentos quaternarios, por onde serpenteiam rios ou riachos, em geral muito reduzidos em relacgdo
a largura da planicie aluvial. Parece existirem duas geragdes de vales, a dos vales conseqilentes que
escavaram mais profundamente a Formagéo Barrelras, mostrando as planicies colmatadas e limitadas
por encostas ingremes e a dos vales resseqiientes que se instalaram sobre a superficie pés-Barreiras e
ndo se acham encaixados. Nao foram encontrados terragos fluviais nos vales com fundos colmatados.

A superficie dos Tabuleiros Tercidrios passa para a Planicie Quaterndria através de
uma pequena escarpa, como acontece na regides de Linhares e Sdo Mateus, ou de modo transicional
e quase imperceptivel, como na regiéo da Lagoa do Durdo e outras lagoas existentes entre Linhares e
Sao Mateus. Essas lagoas, em sua maioria formadas em conseqiiéncia da barragem de cursos fluviais



por sedimentos marinhos ou do préprio Rio Doce, chegam a ser muito grandes, como a Lagoa do
Juparand com cerca de 40 km de comprimento. Por outro lado, os fundos dessas lagoas se
encontram freqiientemente abaixo do nivel do mar atual, como acontece na lagoa das Paimas (- 27 m),
Lagoa Nova (-16 m) e Lagoa das Palminhas (-8 m). As lagoas do Juparand e Juparan& Mirim séo as
duas malores e apresentam os fundos mais ou menos assoreados e aproximadamente horizontais, em
geral acima do nfvel do mar, mas também exibem locais com até -8,2 m e -31 m, respectivamente
(BANDEIRA JUNIOR et al., op.cit.). Essas profundidades representam as fases em que o nivel relativo
do mar estava muito mais abaixo do atual, quando o Rio Doce e os seus afluentes escavaram
profundamente os seus vales em sedimentos da Formacéo Barreiras.

c) Planicle Quaternéria - Esta 4rea estende-se em forma de crescente assimétrico,
convexo para o lado do mar, com a maior largura na dire¢ao E-W verificada pouco ao norte do atual
eixo do Rio Docs. Para o sul a largura da planicie costeira decresce bruscamente, enquanto que para
o norte o estreitamento é gradual e estende-se por 110 km até além de Conceicdo da Barra. Na
Planicie Quatemdria sdo também freqiientemente encontradas lagoas, que parecem ter resultado da
barragem de antigas drenagens por cristas praiais ou representam feigdes vestigiails de uma
paleolaguna de malores dimensdes.

Secdes sismicas e perfuragdes realizadas pela PETROBRAS na planicie costeira do
Rio Doce revelaram um tectonismo de falhas que afetaram profundamente as unidades
litoestratigraficas do Cretaceo da Bacia do Espirito Santo, em contraste com a calma tectbnica reinante
a partir do Terciario (BANDEIRA JUNIOR et al., op.cit.).

5.3.1.3. Dep6sitos Quaternérios (Fig. 18)

a) Terragos arenosos marinhos - Mesmo em mapa geolégico simplificado, como a
Figura 18, ja se pode distinguir duas geracdes de dep6sitos arenosos marinhos. Entre os argumentos
que permitem afirmar que se tratam de depésitos diferentes tem-se os seguintes:

- posigoes relativas dos depositos; os primeiros em posigdo interna adjacente a
Formagéo Barreiras e os Uitimos préximos & linha de costa atual.

- idades ao radiocarbono superiores ao seu alcance normal (30.000 anos A.P.) para
os depositos internos e inferiores a 7.000 anos para os externos.

- depositos internos sdo caracterizados pela auséncia de conchas, coloragdao em
geral amarelada a acastanhada e maior coesfo; em contraposicdo, os depésitos externos exibem
freqlientemente restos de conchas, coloragdo mais clara e menor coeséo.

- em fotografias aéreas pode-se notar maiores espagos entre a cristas praiais
sendo, além disso, mais dissipadas nos depoésitos internos, enquanto que os alinhamentos sao mais
nitidos e menos distanciados nos depdsitos externos.



Terragos marinhos pleistocénicos - Correspondem aos depdsitos internos, acima
referidos, que se caracterizam superficialmente pela cor branca mas em profundidade apresentam
comumente cores acastanhadas ou pretas. As cores escuras podem ser atribuidas a presenca de
matéria orgénica epigenética, que esta impregnando os grios minerais.

A origem em ambiente marinho raso (antepraia) destes depésitos pode ser
assegurada pela presenca de tocas em forma de tubos fossilizados de Callichirus, cuja zona de vida,
no caso de espécie encontrada (C.major), corresponde & zona de maré baixa conforme SUGUIO &
MARTIN (1976b), SUGUIO et al. (1984) e RODRIGUES et al. (1984). Esta origem é também confirmada
pelas estruturas sedimentares singenéticas, tais como as estratificacdes cruzadas de baixo dngulo e
espinha-de-peixe. Na superficie, os terragos exibem vestigios de antigas cristas praiais, que podem ser
facilmente diferenciadas dos terragos holocénicos (MARTIN et al., 1981b).

Nas porgdes mais internas das planicies costeiras a altitude desses terragos chega
a 8-9 m, diminuindo rumo ao oceano normalmente até 5-6 m. Por vezes, a passagem para os terragos
holocénicos é visualizada por falésias de poucos metros, como acontece na area de S&o Mateus.

Contrariamente ao que ocorre muito nos terragos holocénicos, os pleistocénicos
néo contém fragmentos de conchas, que foram certamente dissolvidas por acido himico. No sul do
Estado da Bahia, um recife de corais situado sob o terrago representativo do penuitimo nivel marinho
mais alto foi amostrado e datado pelo método do lo/U (MARTIN et al., 1982). Oito amostras de coral
do género Siderastrea, provenientes de uma "pedreira® abandonada, foram coletadas aleatoriamente e
destas, somente cinco compostas integralmente de aragonita foram datadas. Quatro delas forneceram
idades comparaveis entre si com valor médio de 123.50015.700 anos A.P. Os termagos pleistocénicos
da planicie costeira do Rio Doce, estando em continuidade com os do sul da Bahia, devem ter sido
construldos na mesma época de nfvel marinho mais alto.

Terragos marinhos holocénicos - Situados externamente em relagdo aos terragos
marinhos pleistocénicos e, freqlientemente separados deles por zona baixas e pantanosas, ocorrem os
terragos marinhos holocénicos. Esses depésitos contém muitas vezes conchas de moluscos, sdo
mais raramente impregnados por matéria orgénica secundéria e apresentam alinhamentos muito

nitidos sobre fotografias aéreas.
Ocorrem vérias geragdes de terragos holocénicos, nitidamente discemiveis na

porgao norte da planicie costeira. Os mais internos formam espécies de "ilhas arenosas” separadas
entre si por zonas baixas e pantanosas. Sabe-se que eles sdo mais antigos do que 3.500 anos A.P.,
pois trés sambaquis construidos sobre esses terragos forneceram idades correspondentes a
4.4001150 anos A.P. (SPC-027), 4.240+150 anos A.P. (SPC-034) e 3.5501150 anos A.P. (Bah-951).
Deste modo, pode-se imaginar que eles tenham sido formados entre 5.100 e 3.800 anos A.P.,



correspondente a primeira fase de emerséo holocénica do litoral brasileiro. Os mais externos formam
uma faixa praticamente continua na margem ocedénica, interrompendo-se apenas nas desembocaduras
dos rios Sdao Mateus, Ipiranga e Doce. Esses terragos sdo separados dos intemos por uma zona baixa
composta por sedimentos lagunares e/ou paludiais.

b) Depdsitos lagunares - A maior parte da planicie costeira situada entre os terragos
pleistocénicos (ou sedimentos da Formagdo Barreiras) e os corddes holocénicos exiernos 6
atualmente ocupada por uma zona pantanosa recoberta por depositos turfosos de cerca de 0,5 m de
espessura. Abaixo desses sedimentos paludiais, ocorrem materiais arenoc-argilosos orgénicos,
contendo freqlientemente conchas de moluscos marinhos ou lagunares (Ostrea, Anomalocardia, etc.),
além de fragmentos vegetais incarbonizados, provavelmente depositados em paleolagunas.

Datagbes por radlocarbono de conchas de moluscos e fragmentos de madeira
permitiram distinguir duas fases lagunares. As amostras coletadas entre os terragos pleistocénicos(ou
Formacéo Barreiras) e a primeira geragéo de cristas praiais holocénicas (partes central e sul da
planicie costeira) forneceram as seguintes idades:

Namero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laborat6rio
(anos A.P.)

a) Conchas

PP-009A 6.3501200 SPC-006
RD-30 6.2801200 Bah-954
RD-31 6.2801200 Bah-955
PB-152 6.150+250 SPC-010
PP-009B 6.030+£250 SPC-014
RD-21 6.0201200 Bah-950
PP-009C 5.880+230 SPC-005
RD-34 5.8001200 Bah-957
RD-32 5.600+200 Bah-956
RD-24 5.5501200 Bah-952
b) Madeiras

RD-13 4.6701200 Bah-966
RD-12 4.620+200 Bah-965
RD-14 4.6001200 Bah-967



Por outro lado, as amostras coletadas entre a primeira e segunda geragdo de
cristas praiais holocénicas (metade norte da planicie costeira) acusaram as seguintes idades:

NUmero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)

a) Conchas

RD-01 3.540%150 Bah-942

RD-10 3.3001x200 Bah-946

RD-07 3.0601£150 Bah-944

b) Madeira

RD-28 3.430%150 Bah-962

A fase lagunar mais antiga corresponde a época de submersao anterior a 5.100
anos A.P., quando o nivel do mar esteve 4 a 5 m acima do atual. Apés 5.100 anos A.P., o nivel abaixou
lentamente mas continuando a ser superior ao atual até cerca de 4.100 anos A.P. A primeira fase
lagunar deve ter existido neste periodo. As conchas acusaram idades sempre superiores a 5.500 anos
A.P. sugerindo que a influéncia marinha tenha sido dominante durante a fase de submersao, enquanto
que a influéncia continental, representada por fragmentos de madeira, tenha prevalecido na fase de
emersao.

A fase lagunar mais recente esta relacionada ao nivel mais alto do que o atual entre
3.600 e 3.000 anos A.P. Esta fase é também reconhecida por evidéncias de invasdo lagunar
encontradas na porcao externa da primeira geragao de cristas praiais.

Um testemunho de sondagem obtido nesta regido lagunar, entre as duas geragoes
de cristas praiais, mostrou a superposigdo de duas formacgdes laguno-marinhas separadas por
sedimentos fluviais (Fig. 21). A formagédo inferior nao foi datada, porém, conchas amostradas da
formacao superior indicaram uma idade de 3.5001150 anos A.P., perfeitamente de acordo com o
segundo perfiodo de submersédo anteriormente identificado. Além disso, lagunas de formas em geral
alongadas puderam ser originadas entre os terracos arenosos holocénicos, durante as fases de
abaixamento do nivel marinho (MARTIN & DOMINGUEZ, no prelo).
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c) Depositos fluviais - Na metade sul da planicie costeira. margeando o curso atual
do Rio Doce, ocorre uma grande extensdo de sedimentos fluviais, representados por depésitos de
paleocanais e de transbordamento (Fig. 20). Além dos paleocanais norte e sul, que sdo os mais
importantes, existem outros de menor importancia. BANDEIRA JUNIOR et al. (op.cit.) demonstraram
que os sedimentos de paleocanais foram depositados sob condigdes de energia mais fraca do que as
existentes no Rio Doce atual.

Sondagens realizadas na 4rea mostraram que, abaixo dos sedimentos fluvials,
ocorrem sedimentos argilosos contendo conchas de moluscos (BANDEIRA JUNIOR et al., op.cit.),
certamente correlacionaveis aos depésitos lagunares acima descritos.

Uma vista em planta da zona dos depositos fluviais mostra todas as caracteristicas
de um delta dominado por processos fluviais, segundo a classificagio de GALLOWAY (1975). Parece
evidente que, no passado, o Rio Doce desembocava em uma laguna, onde foi construido entdo o
delta.

Os sedimentos fluviais do curso inferior do Rio Sdo Mateus sdo muito pouco
importantes e os ligados ao Rio Barra Seca sédo praticamente inexistentes.

d) Dep6sitos de manguezais - S6 aparecem no setor norte do delta, margeando os
rios Mariricu e Sao Mateus, onde eles se aproximam do oceano.

5.3.1.4. Evolucgao paleogeografica

a) Pesquisas anteriores

A planicie da foz do Rio Doce ja havia sido estudada em diferentes escalas por
BACOCCOLI (1971) e por BANDEIRA JUNIOR et al. (1975).

Segundo BACOCCOLI (op.cit.), a planicie costeira do Rio Doce teria sido formada a
partir de uma acregao lateral de cristas praiais (Fig. 22). A paleolaguna e o deita intralagunar nao
foram identificados por este autor, embora eles sejam bem visfveis nas fotografias aéreas,
provavelmente porque esses dois elementos ndo coadunem com deltas em cuispide dominados por
ondas. Além disso, todos os eventos geolégicos da planicie foram considerados como holocénicos.

Por outro lado, embora BANDEIRA JUNIOR et al. (op.cit.) tenham executado um
trabalho bem mais detalhado do que o de BACOCCOLI (op.cit.), ainda ndo conseguiram interpretar
corretamente a evolugao da planicie costeira, principalmente por falta de informagdes sobre o
abaixamento de nivel relativo do mar nos Ultimos 5.000 anos. Portanto, também neste caso, nao foram
reconhecidos os terrenos arenosos pleistocénicos e nem a paleolaguna e o delta intralagunar
associado. -

b) Modelo proposto neste trabalho

Reconstrugbes paleogeogréficas baseadas em um mapa geolégico nao
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interpretativo, datagdes por radiocarbono, conhecimento das flutuagdes de nivel relativo do mar
durante os Glitimos 7.000 anos e suas conseqiiéncias na sedimentagéo litorAnea, bem como um estudo
detalhado da geometria dos alinhamentos de antigas cristas praiais, permitiram estabelecer com boa
preciséo as diferentes etapas na formacgéo da planicie costeira do Rio Doce.

Os primeiros estadios do modelo evolutivo geral do litoral braslleiro entre Macaé
(RJ) e Macei6 (AL), apresentado previamente sdo diretamente aplicéveis a planicie costeira da foz do
Rio Doce:

- Estadio 1: Deposicdo dos sedimentos tercidrios continentais da Formagao
Barreiras (Fig. 23A).
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Figura 23 - Esquemas evolutivos da planicie costeira do Rio Doce do fim do Terciario (sedimentagédo de leques
aluviais coalescentes da Formagao Barreiras) ao Pleistoceno superior (méximo da pendultima transgressao e a
formagao de planicie de cristas praiais regressivas).
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- Estadios 2 e 3: Nao estédo aqui representados.

- Estadio 4: Corresponde ao méximo do pentiltimo perfodo de nivel marinho mais
alto (+ 123.000 anos A.P.). Por ocasido desta transgressdo, os sedimentos continentais pos-Barreiras,
eventualmente presentes, devem ter sido erodidos formando-se uma linha de falésias na Formacéo
Barreiras. Nesta época, o nivel relativo do mar situava-se 8+2 m acima do atual. Os amplos vales
escavados nos sedimentos tercidrios devem ter sido afogados e o curso Inferior do Rio Doce foi
transformado em estuério (Fig. 23B).

- Estadio 5: Deposicdo de areias marinhas pleistocénicas ao sopé das falésias
entalhadas na Formacéo Barreiras. As entradas dos vales afogados foram fechadas por barreiras
arenosas que propiciaram a formagédo de lagunas. Paralelamente, o estudrio do Rio Doce fol
colmatado, formando-se assim uma ampla planicie sedimentar, do qual restam hoje em dia somente
alguns vestigios (Fig. 23C).

A partir do estadio 6, que no modelo geral corresponde ao méximo da Ultima
transgressdo, a evolugéo da planicie costeira do Rio Doce pdde ser acompanhada com muito maior
detalhe, tendo sido estabelecidos alguns dos episéddios essenciais como, por exemplo:

- A construgdo da porgdo holocénica da planicie costeira do Rio Doce, que teve
inicio com a formagdo de um sistema de ilhas-barreiras/laguna. Datagdo por radiocarbono de
conchas e fragmentos de madeira coletados nos sedimentos desta antiga laguna mostraram que ela
existia j4 h4 cerca de 7.000 anos A.P., época na qual o nivel do mar ultrapassou o atual. E evidente
que nesta época as ilhas-barreiras deveriam situar-se em posigoes mais externas e que elas atingiram
suas posigoes finais na época do maximo da transgressido em torno de 5.100 anos A.P.

- Existéncia de um vasto delta intralagunar, que comecou a se formar logo apés o
estabelecimento da laguna (“corpo permanente de 4gua em relativo repouso®). Entretanto, até ao
maximo da transgressdo (5.100 anos A.P.), a laguna deve ter sido dominada pelo mar em ascensio,
que pode ter sido um obstaculo ao desenvolvimento do deita intralagunar. Deste modo, as conchas
de moluscos coletadas nos sedimentos lagunares indicaram idades compreendidas entre 7.000 e 5.000
anos A.P. (laguna dominada pelo oceano), enquanto que as idades situadas entre 5.000 e 4.000 anos
A.P. foram obtidas sobre pedagos de madeira (laguna dominada pelo rio).

- Existéncia de terragos arenosos cobertos de cristas praiais na porgao externa das
ilhas-barreiras - O mapeamento detalhado dos alinhamentos de cristas pralais que recobrem esses
terragos mostra a existéncia de conspicuas discordancias (Fig. 24). Elas representam sucessoes de
periodos de acumulagdo e de erosdo, indicando modificagbes na hidrodindmica litordnea em
conseqiiéncia, seja devida a variagbes do nivel relativo do mar (elevagdo provoca erosdo e
abaixamento produz acumulagao), seja devida a inversoes no sentido de transporte litoraneo.
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O estudo das variagbes do nivel relativo do mar mostrou que ocorrem trés perfodos
de elevacéo:

- antes de 5.100 anos A.P.,

- entre 3.900 e 3.600 anos A.P. e

- entre 2.700 e 2.500 anos A.P.

e trés periodos de abaixamento:

- entre 5.100 e 3.900 anos A.P.,

- entre 3.600 e 2.700 anos A.P. e

- ap6s 2.500 anos A.P.

Desta n}aneim. a evolugdo holocénica da pl?nlcle costeira do Rio Doce pode ser
dividida em varios estéadios e subestadios seguintes:

Estadio A: Fase anterior a 5.100 anos A.P. (Fig. 25) - Esta etapa corresponde &
formacao de um sistema de ilhas-barreiras/laguna que, conforme ja foi visto, existia ha cerca de 7.000
anos A.P. e as ilhas-barreiras haviam atingido suas posigdes finais ha aproximadamente 5.100 anos
A.P. Embora ndo tenhamos dados para reconstruir a geometria das ilhas-barreiras antes de 5.100
anos A.P., as suas posigbes finais no momento do nivel méaximo sdo bem conhecidas. Foi visto
também que a partir do momento em que houve a formacgéo da laguna, os sedimentos transportados
pelo Rio Doce passaram a ser al trapeados. N&o se dispde de informacdes que permitam acompanhar
o crescimento inicial do delta intralagunar. Um problema importante consiste em determinar a época
na qual o Rio Doce passou a desembocar diretamente no oceano, contribuindo com a sua carga
arenosa na edificagao dos terragos marinhos cobertos por cristas praiais. Sobre isto, pode-se admitir
duas possibilidades: (a) que o delta intralagunar tenha colmatado rapidamente a laguna e certos
bragos tenham atingindo muito cedo o oceano, ou (b) que o "brusco” abaixamento de nivel relativo do
mar entre 4.200 e 3.900 anos A.P. tenha provocado a salda simuitdnea de diversos bragos ativos do
delta intralagunar no oceano. Com base em alguns dados pode-se pensar que o delta intralagunar
tenha se desenvolvido no interior da laguna até cerca de 4.200 anos A.P. De fato, sera visto mais
adiante que cinco distributarios do Rio Doce parecem ter atingido mais ou menos simuitaneamente o
oceano. Como eles apresentam Importdncias variavels pocio-so pensar que, se as suas saldas
diretamente ao oceano foram provocadas pela colmatacdo da laguna, os diversos distributarios ndo
teriam atingido simultaneamente o oceano. Por outro lado, deve-se notar que os cursos inferiores dos
paleocanals ndo séo margeados por sedimentos fluvials, fato que favorece a idéla de uma salda brusca
para o oceano. E importante notar que a geometria das cristas praiais é profundamente modificada a
partir do momento em que um brago do delta intralagunar atinge diretamente o oceano. Datagao por
radiocarbono de uma amostra coletada nas cristas pralais ligadas ao inicio de funcionamento de uma
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dessas desembocaduras fluviais indicou um idade de 3.9401200 anos A.P. (Bah-964), o que esta
perfeitamente de acordo com uma salda dos diversos bragos em conseqiiéncia do abaixamento do
nivel relativo do mar entre 4.200 e 3.900 anos A.P. Por outro lado, sedimentos lagunares coletados
debaixo do paleocanal deste mesmo brago do Rio Doce foram datados de 4.670£200 anos A.P. (Bah-
966). E entédo evidente que h4 cerca de 4.600 anos A.P. a parte frontal do delta intralagunar situava-se
em posigao claramente mais interna do que a sua posigdo final e, portanto, ainda estava em
construgao.

DOMINGUEZ (1987, 1989), ao contrario, pensa que o delta intralagunar ocupava, ja
ha cerca de 5.100 anos A.P., a maior parte da zona central da laguna e que conseqiientemente o Rio
Doce teria saido diretamente para o oceano muito cedo, contribuindo assim para a construgdo dos
terragos arenosos. NoOs vimos que a geometria das cristas praiais era profundamente modificada por
uma desembocadura fluvial ativa. Portanto, ndo ¢é possivel ligar geometricamente as
paleodesembocaduras existentes com os depOsitos arenosos que sao formados na porgdao norte da
planicie entre 5.100 e 4.100 anos A.P. Contrariamente, a evolugdo das desembocaduras pode ser
acompanhada de modo continuo nos terragos arenosos que foram formados apés 3.600 anos A.P.

Embora a paleolaguna apresentasse pouca profundidade nas suas porgoes laterais,
o paleoestuario do Rio Doce era muito profundo e, desta maneira, teria exigido grande volume de
sedimentos para o seu assoreamento, como se pode verificar pela profundidade das lagoas (mais de
30 m) que ocupavam os imensos vales tributarios do Rio Doce.

Essas diferengas de interpretagao, embora sejam importantes no que concerne as
fontes de areias que serviram para a construgdo da primeira geragao de cristas praiais holocénicas,
nao intervém na geometria dos alinhamentos dessas cristas. De fato, elas dependem essencialmente
da diregdo de transporte litordneo e, portanto, do quadrante no qual as ondas atingem a costa.
Quando existem varios sistemas de ondas, podemos chamar de ondas eficazes as que sao capazes de
promover transporie resultante em uma dada diregao.

Estadio B: Periodo entre 5.100 e 4.200 anos A.P. - No instante de nfvel maximo do
mar de 5.100 anos A.P., a configuragao do sistema de ilhas-barreiras deve ter sido tal que existia, na
porgao norte da planicie, uma concavidade acentuada que teria servido de armadilha para areias
transportadas pela corrente de deriva litordnea. Antes da saida direta do Rio Doce para o oceano, esta
concavidade parece ter sido preenchida e a linha costeira estava praticamente retificada. Este
preenchimento deve ter ocorrido por progradagao da linha de costa do sul para o norte. Deste modo,
entre 5.100 e 4.200 anos A.P. deve ter sido originada a primeira geragdao de terragos arenosos
holocénicos sob condigoes hidrodindmicas geradas por ondas eficazes do setor sul. Por outro lado,
examinando-se atentamente a geometria dos alinhamentos de cristas praiais, constata-se que existem



no minimo sete discordancias conspicuas (Fig. 24), correspondentes a igual nUmero de eventos
erosivos que sucederam a fases deposicionais ligadas a condigdes hidrodinamicas de ondas eficazes
do setor sul. Deste modo, fica claro que existem sete retomadas de modificagdes hidrodindmicas em
conseqiéncia da inversdo nos sentidos das ondas eficazes.

Subestadio B-1: Primeira fase de construcao (Fig. 26) - A concavidade formada, ao
norte, pelo sistema de ilhas-barreiras comegou a ser preenchida sob o efeito de transporte litordneo
sul-norte, isto &, sob influéncia de ondas eficazes provenientes do setor sul. Espordes arenosos sao
destacados da costa na altura da curva que marca o inicio da concavidade. Sob influéncia da refragéo
das ondas, esses espordes arenosos foram recurvados e unidos uns aos outros. O desligamento
inicial dos espordes arenosos deve ter propiciado a formagdo de pequenas lagunas alongadas, pois é
possivel reconstruir uma desembocadura lagunar ao norte desta primeira zona de acumulagédo. A
presenca de cristas praiais recurvadas para o interior da paleolaguna mostra que esta desembocadura
era, do ponto de vista de energia, dominada pelo oceano e entdo que ela ndo poderia corresponder a
desembocadura do Rio Doce. Se as condigbes hidrodindmicas tivessem continuado estaveis a
progradacao teria progredido sem interrupgao.

Subestadio B-2: Primeira fase de erosdo (Fig. 27) - Uma discordancia importante
no alinhamento das cristas praiais mostra que aquela primeira fase de construgao foi interrompida por
um periodo de erosao localizada. Esta fase de erosao, subseqiiente a fase construtiva, nao poderia
ser explicada senao por uma modificagao radical na hidrodindmica local. A erosdo sendo localizada,
nao poderia ser o resultado de uma subida de nivel relativo do mar, mas resultante de uma inversao
na direcao das ondas eficazes. De fato, apds a inversao de diregdo das ondas eficazes, a antiga linha
de costa deve ter-se tornado instavel e a porgao em desequilibrio fora erodida até que novo ponto de
equilfbrio fosse atingido. Pode-se também verificar que ao norte da desembocadura, um esporao
arenoso recurvado desenvolveu-se do norte para o sul. Isto confirma a existéncia de transporte
litordneo do norte para o sul, em fungédo de ondas eficazes provenientes do norte. Entao, é evidente
que durante todo este periodo, as ondas do setor sul ligadas as passagens de frentes frias, nao
puderam atingir a desembocadura do Rio Doce e, consequentemente, as ondas do setor norte,
embora mais fracas, tornam-se eficazes. Paralelamente, o delta intralagunar continuou a desenvolver-
se no interior da laguna.

Subestadio B-3: Segunda fase de construgéo (Fig. 28) - Um retorno as condigoes
hidrodinamicas iniciais deve ter provocado a retomada da progradagao rumo ao norte sob o efeito do
transporte litoraneo sul-norte, em virtude de ondas eficazes provenientes do setor sul. Esta fase de
progradacédo traduziu-se principalmente pela construgdo de um espordo arenoso que isolou uma
laguna secundéria alongada de cerca de 20 km de comprimento por 3 a 4 km de largura.



Figura 26 - Subestadio B-1:
construgdo do  intervalo

Primeira fase de
de tempo

correspondente a 5.100-4.200 anos A.P.

Figura 27 - Subestadio B-2: Primeira fase de
erosao do intervalo de tempo correspondente
a 5.100-4.200 anos A.P.



Subestadio B-4: Segunda fase de erosdo (Fig. 29) - Uma outra descontinuidade
nos alinhamentos das cristas praiais marca a ocorréncia de um novo perfodo erosivo, correspondente
a modificago das condigdes hidrodindmicas, ligadas & nova Inverséo do transporte litordneo e,
portanto, as ondas eficazes provieram do setor norte.

Subestadio B-5: Terceira fase de construgdo (Fig. 30) - Um novo retorno as
condigdes hidrodindmicas iniciais, geradas pelas ondas eficazes do setor sul, provocou a retomada da
progradacéo rumo ao norte. Este processo ndo parece ter consistido de acregéo lateral regular de
cristas praiais mas por uma alterndncia de faixas arenosas separadas por zonas lagunares alongadas
de grandes dimensbes. Testemunhagens executadas nessas antigas lagunas mostraram que elas
resultaram realmente do isolamento de porgdes da antepraia por espordes arenosos.

Subestadio B-6: Tercelra fase de eroséo (Fig. 31) - Uma tercelra discordéancla muito
nitida nos alinhamentos das cristas praiais marca a ocorréncia de nova fase de modificacéo das
condigdes hidrodindmicas ligadas a inversdo das ondas eficazes, que passaram a provir do setor
norte.

Subestadio B-7: Quarta fase de construgao (Fig. 32) - O retomo as condigbes
hidrodindmicas iniciais sob influéncia de ondas eficazes do setor sul provocou a retomada da
progradagdo para o norte. Este processo foi acompanhado pelo isolamento de uma laguna
secundaria alongada.

Subestadio B-8: Quarta fase de erosdo (Fig. 33) - Outra discordancia muito bem
demarcada nos alinhamentos das cristas praiais acusa a ocorréncia de novo periodo de mudanca nas
condigbes hidrodindmicas, relacionadas a inversdo no sentido de atuagéo das ondas eficazes que
passaram a provir do setor norte.

Subestadio B-9: Quinta fase de construgdo (Fig. 34) - Novo retorno as condigdes
hidrodindmicas iniciais sob influéncia de ondas eficazes do setor sul deve ter provocado o reinicio de
progradagéo para o norte. Este processo ocorreu de modo semelhante aos eventos precedentes.

Subestadio B-10: Quinta fase de erosdo (Fig. 35) - Nova discorddncia nos
alinhamentos das cristas praiais registra a ocorréncia_de um outro perfodo de modificagoes
hidrodindmicas relacionadas a inverséo das ondas eficazes, que passaram a provir do setor norte.

Subestadio B-11: Sexta fase de construgéo (Fig. 36) - Um retorno &s condigdes
hidrodindmicas iniciais sob infludncia das ondas eficazes provenientes do setor sul provocou a
retomada da progradagao para o norte, nas mesmas condigdes que previamente.

Subestadio B-12: Sexta fase de erosdo (Fig. 37) - Nova superficie de discordéancia
nos alinhamentos das cristas pralais acusa a ocorréncia de uma nova fase de modificacdo nas
condigdes hidrodindmicas ligadas a inversao na diregao das ondas eficazes, que passaram a atuar do
norte.
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Figura 28 - Subestadio B-3: Segunda fase de Figura 29 - Subestadio B4: Segunda fase de
construgdo do intervalo de tempo eroséo do intervalo de tempo correspondente
correspondente a 5.100-4.200 anos A.P. a 5.100-4.200 anos A.P.
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Figura 32 - Subestadio B-7: Quarta fase de Figura 33 - Subestadio B-8: Quarta fase de
construgdo do intervalo de tempo eroséo do intervalo de tempo correspondente
correspondente a 5.1004.200 anos A.P. a5.100-4.200 anos A.P.



a35.100-4.200 anos A.P.

Figura 35 - Subestadio B-10: Quinta fase de
eroséo do intervalo de tempo correspondente

intervalo  de  tempo

do

Subestadio B-9: Quinta fase de

Figura 34
construgao
Correspondente a 5.100-4.200 arios A.P.



Figura 36 - Subestadio B-11: Sexta fase de
construgdo do intervalo de tempo
correspondente a 5.100-4.200 anos A.P.

Figura 37 - Subestadio B-12: Sexta fase de
eros&o do intervalo de tempo correspondente
a5.100-4.200 anos A.P.
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Subestadio B-13: Sétima fase de construgao (Fig. 38) - A volta as condigoes
hidrodindmicas iniclais sob influéncia das ondas eficazes provenientes do setor sul provocou a
retomada da progradacao para norte.

Subestadio B-14: Sétima fase de erosdo (Fig. 39) - Nova discorddncia nos
alinhamentos das cristas praiais marca a existéncia de novo periodo de modificagdo nas condigbes
hidrodindmicas relacionadas a inversdao na diregdo das ondas eficazes, que passaram a ser do setor
norte.

Subestadio B-15: OQitava fase de construgao (Fig. 40) - Um retorno as condigdes
hidrodindmicas iniciais sob influéncia de ondas eficazes do setor sul provocou a retomada da
progradagéo para o norte. Neste momento, a concavidade Inicial que serviu de "armadilha sedimentar”
estava praticamente preenchida e a linha de costa quase retificada.

Naturalmente, ao longo desses estadios o delta intralagunar prosseguiu o seu
desenvolvimento no interior da laguna. Nesta época, o delta intralagunar possufa dois canais
distributarios principais e trés secundarios, todos ativos porém nenhum desembocava diretamente no
oceano.

Estadio C: Entre 4.200 e 3.900 anos A.P. - J& foi visto que este intervalo de tempo
foi marcado por um “rapido" abaixamento do nivel do mar de 2 a 3 m. Na porgéo central da planicie
costeira do Rio Doce, em frente ao delta intralagunar, é possivel evidenclar através da geometria das
cristas praiais, as posicdes provaveis das cinco desembocaduras (Fig. 41). A reconstrugao
paleogeogréfica que pode ser feita a partir da geometria das cristas praiais, de um e de outro lado das
cinco desembocaduras, sugere que elas tenham comegado a funcionar praticamente ao mesmo
tempo e que, conseqiientemente, os cinco distributarios do delta intralagunar tenham atingido mais ou
menos simultaneamente o oceano (Fig. 42). E evidente que a salda simultdnea dos cinco bragos do
delta intralagunar s6 pode ser explicada como conseqiiéncia de um fendmeno global, isto é,
~ abaixamento “brusco’ de nivel relativo do mar. Em caso contrério, seria muito dificil que eles
atingissem o oceano praticamente ao mesmo tempo.

Como resultado desta salda do Rio Doce diretamente ao oceano através dos cinco
distributarios (A a E da Fig. 42), a dindmica de sedimentagdo arenosa deve ter sido completamente
modificada. A primeira zona de sedimentagdo holocénica, localizada ao norte da planicie, na
concavidade formada pelas ilhas-barreiras, foi definitivamente abandonada. Por outro lado, uma nova
zona de sedimentagdo comegava a atuar na porgdo sul da planicie, relacionada as cinco
desembocaduras que passavam a controlar a geometria da deposigdo. Pode-se ver que o setor da
costa, situado entre as desembocaduras A e B, encontrava-se em desequillbrio pela salda direta do Rio
Doce no oceano. Este desequillbrio foi traduzido por erosdo da porgéo central deste setor da costa
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Figura 38 - Subestadio B-13: Sétima fase de Figura 39 - Subestadio B-14: Sétima fase de
construgdo do intervalo de tempo erosao do intervalo de tempo correspondente
correspondente a 5.100-4.200 anos A.P. a 5.100-4.200 anos A.P.
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além das posigdes das paleodesembocaduras sugeridas por descontinuidades nos

Figura 41 - Estadio C: Entre 4.200 e 3.900 anos A.P. - Configu

canal do Rio Doce,
alinhamentos das cristas praiais holocénicas (A, B, C, D, e E).



(Fig. 42). O aporte arenoso do Rio Doce, juntamente com as areias fornecidas pelo abaixamento de
nivel relativo do mar, passou a contribuir na formagéao desta segunda zona de progradagéo.

Apos a salda dos cinco distributarios do Rio Doce teve infcio um perido de intensa
progradagao sob condigées hidrodindmicas criadas por ondas eficazes do setor sul (Fig. 43). Ja foi
visto que um fragmento de madeira amostrado nas cristas praiais ligadas & desembocadura B havia
sido datado de 3.9401200 anos A.P. (Bah-964). Esta idade confirma que o abaixamento de nivel
relativo do mar foi o fendmeno global que promoveu a salda contemporénea dos diversos bragos do
delta intralagunar ao mar. A auséncia de discordéancia nos alinhamentos das cristas praiais formadas
durante este perfodo (Fig. 43), indica que nao tenham sido produzidas mudangas notaveis nas
condigdes hidrodindmicas entre 4.200 e 3.900 anos A.P. e que, conseqiientemente, as ondas eficazes
provieram sempre do setor sul.

Estadio D: Entre 3.900 e 3.600 anos A.P. - Uma reconstrugdo paleogeografica
permite colocar em evidéncia uma importante fase de erosao litoranea, particularmente dos depésitos
arenosos que eram formados nas duas margens das cinco desembocaduras do Rio Doce (Fig. 44).
Parece ser l6gico relacionar esta erosao generalizada a "rapida" subida de nivel relativo do mar entre
3.900 e 3.600 anos A.P. Juntamente com esta fase erosiva ocorreu a reocupagao de certas partes da
antiga laguna. De fato, testemunho coletado em uma antiga laguna alongada da primeira geragéao de
depositos arenosos mostra a superposi¢ao de duas seqiiéncias de sedimentos lagunares, separadas
por sedimentos fluviais (Fig. 21). Uma datagao por radiocarbono realizada sobre conchas
provenientes de depositos da fase lagunar mais nova indicou uma idade de 3.500+150 anos A.P. Néao
se conhecem as condigdes hidrodindmicas nem & possivel reconstruir o sentido segundo o qual as
ondas eficazes atingiram a costa, pois nao houve formacao de cristas praiais neste periodo.

As cinco desembocaduras foram afogadas e, desta maneira, tornaram-se instaveis
e foram abandonadas, sendo substituidas por uma desembocadura composta de um dnico canal. Os
paleocanais distributarios foram abandonados e as paleodesembocaduras foram fechadas pelas areias
de deriva litoranea (Fig. 45).

Estadio E: Entre 3.600 e 2.700 anos A.P. - Esta etapa foi caracterizada por intensa
progradagdo a partir de sedimentos fornecidos pela nova desembocadura. Porém, provavelmente a
construgao de uma ilha em frente & desembocadura deve ter propiciado a formagao de dois bragos e,
entdo, originando-se duas saldas, uma orientada E-W (G) e outra NW-SE (H). A progradacéo a partir
dessas duas novas desembocaduras prosseguiu normalmente sob condigdes hidrodindmicas geradas
pelas ondas eficazes provenientes do setor sul (Fig. 46). A auséncia de qualquer discordéancia nos
alinhamentos das cristas praiais preservadas fazem supcr que ndo tenham ocorrido mudangas nas
condigoes hidrodindmicas, isto &, inversao no sentido das ondas eficazes.
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Figura 42 - Estadio C: Entre 4.200 e 3.900
anos A.P. - Saida direta para 0 oceano de
cinco distributarios do delita intralagunar do Rio
Doce.
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Figura 43 - Estadio C: Entre 4.200 e 3.900
anos A.P. - Progradagao ao redor das novas

desembocaduras.
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Figura 44 - Estadio D: Entre 3.900 e 3.600
anos A.P. - Submersdao acompanhada de
erosdo ao redor das desembocaduras dos
distributérios.
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Figura 45 - Estadio D: Entre 3.900 e 3.600
anos AP. - Abandono das cinco
desembocaduras iniciais em beneficio de uma
desembocadura unica (F).



Estadio F: Entre 2.700 e 2.500 anos A.P. - Uma reconstrugdo paleogeogréafica
permitiu evidenciar uma fase de erosdo generalizada afetando ambas as desembocaduras (Fig. 47).
Porém, esta etapa erosiva parece ter sido menos importante do que aquela que se produziu no estadio
D e as desembocaduras nédo foram abandonadas. Os efeitos erosivos parecem ter sido equilibrados
pelos aportes arenosos do Rio Doce, que se encontravam muito mais concentrados do que no estadio
D. Esta erosdo ndo pode ser atribuida & variagdo hidrodindmica em conseqiiéncia da inversdo no
sentido das ondas eficazes. De fato, neste caso, como ser4 visto mais adiante, s as margens da
desembocadura H foram erodidas, pois a desembocadura G se encontrava protegida da agéo de
ondas provenientes de NE. Parece mais légico relacionar esta fase de erosdo generalizada & subida
do nivel relativo do mar que se processou entre 2.700 e 2.500 anos A.P.

Estadio G: 2.500 anos A.P. até hoje - Algumas discordéncias nos alinhamentos das
cristas praiais permitem, como no case da primeira zona de sedimentagéo, evidenciar diversas fases
de construgéo e de erosdo correspondentes a condigoes hidrodindmicas diferentes.

Subestadio G-1: Primeira fase de construcdo (Fig. 48) - Prosseguimento da
progradacdo de ambas as margens das desembocaduras G e H sob condigées hidrodinamicas
geradas por ondas eficazes provenientes do setor sul. As arelas fornecidas pelo Rio Doce e
depositadas em frente & desembocadura H foram transportadas para o norte. Por outro lado, as areias
sedimentadas defronte a desembocadura G, em conseqiiéncia da diferenca de orientagao, foram
transportadas para o norte e para o sul.

Subestddio G-2: Primeira fase de erosdo (Fig. 49) - Uma reconstrugao
paleogeogréfica permitiu evidenciar erosdo localizada na desembocadura norte (H). Este fato deve ter
resultado de mudanca hidrodindmica local em fungéo de inversdo no sentido das ondas eficazes. De
fato, nessas condigbes, a desembocadura norte (H) encontrava-se em desequillbrio enquanto que a
sul (G) estava protegida da agéo das ondas de NE.

Subestadio G-3: Segunda fase de construgdo (Fig. 50) - Continuagao da
progradacao para o norte a partir da desembocadura H e para sul e norte a partir de G, sob condigdes
hidrodindmicas geradas pelas ondas éficazes do setor sul.

Subestddio G4: Segunda fase de erosdo (Fig. 51) - Uma reconstrugao
paleogeografica possibilitou mostrar a ocorréncia de eroséo localizada na desembocadura norte (H).
Este fato indicaria uma modificagdo do regime hidrodindmico local que teria passado a ser
caracterizada pelas ondas eficazes do setor norte.

Subestadio G-5: Terceira fase de construgéo (Fig. 52) - Retomada do processo de
progradacéo para o norte a partir da desembocadura H e para o sul e norte a partir da desembocadura
G. Rumo ao norte, a sedimentagéo teria sido sobretudo importante na concavidade formada na costa
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. - Epoca de erosio generalizada
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Figura 48 - Subestadio G-1: Primeira fase de
construgado do intervalo de tempo
correspondente a 2.500 - 0 anos A.P.

Figura 49 - Subestadio G-2: Primeira fase de

erosao do intervalo de tempo correspondente
a2.500- 0 anos A.P.
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Subestadio G4: Segunda fase de
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a2.500 - 0 anos A.P.
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a altura da antiga desembocadura E. Esta fase traduziria condigées hidrodindmicas geradas pelas
ondas eficazes do setor sul.

Subestadio G-6: Terceira fase de erosdo (Fig. 53) - Uma reconstrugéo
paleogeografica permitiu evidenciar nova fase de eroséo localizada. Como nos subestadios G-2 e G4,
este fendmeno deve ter afetado os depésitos da desembocadura H, porém néo os da desembocadura
G. Além disso, a linha de costa que sofreu importante progradacdo na altura da antiga
desembocadura E, no subestadio precedente, foi igualmente erodida pois encontrava-se em
desequilfbrio com as condigdes hidrodindmicas geradas pelas ondas do setor norte.

Subestadio G-7: Quarta fase de construgao (Fig. 54) - Reinicio da progradacéo,
como foi verificada nos subestadios G-1, G-3 e G-5 traduzindo condigdes hidrodindmicas geradas por
ondas eficazes provenientes do setor sul.

Subestadio G-8: Fechamento da desembocadura norte (Fig. 55) - Reconstru¢ao
paleogeografica de detalhe permitiu mostrar uma forte erosdo em ambas as margens da
desembocadura norte (H). Porém, diferentemente do que ocorreu no subestadio G-6, os depodsitos
formados ao norte da desembocadura H e que normalmente ficavam em desequillbrio sob condigdes
hidrodindmicas geradas por ondas de NE, ndo foram erodidos. Portanto, ndo deve ter sido uma
modificagdo no sentido das ondas que provocou a erosdo da desembocadura H. Atualmente, o Rio
Doce possui s6 uma desembocadura ativa e a ocorréncia de cristas praiais entre as desembocaduras
G e H mostra que nao deve ter ocorrido uma migragao gradual da desembocadura de H para G, isto é,
a desembocadura H deve ter ficado inativa em tempo bem recente. Esta, ndo sendo mais alimentada
de areia pelo Rio Doce, ficou em desequillbrio devendo ter sido atacada por erosdo sob condigdes
hidrodindmicas geradas pelas ondas eficazes do setor sul. Este evento poderia explicar a
sedimentagdo acelerada na area de desembocadura do Rio Sao Mateus, que pode ter funcionado
como um "molhe" na retengdo de sedimentos erodidos ao sul, que estavam em trénsito ao longo da
costa.

Subestadio G-9: Situagao subatual e atual - Em fungao da orientagao praticamente
norte-sul da desembocadura, as areias transportadas pelo Rio Doce passaram a ser depositadas em
ambos os lados da foz (Fig. 55). Esta sedimentagéo recente aparece bastante claramente no terreno e
sobre as fotografias aéreas. As condigoes hidrodindmicas de ondas eficazes devem ter sido geradas
pelo setor sul.

c) Consideragbes gerais

Tendo em vista as reconstrugbes paleogeograficas até aqui realizadas, parece que
a condigéo essencial para que um depésito sedimentar situado na foz de um rio seja considerado um
delta, isto é, formado pelo aporte de corrente aquosa néo foi inteiramente satisfeita no caso da planicie
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Figura 52 - Subestadio G-5: Terceira fase de Figura 53 - Subestadio G-6: Terceira fase de
construcdio do intervalo de tempo eroséo do intervalo de tempo correspondente
correspondente a 2.500 - 0 anos A.P. a2.500 -0 anos A.P.
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costeira do Rio Doce. De fato, foi visto que durante longo periodo de tempo os aportes do Rio Doce
foram trapeados em uma extensa laguna onde fol edificado um enorme delta intralagunar
apresentando todas as caracteristicas de um deita dominado por processos fluviais. Entdo, eles nao
puderam contribuir na construgao da primeira geracdo de terragos arenosos holocénicos que,
portanto, ndo podem ser considerados como depdsitos de frente deltaica de um deita dominado por
ondas. Foi somente a partir do momento em que o Rio Doce passou a fiuir diretamente ao oceano é
que os seus aportes sedimentares puderam contribuir, paralelamente aos materiais de deriva litordnea,
na construcéo da segunda geragéo de terragos arenosos holocénicos. Porém, ainda foi demonstrado
pelas reconstrugdes paleogeograficas sucessivas que as arelas transportadas pelo Rio Doce foram
depositadas principalmente ao norte das desembocaduras, ndo tendo entdo contribuido para a
construgao da totalidade da segunda geracgéo de terragos arenosos holocénicos. Foi somente a partir
do subestadio G-9, em fungdo da orientagdo norte-sul do curso inferior do Rio Doce, que as areias
depositadas ao largo da Unica desembocadura passaram a ser distribuldas nas duas margens, como
acontece nos tipicos deltas dominados por ondas. Porém, este intervalo de tempo corresponde
apenas a parte Infima da histéria da planicie costeira do Rio Doce, de modo que ela ndo deveria ser
considerada como um “classico delta dominado por ondas®, como tém sido feito freqlientemente até
este momento.

5.3.2. Planicie costeira do Rio Paraiba do Sul (RJ)

5.3.2.1. Aspectos gerais

A planicie costeira do Rio Paraiba do Sul esta situada na metade norte do Estado
do Rio de Janeiro, cobrindo uma superficie de aproximadamente 3.000 km2, com um comprimento
norte-sul de 120 km e uma largura maxima de 60 km (Fig. 56).

Como no caso da foz do Rio Doce, a regido da desembocadura do Rio Paralba do
Sul também esta sujeita a chuvas de verdo com estagdo seca durante o outono e inverno (W da
classificagdo de Kbppen), mas esta estagao seca ainda pode ser perturbada por precipitagtes frontais
de descargas pluviais devidas ao ar polar. Os ventos predominantes provém de ENE e SSE, sendo os
ultimos relacionados a passagens de frentes frias que periodicamente atingem a regido no outono e
inverno.

Embora nédo se disponha de informacdes estatisticamente representativas sobre as
ondas, todas as evidéncias indicam a existéncia de ondas provenientes de ENE e SSE, de modo
semelhante a foz do Rio Doce. O Fenémeno El Nifio provoca os mesmos tipos de perturbacdes no
regime dos ventos e das ondas que na regido da desembocadura do Rio Doce, porém, as intensidades

do fendmeno nem sempre sdo semelhantes.
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Figura 56 - Mapa geolégico esquemético da planicie costeira do Rio Paraiba do Sul (ES): (1) terrago marinho
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alinhamentos de cristas praiais holocénicas; (8) alinhamentos de cristas praiais pleistocénicas e (9) paleocanais

fluviais.



O Rio Paraiba do Sul nasce na regido entre as serras do Mar e da Bocaina,
resultando da juncao dos rios Paraibuna e Paraitinga no Estado de Sao Paulo. A extensdo do rio é de
cerca de 950 km e a sua bacia hidrografica cobre uma 4rea de aproximadamente 45.000 km2. Sua
descarga média é de 800 m3/s em Campos (RJ), mas as variagdes anuais podem ser muito
acentuadas. Desta maneira, por exemplo, em 1937 a descarga média anual fol de 1.785 mS/s,
enquanto que em 1954 foi de 341 m3/s (ARAUJO et al., 1975).

5.3.2.2. Geomoriologia

De maneira semelhante a planicie costeira do Rio Doce, esta planicie também é
composta por trés provincias geomorfolégicas, individualizadas tanto pelo relevo como pela
drenagem, que sdo as seguintes: a) Regido Serrana, b) Tabuleiros Terciarios e ¢) Planicie Quaternaria
(Fig. 56).

a) Regido Serrana - Esta unidade coincide com a area de ocorréncia das rochas
cristalinas pré-cambrianas. Apresenta-se com padroes fisiograficos distintos, sendo o primeiro
constituido por morros pontiagudos e de encostas ingremes e o segundo caracterizado por um relevo
mais suave com morros em forma de mela-laranja. Enquanto no primeiro tipo a drenagem é
retangular, com os rios principais seguindo a xistosidade e os secundarios os sistemas de fraturas, no
segundo a rede hidrogréfica é principalmente dendritica.

b) Tabuleiros Terciarios - Constituem uma superficie homoclinal com suave
mergulho rumo ao mar, sulcada por drenagem subparalela. Acham-se bem desenvolvidos na porgao
norte, onde atingem altitudes de até cerca de 50 m, embora em Campos nido ultrapasse de 14 m. Na
porgéo sul, formam uma faixa estreita e estdo ausentes na porgdo central. No contato entre os
Tabuleiros Terciarios e a Planicie Quaternaria, encontram-se linhas de escarpas. Na zona dos
Tabuleiros Tercidrios ocorrem lagoas encravadas em paleovales escavados sobre a Formagao
Barreiras, geradas através da barragem por sedimentos fluviais.

c) Planicie Quaterndria - Estende-se desde a cidade de Macaé ao sul até a
localidade de Guaxindiba ao norte. Possui uma superficie bastante plana, com altitude méxima de
aproximadamente 12 m e inclina-se suavemente rumo ao oceano. Esta érea foi intensamente saneada
e ocupada pelo homem. Uma extensa rede de canais artificlais de drenagem rebaixou o lencol freatico
e ressecou muitas lagoas e pantanos. Diques marginais artificiais foram construidos ao longo do Rio
Paraiba do Sul para impedir o seu transbordamento sobre grande parte da Planicie Quaternaria.

Muitos tipos diferentes de lagoas e lagunas sdo encontrados sobre esta planicie.
Algumas lagoas, como a de Carapebus, Cabilinas e Paulista foram formadas através da barragem de
zonas baixas no interior de sedimentos pleistocénicos marinhos por sedimentos holocénicos, também
de origem marinha, enquanto que outras acham-se situadas entre cristas praiais holocénicas, como as
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de Molold, da Flecha, das Ostras e Salgada, estando somente a Ultima ainda com agua. A Lagoa Feia,
gue ocupa uma boa parte da porgao central da Planicie Quaternaria, representa um testemunho de
uma grande paleolaguna que existia entre 6.000 e 4.000 anos A.P., onde o Rio Paralba do Sul construiu
um delta intralagunar.

5.3.2.3. Depésitos Quaternérios (Fig. 56)

a) Areias marinhas pleistocénicas - Essas areias formam terragos e ocorrem em
uma faixa continua de cerca de 60 km de comprimento e 10 km de largura méxima, ocupando
praticamente toda a porgdo sul da planicie costeira. Os alinhamentos de antigas cristas praiais sdo
perfeitamente visfveis sobre as fotografias aéreas, sendo as partes baixas entre as cristas ocupadas
por zonas pantanosas.

) As altitudes de topo desses terragos pleistocénicos sdo anormalmente baixas nesta
area em confronto com as de outras regides ao longo da costa brasileira. Deste modo, na margem da
Lagoa de Carapebus, em contato com a Formagao Barreiras, o topo do terrago esta situado apenas
cerca de 3 m acima do nivel da lagoa. Nas proximidades da praia atual da lagoa, o topo deste terrago
apresenta-se apenas cerca de 1 m acima do nivel atual da lagoa. Portanto, neste local, o topo da
barreira holocénica que fecha a Lagoa de Carapebus, encontra-se acima do terrago pleistocénico. Na
extremidade sul da planicie costeira, a pds-praia atual apresenta-se acima do terrago pleistocénico e
esta avancando sobre o mesmo. Neste local, a areia pleistocénica é branca e acastanhada, enquanto
que a areia atual é amarelada.

Na porgédo norte da planicie costeira sdo encontrados testemunhos de terragos
pleistocénicos que formam uma faixa mais ou menos regular de cerca de 5 km ao sopé das escarpas
dos sedimentos da Formagao Barreiras.

b) Areias marinhas holocénicas - Estas areias sao encontradas predominantemente
de um lado e do outro do Rio Paralba do Sul, nas proximidades da sua desembocadura atual, onde se
distribuem segundo uma drea triangular com cerca de 60 km de base e 20 km de altura. Alinhamentos
muito nitidos de cristas praiais, em sua superficie, permitem diferencia-las facilmente dos terragos
pleistocénicos quando observados em fotografias aéreas (MARTIN et al., 1981b). Nas cristas praiais da
margem direita do rio, nota-se a presenga de grandes discorddncias nos alinhamentos.

Amostras de conchas de moluscos, provenientes das cristas praiais, foram datadas
por radiocarbono tendo sido obtidas as seguintes idades:
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NiUmero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério

(anos A.P.)
PS-42 4.3901200 Bah-1094
PS-41 4.3801200 Bah-1093
PS-35 3.8501200 Bah-1102
PS-33 2.1101200 Bah-1100
PS-32 1.980+190 Bah-1099
PS-34 1.0701160 Bah-1101

Na porgao sul da planicie costeira, de Sao Tomé até Macaé, os depodsitos
holocénicos de origem marinha sdo muito escassos, limitando-se a uma estreita faixa junto a linha
praial atual.

c) Depésitos lagunares - Na regido de Sdo Tomé e ao redor da Lagoa Fela, que
constituem a parte central da planicie, existe uma extensa zona de sedimentos lagunares areno-
argilosos contendo matéria organica e muitas conchas de moluscos. Algumas dessas conchas e
fragmentos de madeira foram amostrados de sedimentos escavados para construgao de canais de
drenagem e datados por radiocarbono, tendo sido obtidas as seguintes idades:

Numero da amostra Idade radiocarbono Narureza da Referéncia de
(anos A.P.) amostra laborat6rio
PS-06 7.0601260 Concha Bah-1120
SD-10A 7.0101250 Concha Bah-1005
SD-03 6.830+250 Concha Bah-1007
PS-07 6.7301260 Concha Bah-1121
PS-26 6.570+£250 Madeira Bah-1133
PS-22 6.5701260 Madeira Bah-1135
PS-09 6.4701240 Concha Bah-1123
PS-08 6.0601240 Concha Bah-1122
SD-10B 6.000+200 Madeira Bah-1008
PS-03 5.560+230 Concha Bah-1117
PS-25 5.4601230 Madeira Bah-1132
PS-19 5.4101230 Concha Bah-1109
SD-04A 5.1401200 Concha Bah-996



Na porgdo sul da planicie costeira, separando o terrago pleistocénico do
holocénico, existe uma zona baixa e estreita que foi ocupada por uma laguna em comunicagdo com a
laguna central. Amostras de conchas de moluscos provenientes desses sedimentos lagunares foram
datados por radiocarbono tendo sido obtidas as seguintes idades:

Numero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)

PS-14 6.6201240 Bah-1107

PS-12 6.5901250 Bah-1105

PS-14A 6.0001230 Bah-1108

PS-13 5.9301240 Bah-1106

A zona de cristas praiais holocénicas situada ao sul da foz do Rio Paraiba do Sul é
dividida em dois por uma zona baixa paralela as cristas praiais e a praia atual. Conchas coletadas da
extremidade sul desta zona foram datadas em 3.7801170 anos A.P. (Bah-1280).

No meio das cristas praiais, na regido do Cabo de Sao Tomé ocorrem quatro
lagunas, a maioria j& ressecada. Conchas de moluscos coletadas dos sedimentos superficiais
indicaram as seguintes idades:

Namero da amostra |dade radlocarbono Referéncia de laboratorio
(anos A.P.)

Lagoa Salgada

PS-08 3.0601150 Bah-1102

PS-16 2.9301180 Bah-1114

Lagoa das Ostras

SD-05 2.920+150 Bah-999

PS-15A 3.1201180 Bah-1111

PS-15B 3.1801180 " Bah-1112

Lagoa da Flecha

SD-07 3.0001150 Bah-1001

Lagoa Molold

SD-06 3.0001150 Bah-1000



Amostras de conchas de moluscos coletadas de uma zona baixa paleolagunar,
alongada e paralela as cristas praiais e a praia atual, dividindo em duas a planicie costeira ao norte da

foz do Rio Paraiba do Sul, forneceram as seguintes idades:

Numero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)

PS-31 2.530%170 Bah-1098

PS-89 2.490%170 Bah-1261

PS-30 2.360+£200 Bah-1097

d) Depositos fluviais - Os sedimentos fluviais constituidos de argilas silticas
amareladas, ocupam cerca de 1.280 km? da planicie costeira do Rio Parafba do Sul, principalmente ao
longo do eixo leste-oeste de Campos a Sao Tomé, onde sdo visiveis varios paleocanais sobre as
fotografias aéreas. O padrao de distribuicdo dos sedimentos fluviais nesta planicie indica que grande
parte deles foi depositada na forma de um delta intralagunar, tendo os canais funcionado como
distributarios.

e) Depositos paludiais - As turfas e os sedimentos areno-argilosos orgénicos
compdem os depositos paludiais tipicos, que ocorrem nas margens da lagoa, nas calhas entre as
cristas praiais e também em vales fluviais afogados sobre os sedimentos quaternarios situados a oeste
da planicie costeira.

f) Depésitos de manguezais - Esses depésitos tém distribuigAo muito restrita,
limitando-se a estreitas faixas préximas as desembocaduras dos rios Guaxindiba, Acu e Canal da
Flecha. Talvez a area de maior desenvolvimento esteja situada ao norte da foz do Rio Paraiba do Sul
na regiao de Gargad.

5.3.2.4. Evolugao paleogeogrifica

a) Trabalhos prévios

A planicie costeira do Rio Paraiba do Sul foi estudada anteriormente por LAMEGO
(1955), BACOCCOL! (1971) (Fig. 57), ARAUJO et al. (1975), DIAS & GORINI (1979, 1980), DIAS (1981)
e DIAS et al. (1984a, 1984b). Entretanto, nenhum desses autores considerou o papel desempenhado
pelo abaixamento de nivel relativo do mar, durante os dltimos milhares de anos, na evolugédo

paleogeogréfica.
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Segundo ARAUJO et al. (op.cit.) "a construgdo do complexo deltaico holocénico do
Rio Paralba do Sul iniciou-se depois que o mar atingiu seu nivel mais elevado na transgressao
Flandriana, desenvolvendo-se em duas fases distintas: uma abandonada e outra atuante”. A
reconstrugdo paleogeografica desses autores foi baseada na idéia anterior de LAMEGO (op.cit.), que
teria reconhecido vérias fases de "deltag@o®, passando pelas fases de delta do tipo Mississippi, do tipo
Rédano, do tipo Paralba do Sul e do tipo maré de Lagoa Feia. Nao se pode negar a existéncia, no eixo
Campos-Sdo0 Tomé, de vestigios de um delta do tipo dominado por processos fluviais (tipo
Mississippi). Entretanto, um delta deste tipo ndo poderia ser construido mar adentro em litoral de alta
energia como foi proposto por LAMEGO (op.cit.) e ratificado por ARAUJO et al. (op.cit.) (Fig. 58).
Entdo é necessdario admitir que os sedimentos transportados pelo Rio Paralba do Sul depositaram-se
em zona de energia fraca, isto é, durante uma parte de sua histéria o rio desembocava dentro de uma
paleolaguna, onde construiu entdo um delta intralagunar, fato demonstrado pela existéncia na frente
dos sedimentos fluviais de depoésitos lagunares ricos em conchas de moluscos tipicos de aguas
salobras. O modelo de ARAUJO et al. (op.cit.) foi estabelecido com base em esquemas desenvolvidos
em outras regides do mundo, onde as condigoes de energia do meio receptor (oceano) sao
completamente diferentes da regido da foz do Rio Paraiba do Sul.

b) Modelo proposto neste trabalho

Seguindo a sistematica anteriormente adotada para a planicie costeira do Rio Doce,
foi possivel reconhecer na foz do Rio Parafba do Sul os seguintes estadios evolutivos:

- 12 estadio - Corresponde a fase de sedimentagdo continental terciaria da
Formacao Barreiras, quando o clima era semi-arido e o nivel marinho provavelmente bem abaixo do
atual.

- 29 e 3° estadios - Essas fases correspondem, respectivamente, a Transgressao
Antiga e a deposigao de leques aluviais coalescentes pés-Barreiras, mas nao foram até o momento
reconhecidos na planicie costeira aqui descrita.

- 42 estadio - Maximo da Pendltima Transgressao, ocorrida ha 123.000 anos A.P. -
Nesta época o mar se situava 82 m acima do atual. Os sedimentos da Formacgao Barreiras foram
erodidos e formou-se uma falésia. O curso inferior do Rio Paraiba do Sul formava um estuério e a
porgéo inferior de outros vales da regiao também foi afogada.

52 estadio - Formagao dos terragos pleistocénicos - Encostadas nas falésias
esculpidas nos sedimentos da Formagao Barreiras, na fase anterior, foram depositadas cristas praiais
ao mesmo tempo em que as desembocaduras de muitos vales eram fechadas por barras arenosas
formando-se lagunas. A configuragdo das cristas praiais da regiao de Quigama sugere que elas
tenham sido construidas em diversas fases ligadas a mudancas do nivel marinho, como as que
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ocorreram nos ultimos 5.000 anos. Uma rede hidrogréfica, no prolongamento dos vales entalhados
nos sedimentos da Formagéao Barreiras ou orientada pelas cristas praiais, instalou-se sobre o0s terragos
pleistocénicos.

A partir do estadio 6, que no modelo geral de evolugédo da porgéo central do litoral
brasileiro corresponde a parte final da Gltima transgressdo, a evolugdo da planicie costeira do Rio
Paraiba do Sul pbdde ser estabelecida, como no caso do Rio Doce, com grande detalhe.
Reconstrugdes paleogeogréficas pormenorizadas nos permitiram evidenciar a existéncia de um antigo
sistema de ilhas-barreiras/laguna e de um paleodelta intralagunar. Além disso, examinando-se o mapa
geolégico de formagdes quaternarias da planicie costeira do Rio Paralba do Sul (Fig. 56) constata-se
que a sedimentacéo arenosa holocénica é caracterizada por uma extensa area de deposigéo ao norte
do Cabo de Sdao Tomé e por uma zona de ndao-deposigdo e de transigao para o sul. Em termos
médios pode-se dizer que a progradacdo de depésitos arenosos holocénicos ocorreu sob condigdes
hidrodindmicas de ondas eficazes provenientes do setor sul. Entretanto , grandes discordédncias nos
alinhamentos das antigas cristas praiais (Fig. 59) evidenciam a existéncia de fases de construgao
interrompidas por épocas de erosdo, indicando modificagées nas condigdes hidrodindmicas em
conexao, seja com variagdes de nivel relativo do mar, seja com mudangas no sentido de atuagao das
ondas dominantes.

A evolugao da porgao holocénica da planicie costeira do Rio Paralba do Sul pode
ser reconstitulda da seguinte maneira:

- Estadio A: Antes de 5.100 anos A.P. (Fig. 60) - Corresponde a época de formagao
de um sistema de ilhas-barreiras/laguna. As datagOes por radiocarbono mostram que este sistema
existia ja antes de cerca de 7.000 A.P. A posigao das ilhas-barreiras ha cerca de 5.100 anos A.P. ¢
mostrada na Figura 60, onde se pode verificar que a zona situada ao norte do Cabo de Sao Tomé
formava uma armadilha para os sedimentos sob condigbes hidrodindmicas geradas pelas ondas
eficazes do setor sul. Contrariamente, a area ao sul do Cabo de Sdo Tomé constituia uma zona
principalmente de transito. E interessante verificar que neste setor as ilhas-barreiras ndo se situavam,
ao redor de 5.100 anos A.P., nas suas posigcoes mais internas. De fato, é impossivel relacionar os
testemunhos mais internos, situados ao norte do Cabo de Sado Tomé, com os situados ao sul. Para
que a configuragdao do Cabo de Sao Tomé seja compativel com as condigdes hidrodindmicas, somos
obrigados a deslocar as posigoes das ilhas-barreiras para o sul, conforme se vé na Figura 60.

Como no caso do Rio Doce, a partir do momento de aparecimento da paleolaguna,
o Rio Paraiba do Sul também passou a construir um deilta intralagunar no seu interior. N&s temos
pouco controle para acompanhar o desenvolvimento do delta intralagunar mas, ha cerca de 5.100
anos A.P., sabe-se que nenhum brago do Rio Paraiba do Sul atingia diretamente o oceano. De fato, as
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desembocaduras A e B (Fig. 60) possuem esporbes em gancho recurvados para o interior da laguna,
indicando que a energia da laguna era sobrepujada pela do oceano. Por outro lado, a saida direta
para o oceano de um dos bragos do delta intralagunar é, em geral, indicada por modificagdes na
geometria das cristas praiais.

Estadio B: Entre 5.100 e 3.900 anos A.P. - No momento do maximo nivel marinho
de 5.100 anos A.P., a configuragdo do sistema de ilhas-barreiras/laguna era tal que existia, ao norte,
uma grande concavidade que podia funcionar como uma armadilha para as areias supridas pelo
abaixamento de nivel relativo do mar e transportadas para o norte por deriva litordnea.

Subestadio B-1: Primeira fase de construgdo - A primeira zona de acumulagéo
deve ter funcionado entre o Cabo de Sdo Tomé e a desembocadura A. Muito rapidamente a
desembocadura B foi deslocada para o norte fundindo-se com a desembocadura A (Fig. 61). Um
segundo espordao arenoso desenvolveu-se a partir do Cabo de Sdao Tomé rumo ao norte,
paralelamente a primeira zona de acumulagao, mas sem ultrapassar a desembocadura A (Fig. 62). Ela
delimitou uma laguna alongada cujos vestigios sdo ainda hoje bem visiveis (Fig. 59).

Subestadio B-2: Saida de um brago do delta intralagunar pelo local da
desembocadura A (Fig. 63) - Diferentemente do que ocorreu no Rio Doce, um brago do deita
intralagunar do Rio Paralba do Sul deve ter saido diretamente ao oceano antes do abaixamento
“brusco” do nivel relativo do mar que ocorreu entre 4.200 e 3.900 anos A.P. Esta saida aconteceu pelo
mesmo sitio da desembocadura lagunar pré-existente. A largura do paleocanal deste brago do Rio
Paralba do Sul que saiu diretamente ao oceano é claramente inferior a do canal atual (Fig. 59), o que
leva a pensar que os outros bragos do delta intralagunar tenham continuado em atividade e que este
continuou a se desenvolver para o sul.

Subestédio B-3: Fase de construgao (Fig. 64) - A partir da salda direta de um brago
do delta intralagunar, os aportes arenosos do Rio Parailba do Sul passaram a contribuir na construgao
dos terragos arenosos holocénicos. O estudo dos graus de arredondamento de graos de quartzo
mostrou que as areias transportadas pelo curso fluvial depositavam-se ao norte da desembocadura
(areias mais angulosas), enquanto que as areias depositadas entre o Cabo de Sao Tomé e a
desembocadura sao formadas por graos mais arredondados de origem predominantemente marinha
(MARTIN et al., 1985b). Durante todo este periodo, as condigdes hidrodindmicas devem ter sido
geradas pelas ondas eficazes do setor sul.

Subestadio B-4: Primeira fase de erosao (Fig. 65) - Discordéncias acentuadas nos
alinhamentos das cristas praiais em torno da desembocadura e ao norte do Cabo de Sao Tomé
indicam periddicas mudangas das condigoes hidrodindmicas. Conchas de moluscos coletadas nas
cristas praiais depositadas no decorrer da fase de construgao seguinte indicaram idades de 4.390+200
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Figura 63 - Subestadio B-2: Saida direta para o mar de um distributario do delta intralagunar no intervalo de

tempo correspondente a 5.100 - 3.900 anos A.P.
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Figura 64 - Subestadio B-3: Progradacao a partir da desembocadura A no intervalo de tempo correspondente a

5.100 - 3.900 anos A.P.
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Figura 65 - Subestadio B4: Primeira fase de erosao a partir da desembocadura A no intervalo de tempo
correspondente a 5.100 - 3.900 anos A.P.
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anos A.P. (Bah-1094) e 4.380+200 anos A.P. (Bah-1093). Entao, é evidente que esta fase de erosao é
anterior a 4.400 anos A.P. e ndo poderia estar ligada a subida do nivel marinho entre 3.900 e 3.600
anos A.P. Pelo contrario, a inflexdo da desembocadura para o sul favorece a idéia de modificagao na
diregdo das ondas eficazes que entdo provinham do setor norte. Nessas novas condigdes, a
configuracgao da linha de costa ficou em desequillbrio. Parece que esta eroséo fol acompanhada de
deposicao ao sul do Cabo de Sao Tomé, mas ndo restou nenhum testemunho, sabendo-se apenas
que esta eventual zona de deposigdo deveria situar-se ao largo da linha de costa atual.

Subestadio B-5: Segunda fase de construgéo (Fig. 66) - Retomada da progradagao
nas condigdes hidrodindmicas geradas pelas ondas eficazes provenientes do setor sul. No decorrer
desta fase a desembocadura foi deslocada ligeiramente para o norte de maneira ndo continua. Os
escalonamentos na acrecgio lateral das cristas praiais traduzem periodos de variagao de energia do
Rio Paralba do Sul, que serdo estudados mais adiante.

Subestadio B-6: Segunda fase de erosdao (Fig. 67) - Discordancias muito
consplicuas nos alinhamentos das cristas praiais em ambas as margens da desembocadura ao norte
do Cabo de Sdo Tomé indicam periodos de erosdo bastante semelhantes a aqueles produzidos no
subestadio B4 (Fig. 65). E claro que deve resultar de modificagdes nas condigdes hidrodinamicas.
Noés veremos mais adiante que as lagunas (Salgada, das Ostras, etc.) situadas ao norte do Cabo de
Sao Tomé, cuja origem esta ligada a subida de nivel relativo do mar, foram formadas ap6s esta fase de
erosao. Noés podemos entao pensar que a mudancga das condigdes hidrodindmicas tenham resultado
de inversdao no sentido das ondas eficazes, que entdo eram provenientes do setor norte. Pode-se
imaginar que esta inversao tenha ocorrido ao redor de 3.900 anos A.P.

Nesta época, o delta intralagunar nao havia preenchido totalmente a laguna,
principalmente na regido do Farol de Sao Tomé. Sobre as fotografias aéreas pode-se ver claramente
um paleocanal nao margeado por sedimentos fluviais, que foi recoberto pela barreira atual. Parece
que ele saiu ao mar na época do abaixamento "brusco” de nivel relativo do mar antes de 3.900 anos
A.P., em uma etapa quando a barreira arenosa situava-se em posi¢cdao mais externa do que atualmente.
Mas os eventuais testemunhos desta saida devem ter desaparecido.

Estadio C: 3.900-3.600 anos A.P. - Uma série de reconstrugdes paleogeograficas
(Fig. 68) mostrou que as lagunas (Salgada, das Ostras, etc.) situadas na regido de Cabo de Sdo Tomeé
foram formadas apds os deslocamentos da barreira arenosa rumo ao continente, nas condigoes
hidrodindmicas geradas pelas ondas eficazes do setor sul. Esses deslocamentos da barreira arenosa
propiciaram a formacgdo dos espordes que se afastam da costa na altura do Cabo de Sao Tomé,
isolandc lagunas alongadas. Deslocamento tdo importante da barreira arenosa rumo ao continente so
poderia resultar da elevagao de nivel relativo do mar. Na mesma época, na porgdao norte da planicie,

108



l/'

I(
_| 43301200
‘.\ 4.380t200

.\-

/

/
— 21°40'S —

M SOl

Figura 66 - Subestadio B-5: Segunda fase de construgao a partir da desembocadura A no intervalo de tempc
correspondente a 5.100 - 3.900 anos A.P.
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a partir da desembocadura A no intervalo de tempo

Figura 67 - Subestadio B-6: Segunda fase de er

correspondente a 5.100 - 3.800 anos A.P.
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Figura 68 - Estadio C: Seguéncia de formagao das lagunas costeiras Mololé, da Flecha, das Ostras e Salgada, ac
norte do Cabo de Sdo Tomé, entre 3.900 e 3.600 anos A.P.



uma pequena barreira arenosa fechou um vale entalhado nos sedimentos da Formacao Barreiras.
Conchas coletadas na base desta barreira forneceu uma idade de 3.850+200 anos A.P. (Bah-1102) em
concordancia com a subida de nivel relativo do mar que ocorreu entre 3.900 e 3.600 anos A.P.

Estadio D: 3.600-2.800 anos A.P. - Apés a formacéo da dltima laguna (Salgada),
verificou-se uma repetigdo da construgdo sempre sob condigdes hidrodindmicas geradas por ondas
eficazes do setor sul. A acumulagio ocorreu inicialmente na armadilha sedimentar que existia na
extremidade do espordo arenoso que havia isolado a Laguna Salgada. Entéo, esta laguna perdeu a
comunicagao com o oceano (Fig. 69), entretanto, nesta mesma época as diversas lagunas menores
deveriam estar ainda em comunicagao com a laguna maior que existia na regido do Farol de Sao
Tomé, como mostram as datagdes de conchas que indicaram idades de 3.8001140 anos A.P. (Bah-
998) e 3.000£170 anos A.P. (Bah-1124). Por outro lado, sete amostras de conchas coletadas em
superficie de diversas lagunas do Cabo de Sao Tomé indicaram idades em torno de 3.000 anos A.P.
Como as conchas datadas foram coletadas em superficie, pode-se supor que essas lagunas tenham
sofrido ressecacao nesta época, que corresponde ao inicio de um abaixamento "mais rapido” de nivel
relativo do mar. Durante este periodo, a construgdo prosseguiu sob condigdes hidrodindmicas
geradas pelas ondas eficazes do setor sul (Fig. 70).

Estadio E: 2.700-2.500 anos A.P.

Subestadio E-1: A reconstrugido paleogeografica também mostrou uma fase de
erosao generalizada entre o Cabo de Tomé e o norte da planicie costeira (Fig. 71). Ao norte da
desembocadura, esta erosao se processou obliquamente aos alinhamentos das antigas cristas praiais,
fato que facilita o seu reconhecimento. Por outro lado, ao sul da desembocadura, a erosdo ocorreu
paralelamente aos alinhamentos das antigas cristas praials, fato que dificulta a sua identificagdo. Esta
eroséo generalizada ndao poderia ter resultado de modificagdo no sentido de atuacdo das ondas
eficazes. De fato, ondas eficazes de NE teriam propiciado uma erosédo obliqua aos alinhamentos das
antigas cristas praiais, ligeiramente ao norte do Cabo de Sdo Tome, como nos subestadios B-4 e B-6.
Entao, é mais légico relacionar a rapida elevagao de nivel do mar, que se produziu entre 2.700 e 2.500
anos A.P. Isto parece ainda mais verdadeiro quando se sabe que as conchas provenientes de uma
paleolaguna formada no decorrer do estadio subseqiiente indicaram idades entre 2.500 e 2.400 anos
AP.

Subestadio E-2: Retomada da progradagdo sob condigbes hidrodinamicas
geradas por ondas eficazes do setor sul. Ao norte da desembocadura a retomada da progradagao
nao se processou em contato com os depésitos anteriores, mas um pouco em frente a eles, formando-
se uma laguna alongada estendendo-se da desembocadura a extremidade da planicie (Fig. 72). Trés
amostras de conchas coletadas nos sedimentos desta paleolaguna indicaram idades seguintes:
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Fechamento das lagunas ao norte do Cabo de Sao Tomé no intervalo de tempo

correspondente a 3.600-2.800 anos A.P.

Figura 69 - Subestadio D-1:
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Figura 70 - Subestadio D-2: Construgao de cristas praiais sob condigdes hidrodindmicas geradas por ondas do

setor sul no intervalo de tempo correspondente a 3.600 - 2.800 anos A.P.
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2.530£170 anos A.P. (Bah-1098), 2.4901170 anos A.P. (Bah-1261) e 2.3601180 anos A.P. (Bah-1097). E
interessante notar que nao se formou um deposito saliente em torno da desembocadura, como foi o
caso dos subestadios B-2 (Fig. 63) e B-5 (Fig. 66).

Subestadio E-3: A reconstrugéo paleogeogréfica da Figura 73 mostra uma inflexdo
da desembocadura para o sul. Além disso, um estudo dos graus de arredondamento de gréos de
quartzo indicou que as areias transportadas pelo Rio Paralba do Sul (gréos angulosos) néo séo
depositadas ao norte da desembocadura, como seria 0 caso sob condi¢des hidrodindmicas geradas
por ondas eficazes do setor sul. Entdo, deve-se pensar que durante este periodo, as condigbes
hidrodindmicas eram geradas por ondas eficazes do setor norte.

Por outro lado, parece bizarro que esta inversdao das ondas eficazes ndo seja
traduzida por eroséo localizada na zona da desembocadura e ao norte do Cabo de Sdo Tomé, como
foram os casos dos subestadios B-4 e B-6. Porém, nés vimos que no estadio anterior os depésitos em
torno da desembocadura nao apresentavam uma forma saliente. Além disso, na regido do Cabo de
Sao Tomé, a linha de costa no estadio anterior se situava defronte da costa atual, de modo que
eventuais discordancias nos alinhamentos das antigas cristas praiais nio teriam sido conservadas.

Subestadio E4: Retomada da progradagao com o abandono da antiga
desembocadura e formacao de uma nova foz desviada para o norte (Fig. 74). As areias angulosas
transportadas pelo Rio Paralba do Sul depositaram-se novamente ao norte da desembocadura,
traduzindo um retorno as condigdes hidrodindmicas geradas por ondas do setor sul. Essas condigoes
se mantiveram durante um perfodo bastante longo. Ao fim disto, a linha de costa, na zona do Cabo de
Sao Tomé, situava-se claramente mais costa afora do que a atual (Fig. 75); entéo, ela ficou em grande
desequilibrio em relagdo as condigbes hidrodindmicas geradas pelas ondas eficazes provenientes do
setor norte. A sedimentagéo ao redor da desembocadura foi caracterizada por acentuada assimetria e
por uma acumulagdo escalonada ao sul. Esses escalonamentos realgados pelas discordéncias nos
alinhamentos das cristas praiais testemunhariam variagoes de energia do Rio Paralba do Sul, como
ser4 visto mais adiante.

Subestadio E-5: A reconstrugio paleogeografica que aparece na Figura 76 mostra
a existéncia de uma zona de acentuada erosio na regido do Cabo de Sao Tomé. Esta erosdo deve ter
sido acompanhada de acumulagdo equivalente na regido do Farol de Sdo Tomé. Outra zona de
erosdao foi também produzida ao sul da desembocadura. Esta modificagdo nas condigoes
hidrodindmicas nao poderia ser senao o resultado de uma inversdo no sentido das ondas eficazes, que
provinham agora do setor norte. Em fungéo das datagdes de conchas provenientes de cristas praiais
da porgao norte da planicie pode-se imaginar que este periodo de erosao tenha ocorrido ao redor de
1.3001200 anos A.P.
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Figura 73 - Subestadio E-3: Progradagéo sob condigoes hidrodinamicas geradas por ondas do setor norte no
intervalo de tempo correspondente a 2.500 - 0 anos A.P.
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Figura 74 - Subestadio E-4A: Inicio de uma nova fase de construgéo sob condigdes hidrodindmicas geradas por
ondas do setor sul no intervalo de tempo correspodente a 2.500 - 0 anos A.P.
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Subestadio E-6: Retomada da progradacdo em condigoes hidrodindmicas de
ondas eficazes do setor sul. As areiais ao sul do Cabo de Sdo Tomé foram erodidas no estadio
precedente e transportadas para o norte contribuindo para a répida progradacgéo da porgéo sul da
desembocadura. E interessante verificar que, contrariamente ao que aconteceu no decorrer do
estadio E-5, a progradacéo fol muito pouco importante na regido do Cabo de Sdo Tomé.

c) Dindmica da desembocadura nas condigbes hidrodindmicas geradas por
transporte litordneo do sul para o norte

O modelo de bloqueio intermitente do transporte litordneo pelo fluxo de um curso
fluvial, apresentado no capftulo 3.3 (Fig. 10), pode ser adequadamente ilustrado pelo Rio Paralba do
Sul, pois um estudo pormenorizado das vizinhangas da desembocadura atual (Fig. 77) permitiu
evidenciar os seguintes fatos:

- Existéncia de acentuada assimetria entre as margens sul e norte da foz. A parte
sul, mais desenvolvida, é formada pela acregédo de cristas praiais essencialmente arenosas, enquanto
que a parte norte, menos desenvolvida, é formada por alternéncia de faixas arenosas separadas por
zonas areno-argilosas organicas.

- Ocorréncia, na porgédo sul, de um espordo arenoso cuja construgao tem sido
acompanhada de erosdo litoranea acelerada, com destruigao de varias casas em Atafona. Entre 1956
e 1976 a linha de praia recuou 100 m nesta localidade. Em fevereiro de 1976, que coincidiu com um
periodo de alta descarga fluvial, o espordo arenoso foi destruido e comegou a construgédo de um novo
esporao que em cinco anos atingiu 300 m de comprimento (DIAS, 1981) (Fig. 78).

- Existéncia de feixes de cristas praiais escalonadas, separadas entre si por
superficie de discordancia, originada durante as fases erosivas que acompanham a formagdo dos
espordes arenosos.

Para testar este modelo foi realizado um estudo sedimentolégico que constou
essencialmente de andlises morfométricas de areias. Os graus de arredondamento foram
determinados na fragéao entre 0,5 e 1 mm pois, segundo CAILLEUX & TRICART (1959), particulas com
didmetro em torno de 0,7 mm sao as mais representativas para detecgédo de eventuais diferencas entre
amostras. Inicialmente foram consideradas cinco classes de arredondamento (anguloso, subanguloso,
subarredondado, arredondado e muito arredondado), cujas conclusdes foram ratificadas utilizando-se
apenas trés classes (anguloso, subanguloso a subarredondado e arredondado a muito arredondado).
Para este estudo foram coletadas 21 amostras de areias de praias atuais entre Macaé (limite sul da
planicie) e Guaxindiba (limite norte) e 3 amostras do leito atual do Rio Paraiba do Sul.

Os resultados, representados em histogramas (Fig. 79), indicaram a existéncia de
dois grupos de areias que apresentam graus de arredondamenio muito diferentes. De Macaé a
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Grussal, as areias sdo caracterizadas pela presenga de 20 a 60% de graos muito arredondados, sendo
o resto formado por graos arredondados a subarredondados. Da desembocadura a Guaxindiba, as
areias sao caracterizadas pela auséncia de grdos muito arredondados e pela presenga de graos
subangulosos, que podem representar até 35% do conjunto. Finalmente, uma comparagéo dos
histogramas da porgéo norte da planicie costeira com os das trés amostras coletadas no leito atual do
rio mostra que ha grande semelhanga. Em Atafona, muito préximo a desembocadura, as areias
exibem caracteristicas intermedidrias. Isto se deve, provavelmente, ao fato de que durante a
amostragem tenham atuado também ondas do setor nordeste.

Figura 78 - Modificagbes nas caracteristicas morfolégicas da foz atual do Rio Paraiba do Sul entre os anos de
1956 e 1979 (DIAS, 1981).
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(1985b).

d) Consideragbes gerais

Como no caso do Rio Doce, parece que a condigdo essencial para que a planicie
costeira do Rio Parafba do Sul seja considerada como um *“cléssico delta dominado por ondas® néo foi
satisfeita. De fato, durante este periodo os sedimentos transportados pelo Rio Paralba do Sul foram
retidos em uma extensa laguna, onde foram usados na construgao de um grande deita intralagunar
(deita do tipo Mississippi da reconstrucédo paleogeogréfica de LAMEGO, 1955). Além disso, a partir do
momento em que Rio Paralba do Sul passou a fluir diretamente para o oceano, as arelas depositadas
ao largo de sua desembocadura parecem ter sido transportadas essencialmente para o norte. Por
outro lado, a maior parte dos depdsitos arenosos situada ao sul da desembocadura néo foi carreada
pelo rio, como foi possivel demonstrar também pelas caracteristicas morfométricas dos graos de
quartzo.
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Conseqiientemente, parece que a planicie costeira do Rio Paralba do Sul também
ndo pode ser enquadrada na categoria de um “classico delta dominado por ondas, como
freqlientemente tem sido feito até o momento.

5.4. Planicie costeira sem delta intralagunar

5.4.1. Planicie costeira do Rio Jequitinhonha (BA)

5.4.1.1. Aspectos gerais

A planicie costeira do Rio Jequitinhonha esta situada no sul do Estado da Bahia,
ocupando uma éarea de cerca de 800 km2, com um comprimento na dire¢éo norte-sul de 90 km e uma
largura méxima na diregao leste-oeste de 29 km (Fig. 80).

Esta planicie é abastecida por aguas pluviais captadas em uma superficie de
103.067 km?2, dos quais 69.997 km? pertencem a bacia do Rio Jequitinhonha e 38.070 km? & bacia do
Rio Pardo. A descarga média anual do Jequitinhonha, para o periodo 1943-1969, fol de 434 m3/s na
cidade de Jacinto, MG (UNESCO, 1971). Medidas de descarga do Rio Pardo, para o periodo 1972-
1975, forneceram um valor médio anual de 60 m3/s na cidade de Mascote, BA (CEPLAB, 1979).

O clima da regifo é do tipo Af (KGppen), representativo de floresta tropical, quente
e imido sem estagéo seca (GALVAO & NIMER, 1965; GOUVEIA, 1970). A temperatura média anual é
de 25°C, sendo no verdo superior a 26°C e no inverno variando entre 22 e 24°C. Como na foz dos .
rios Doce e Paralba do Sul, os ventos predominantes provém de ENE e SSE, sendo os ultimos
relacionados as passagens de frentes frias que atingem periodicamente a regido no outono e inverno.

Embora nédo se disponha de informagdes estatisticamente representativas sobre a
procedéncia das frentes de ondas, todas as evidéncias indicam a existéncia de ondas de ENE e SSE.
O Fenémeno El Nifio deve também perturbar os sistemas de ventos e de ondas.

As marés na regidao apresentam caracteristicas semidiumas. Nao se conhecem
dados de marés na regiao, mas no porto de Malhado (llhéus, BA), 115 km ao norte, a amplitude média
da maré de sizigia é de 1,9 m e a de maré de quadratura de 0,8 m.

5.4.1.2. Geomorfologia

GOUVEIA (1970) caracterizou na area as seguintes provincias geomorfol6gicas
(Fig. 80): a) Regido Serrana, b) Tabuleiros Tercidrios e c) Planicie Quaternaria.

a) Regido Serrana

O relevo desta 4rea, relacionado aos metassedimentos do Grupo Pardo que,
segundo PEDREIRA (1971), seria de idade eopaleozbica, é bastante movimentado, sendo composto
por morros e cristas dissimétricas com orientacéo geral NW-SE (GOUVEIA, op.cit.).
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b) Tabuleiros Terciarios

Este relevo é ligado a Formagéo Barreiras e apresenta altitudes variaveis entre 50 a
100 m. A rede de drenagem que se instalou sobre esta superficie possui um padrdo misto, entre
dendritico e paralelo, com interflvios planos. Os vales fluviais sdo mais ou menos colmatados e
apresentam fundos chatos. A passagem para a planicie quaterndria processa-se através de uma linha
de “falésias mortas", esculpidas durante a Transgressio Antiga (BITTENCOURT et al., 1979b).

c) Planicie Quaternaria

Esta provincia é caracterizada por extensos terragos marinhos de Iidades
pleistocénica e holocénica. Deve-se ressaltar aqui as diferencas apresentadas entre as porgdes norte
e sul da planicie costeira. A porgdo norte é caracterizada por grande variedade de formas de
acumulagbes costeiras, incluindo pantanos, terragos marinhos e fluviais e manguezais. A porgéo sul é
constituida quase que somente por terragos marinhos que, nas vizinhangas da cidade de Belmonte,
alcangam quase 15 km de largura. Separando os terragos pleistocénicos dos holocénicos ocorrem
zonas baixas ocupadas por sedimentos flvio-lagunares.

5.4.1.3. Depésitos Quaternarios (Fig. 80)

a) Areias marinhas pleistocénicas

Esses terragos sd3o encontrados em contato com as falésias esculpidas em
sedimentos da Formagdo Barreiras. Bons afloramentos ocorrem na margem direita do Rio
Jequitinhonha, onde bancos de areia muito alva que, devido a sua altura, ndo sdo recobertos pelos
sedimentos do dique marginal daquele rio. Na superficie desses terragos sdo ainda visfveis os
alinhamentos das cristas praiais, que se acham parcialmente obliterados. Sobre esses terragos sao
também encontrados vestigios de uma antiga rede de drenagem, j4 colmatada e onde atualmente
existem indmeros pantanos.

b) Areias marinhas holocénicas

Os terragos marinhos holocénicos foram depositados na fase final da ditima
transgressao e durante a regressio subseqliente. S&o mais fregiientes do que os pleistocénicos e sdo
separados destes por uma zona baixa ocupada por sedimentos fiGviodagunares. Estruturas
sedimentares tipicas de face praial e de antepraia sdo comuns nesses depésitos e acham-se realgadas
pelas intercalagbes de laminas pouco demarcadas de minerais pesados opacos.

c) Depésitos lagunares

Separando os terragos marinhos pleistocénicos dos holocénicos ocorrem zonas
mais baixas, freqiientemente ocupadas por sedimentos lagunares. Devem ter sido formados durante o
pico positivo maximo da Ultima transgressdo mas, em geral, ndo sdo visiveis em superficie por se
acharem recobertos por depésitos de turfas.
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d) Depositos fluviais

Sao constituldos por sedimentos de diques marginais, de barras de meandros e de
canais abandonados que jazem em discorddncia erosiva sobre os terragos marinhos. Além dos
terracos fluviais ligados ao atual rio, foram reconhecidos testemunhos de terragos fluviais relacionados
a antigos leitos ocupados pelo Rio Jequitinhonha durante os Gltimos 5.000 anaos. Os terragos fiuviais
associados ao Rio Pardo sdo inexpressivos talvez porque a carga sedimentar do rio é também muito
pequena.

e) Depositos paludiais

Os depositos paludiais séo representados por sedimentos turfosos que ocupam
areas de antigas lagunas, zonas alagadicas entre cristas pralais e fundos colmatados de vales
escavados sobre a Formagao Barreiras, além de planicies de inundagéo fluvial.

f) Dep6sitos de manguezais

Nas desembocaduras abandonadas pelo rio e seus distributérios, ou em regides
protegidas pela presenca de ilhas arenosas desenvolvem-se os manguezais. Eles estdo praticamente
restritos a porgao da planicie situada ao norte da desembocadura atual.

5.4. 1-.4. Evolugéo paleogeogréfica

a) Trabalhos prévios

Talvez o primeiro trabalho a mencionar a sedimentac&o quaterndria na 4rea é de
BACOCCOLI (1971), que classificou a planicie costeira do Rio Jequitinhonha como a de um“delta do
tipo altamente destrutivo, dominado por ondas®. Mas o mapa de BACOCCOL! (op.cit., Fig. 81) exibe
muitas imprecisdes no que diz respeito & distribuigdo dos terragos arenosos e a diregdo de
alinhamentos de cristas praiais. Deste modo, esta classificagéo foi posta, em divida por DOMINGUEZ
(1982) e DOMINGUEZ et al. (1981b, 1983).

b) Modelo proposto neste trabalho

Em grandes tragos, os oito estadios principais correspondentes aos que foram
descritos para a evolugdo paleogeogréfica quaternaria entre Macaé (RJ) e Maceié (AL) foram
reconhecidos. Porém, no caso do Rio Jequitinhonha, foi possivel detalhar e subdividir o oltavo estadio
em cinco sub-estadios (Figs. 82, 83, 84).

12 estadio - Corresponde a sedimentacéo da Formacgéo Barreiras, que ocorreu sob
condigbes de paleoclima semi-arido e nivel relativo do mar abaixo do atual (Fig. 82A).

22 gstadio - Sob clima Umido, a porcdo externa da Formacgao Barreiras foi erodida
durante uma transgressdo antiga anterior a de 123.000 anos A.P. Em duas zonas se encontram
testemunhos da falésia original esculpida em sedimentos da Formagao Barreiras por ocasido do
méaximo desta transgresséo (Fig. 82B).
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MAXIMO DA OLTIMA TRANSGRESSAO

Figura 83 - Esquemas evolutivos da planicie costeira do Rio Jequitinhonha do méximo da Penditima Transgreeséo
(123.000 anos A.P.) até o méximo da Ultima Transgressao (5.100 anos A.P.) segundo DOMINGUEZ (1882).
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39 estidio - Corresponde & disposicdo de sedimentos continentais, na forma de
leques aluviais coalescentes, no sopé das falésias esculpidas na Formagéo Barreiras durante o evento
transgressivo anterior. Esta sedimentagdo ocorreu também sob condigdes climéticas semi-aridas (Fig.
82C).

49 gstadio - Durante a Penitima Transgressdo (123.000 anos A.P.), a malor parte
dos depdsitos continentais do 32 estadio foi erodida, ficando preservados apenas nas cabeceiras dos
vales escavados nos sedimentos da Formagéo Barreiras pelos rios Pardo e Jequitinhonha. Nos locais
onde o mar conseguiu erodir totalmente os leques aluviais pleistocénicos, as ondas retrabalharam a
linha de falésia esculpida durante a Transgresséo Antiga. Esta linha de falésia delimita o contato entre
a Formagéo Barreiras e a planicie costeira. Nesta fase, os vales dos rios Pardo e Jequitinhonha, bem
como os demais vales entalhados na Formagao Barreiras, foram afogados (Fig. 83A).

59 estadio - Durante a regressio que se seguiu a Penditima Transgressio
formaram-se planicies costeiras pleistocénicas com caracteristicas semelhantes as das planicies
holocénicas. Testemunhos deste evento encontram-se preservados, tanto ao norte quanto ao sul do
Rio Jequitinhonha, na forma de terragcos arenosos geralmente mais altos do que os terragos
holocénicos (Fig. 83B).

62 estadio - Durante a parte final da Gltima transgressdo, que se estendeu entre
7.000 e 5.100 anos A.P., a planicie costeira pleistocénica foi parcialmente destruida e afogada. A rede
de drenagem que havia se instalado sobre os terragos marinhos pleistocénicos, favorecida pela
descida acentuada do nivel de base no periodo anterior, foi afogada, da mesma maneira que alguns
dos vales escavados na Formagao Barreiras. Os vales dos rios Pardo e Jequitinhonha foram, nesta
ocasido, também invadidos pelo mar formando estuarios dentro dos quais esses rios iniciaram a
construgéo de pequenos deltas.

Associada ao afogamento da planicie costeira pleistocénica, houve a formagio de
ilhas-barreiras, atr4s das quais ficaram protegidos os tetemunhos restantes dos terracos pleistocénicos
e uma laguna (Fig. 83C). Amostras de conchas de moluscos e fragmentos de madeira, coletadas de
sedimentos lagunares, indicaram que as ilhas-barreiras j4 estavam formadas antes do méaximo da
transgressao, conforme se vé na lista abaixo:

Numero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)

B-335 6.1801140 Bah-814

B-438 5.8501150 Bah-910

B-447 5.5701150 Bah-915

B-366 5.300+£140 Bah-822
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72 estadio - Devido ao espago bastante reduzido entre as ilhas-barreiras e os
terragos pleistocénicos e/ou falésias entalhadas na Formagéo Barreiras, a fase de deita intralagunar é
praticamente inexistente e o Rio Jequitinhonha parece ter alcangado rapidamente o oceano.

82 estadio - As fases sucessivas de emersdo, entre 5.100 - 3.900, 3.600 - 2.800 e
2.500 - hoje, deixaram evidéncias facilmente discernfveis sobre esta planicie costeira. Foi possivel
estabelecer correlagoes entre os diferentes sistemas de cristas praiais holocénicas e as diferentes
fases de emersdo. A partir de um estudo da orientagdo e da morfologia das cristas praiais na
superficie dos terragos holocénicos, associado a idades radiocarbono, DOMINGUEZ (1982)
reconheceu a ocorréncia de trés sistemas de cristas praiais relacionadas as trés desembocaduras
sucessivas do Rio Jequitinhonha durante os Ultimos 5.000 anos. Além disso, identificou trés faixas
distintas de depésitos fluviais associadas as trés desembocaduras, separadas entre si por zonas baixas
e pantanosas.

Subestadio 8A (Fig. 83A) - Corresponde a fase de emersao ocorrida entre 5.100 e
3.900 anos A.P., que foi registrada pela construgdo do primeiro sistema de cristas praiais. Estas cristas
estariam relacionadas a uma antiga foz do Rio Jequitinhonha, que se situava pouco ao sul da atual
cidade de Canavieiras. Um fragmento de madeira coletado de sedimentos lagunares recobertos pela
crista.praial mais interna, possivelmente correspondente & ilha-barreira, foi datado em 5.8501150 anos
A.P. (Bah-910), mostrando que o primeiro sistema de cristas praiais deve ter sido formado ap6s esta
época.

Subestadio 8B - Este evento esta relacionado ao periodo de submersdo ocorrido
entre 3.800 e 3.600 anos A.P. Em conseqiiéncia deste evento transgressivo, a primeira zona de
progradagao holocénica foi parcialmente erodida e afogada, ao mesmo tempo em que a instabilidade
produzida pela elevagao do nfvel de base forcaria a migragdo da desembocadura do Rio
Jequitinhonha & procura de situagdo de maior eficiéncia. O fendmeno envolvido neste processo
parece ter sido do tipo avulsdo, pois os terragos cobertos de alinhamentos de cristas pralais existentes
entre as duas desembocaduras ndo foram destruldos (Fig. 84B).

Subestadio 8C - Corresponde ao perfodo de emersdao que ocorreu entre 3.600 e
2.900 anos A.P. quando, como conseqiiéncia, foi construida a segunda zona de progradacéo (Fig.
84B).

Subestadio 8D - Entre 2.700 e 2.500 anos A.P., o nivel do mar subiu novamente e
com isso ocorreu a destruigéo parcial e o afogamento da planicie costeira, sendo os seus efeitos até
hoje visfveis sobre fotografias aéreas (Fig. 85). Toda a porgéo central da zona de progradagio acha-se
atualmente ocupada por sedimentos finos, que sustentam um ambiente paludial. Esses sedimentos
recobrem parcialmente as cristas praiais atribuindo-lhes feigbes tlpicas de afogamento. TRICART &
CARDOSO DA SILVA (1968) reconheceram esta zona afogada e atribuiram-he origem tectdnica.
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O afogamento da segunda zona de progradacdo holocénica gerou situacdo de
instabilidade que afetou o equillbrio fluvial que culminou com novo processo de avulsdo, deslocando o
Rio Jequitinhonha mais para o sul, quando o rio passou a ocupar o leito atual dando Inicio a terceira
zona de progradacao (Fig. 84C).

A datagdo de um fragmento de madeira proveniente de uma camada com restos
vegetais intercalados na porgéo interna do terceiro sistema de cristas praiais indicou uma idade de
25701100 anos A.P. (Bah-907). Portanto, provavelmente a mudanca de desembocadura para a
posigédo atual ocorreu entre 2.700 e 2.500 anos A.P., como conseqiiéncia do evento transgressivo que
ocorreu nesta época.

Subestadio 8E - Representa a fase de emersédo produzida ap6s 2.500 anos A.P.,
que deu origem ao terceiro sistema de cristas praiais (Fig. 84C). Duas outras amosiras coletadas em
cristas praiais forneceram as seguintes idades : 1.8001160 anos A.P. (Bah-817) e 1.7701100 anos A.P.
(Bah-820). Nenhuma amostra proveniente da terceira faixa de sedimentos fluviais forneceu uma idade
superior a 2.500 anos A.P., como se pode ver abaixo:

Numero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)
B-3256 2.2401100 Bah-811
B-345 1.8001£100 Bah-817
B-327 1.700£100 Bah-812
B-441 1.4201£100 Bah-911
B-436 1.400+100 Bah-909
B-339 1.3501100 ‘Bah-821
B-359 1.3501£100 Bah-810
B-433 1.0701100 Bah-908
B-442 1.0401100 Bah-912
B-445 7901100 Bah-916
B-429 6101100 Bah-905
B-431 5801100 Bah-806
B-336 5201100 Bah-815
B-444 4001100 Bah-914
B-428 1901100 Bah-904
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Uma vez que nao existem terracos fluviais mais expressivos associados ao Rio
Pardo, desconhece-se o papel desempenhado por este rio nos diversos estadios evolutivos da planicle
costeira. Provavelmente, este rio sempre desempenhou um papel secundério, alcancando o mar por
detréas de ilhas arenosas, como ocorre hoje em dia, ou apés divagar paralelamente a costa.

c) Discordancias nos alinhamentos de cristas praigis devidas a causas nao
relacionadas a variagdes de nivel relativo do mar.

Ainda que ndo tenham sido feitos estudos tdo detalhados quanto os realizados nas
planicies costeiras dos rios Doce e Paraiba do Sul, é possivel evidenciar algumas discordancias nos
trés sistemas de terragos holocénicos da planicie costeira do Rio Jequitinhonha (Fig. 86). Parecem ter
ocorrido trés perfodos importantes de erosdo nos sistemas de cristas praiais formados entre 2.500
anos A.P. e hoje. Estas fases de erosdo nao parecem estar relacionadas a elevagéio do nivel do mar,
mas séo devidas a Inversdo, no sentido de atuagdo das ondas eficazes, como também aconteceu
muitas vezes nas planicies costeiras dos rios Doce e Paraiba do Sul.

d) Consideragdes gerais

Como a laguna existente por detras das ilhas-barreiras era bastante pequena, o Rio
Jequitinhonha ja deveria sair diretamente ao oceano por ocasido do maximo transgressivo holocénico
ha 5.100 anos A.P. Contrariamente ao que ocorreu nos rios Doce e Paralba do Sul, os aportes
sedimentares do Rio Jequitinhonha contribuiram entdo na construgdo da primeira geragao de cristas
praiais holocénicas. Portanto, a condigcdo essencial ("depésito edificado a partir de aportes fluviais®)
para que a planicie costeira do Rio Jequitinhonha seja considerado como "delta dominado por ondas"
parece estar satisfeita. . Entretanto, quando se examina a distribuicdo das areias de ambos os lados da
desembocadura constata-se, como na desembocadura do Rio Paralba do Sul, que existe uma
acentuada dissimetria. Os depdsitos arenosos situados ao sul da desembocadura sdao formados por
uma acrecao lateral regular de cristas praiais, enquanto que ao norte existe uma alterndncia de
depoésitos arenosos e de zonas baixas ocupadas por manguezais. Como no caso da planicie costeira
do Rio Paraiba do Sul, as areias de terracos situados ao sul da foz ndo foram supridas pelo rio. E
interessante notar que esta dissimetria ndo existe no mapa de BACOCCOLI (op.cit.), conforme se vé na
Figura 81, talvez porque tal assimetria ndo seria condizente com um “delta dominado por ondas"!

Conseqiientemente, mesmo que a histéria evolutiva da planicie costeira do Rio
Jequitinhonha seja parcialmente diferente dos rios Doce e Paralba do Sul, ainda, a rigor, ndo se pode
considera-lo como um “tlassico delta dominado por ondas".
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5.4.2. Planicie costeira do Rio Sao Francisco (SE/AL)

5.4.2.1. Aspectos gerais

A planicie costeira do Rio Sdo Francisco exibe uma forma aproximadamente
triangular medindo 25 x 60 km e ocupando uma 4rea de cerca de 750 km?. Ela estéa situada no limite
entre os estados de Sergipe e Alagoas sobre a bacia cretdcea que recebe os nomes desses dois
estados (Fig. 87).

O Rio Sao Francisco estende-se entre 09°00' e 20°00’ de latitude sul, através de
aproximadamente 2.700 km, drenando uma 4rea de 630.000 km2. E um rio com regime tropical tipico
caracterizado por um perfodo de enchente ligado as chuvas de verdo e um perfodo de vazante
relacionado & época de menor pluviosidade. A descarga média deste rio é de 3.300 m3/s na foz. O
clima da planicie costeira do Rio S&o Francisco é do tipo AS’ de acordo com KOPPEN (1948), quente
com temperatura do més mais frio superior a 18°C, més mais seco com precipitagdes inferiores a 60
mm e verdao seco. Na regido costeira, as chuvas ocorrem quase que exclusivamente no inverno (abril
e junho) com ventos de SE, enquanto que no resto do tempo predominam os ventos de NE
(COUTINHO, 1970).

As marés apresentam um regime semidiurno e ndo se conhecem as suas
amplitudes na foz. Porém, no porto de Maceié (AL) a amplitude média de sizigia é de 2,2 m e no porto
de Aracaju (SE) de 2,1 m. Nas imediagoes da foz, a corrente superficial & predominantemente dirigida
para SSW, induzida pelos ventos de NE, que também formam ondas que incidem a &ngulo agudo em
relagao a linha de praia e geram corrente de deriva litordnea para o sul.

5.4.2.2. Geomorfologia

PONTE (1969) reconheceu trés provincias geomorfolégicas com caracteristicas
semelhantes as regides ocupadas pelas planicies costeiras anteriormente descritas, que sao : a) Zona
de relevo ondulado, b) Tabuleiros Terciarios e c) Planicie Quaternaria.

a) Zona de relevo ondulado

Esta relacionada as rochas pré-cambrianas dos grupos Baixo Sao Francisco e
Sergipe, onde as diferengas litolégicas sao responsaveis pelas variagdes na morfologia do terreno.

b) Tabuleiros Terciarios

Os extensos tabuleiros da Formagédo Barreiras formam uma superficie plana e
pouco dissecada. A drenagem da éarea é feita por vales jovens ou rejuvenescidos, com perfil em "V,
que entalham profundamente os sedimentos e chegando, as vezes, a expor as formagoes sotopostas.
Os vales malores sdo caracterizados por fundos chatos, margens abruptas e cursos inferiores

ocasionalmente ocupados por lagunas.
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c) Planicie Quaternaria

Esta unidade geomorfolégica é formada por depdsitos de origem marinha, lacustre
e edlica. A planicie é atravessada por um canal fluvial ativo, que contém barras arenosas migrantes e
ilhas no seu leito. Sobre as partes mais elevadas da planicie distribuem-se dunas edlicas de diferentes
idades.

5.4.2.3. Depésitos Quaternarios (Fig. 87)

Os depésitos quaternarios desta planicie foram estudados em diferentes escalas
por BACOCCOL! (1971), Figura 88, COLEMAN & WRIGHT (1972, 1975), Figura 89 e BRAZ FILHO
(1980). Esses primeiros trabalhos constam de mapas em pequena escala, onde sdo esbogadas as
distribuicbes espaciais das facies sedimentares constituidas de dunas edlicas, cristas praiais, aluvides
e depositos de pantanos. No mapa de COLEMAN & WRIGHT (op. cit.), mesmo considerando-se a
pequena escala, aparecem imprecisdes muito grandes e, apesar disso, tem sido freqlientemente
utilizado por outros autores, resultando em interpretagdes falsas da histéria evolutiva desta planicie
costeira. Entre essas imperfeicoes tém-se as seguintes: a) o limite interior da planicie esta demarcado
incorretamente diminuindo a area em cerca de 20%, b) ao longo de todo o litoral da porgéo sul sao
cartografadas dunas enquanto que, na verdade, quase metade desta area corresponde a manguezais,
c) ndo existe, na realidade, a planicie de inundagdo da extremidade da metade sul mapeada pelos
autores e d) a orientagao das cristas praiais, assinalada na metade norte, que vai transversalmente de
encontro as escarpas da Formagao Barreiras, ndo corresponde a situacao real.

Ap6s um trabalho sistematico, seguindo a mesma técnica adotada em outros
setores do litoral brasileiro, foram reconhecidos os seguintes tipos de depésitos sedimentares (Fig. 87):

a) Depdésitos de leques aluviais coalescentes

Esses depositos sdo compostos de areias mal selecionadas, com argilas e seixos,
praticamente inconsolidados e de cor esbranquigada. As caracteristicas sedimentolégicas e a situagdo
geomorfologica desses dep0sitos, sempre juntos ao sopé de escarpas da Formagao Barreiras com a
superficie inclinada para a planicie, permitem atribuiHos a depésitos de leques aluviais coalescentes
pos-Barreiras. Podem ser diferenciados dos terragos marinhos pleistocénicos que sdo mais baixos e
apresentam um contato mais abrupto com os sedimentos da Formacao Barreiras, além de exibirem
caracteristicas sedimentol6gicas diferentes e, além disso, ndo podem ser confundidos com os terragos
fluviais, ndo somente pelas suas declividades mas também pelas suas propriedades litologicas (VILAS-
BOAS et al., 1985). Eritretanto, BRAZ FILHO (op.cit.) mapeou esses materiais, ora como Formagao
Barreiras, ora como terragos fluviais quaternarios.

Na metade sul da planicie sdo bem desenvolvidos e ocorrem quase continuamente,
enquanto que ao norte restringem-se a ocorréncias isoladas dentro de pequenos vales esculpidos nos
sedimentos da Formacgéao Barreiras.
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Figura 89 - Mapa geol6gico esquematico da planicie costeira do Rio Sao Francisco (SE/AL) segundo COLEMAN
& WRIGHT (1972, 1975).

b) Areias marinhas pleistocénicas

Ocorrem nas porgoes mais internas das planicies costeiras formando terragos com
8 a 10 m de altitude, quase continuos e interrompidos apenas por alguns cursos fluviais. Os depésitos
sdo essencialmente arenosos mas localmente podem apresentar varios niveis de seixos intercalados
em toda a seqiiéncia vertical. Os alinhamentos das cristas praiais, visiveis sobre fotografias aéreas, e
as suas relagdes com a Formacao Barreiras permitem atribuir a esses depésitos uma origem marinha
pleistocénica.

BRAZ FILHO (op.cit.) mapeou parte desses depsitos, aflorantes na metade sul da
planicie costeira, como fluviais e depositados segundo o autor, quando o Rio Sdo Francisco teria
ocupado um curso paralelo ao litoral. A origem fluvial ndo ¢é justificada por BRAZ FILHO embora, ao
descrevé-los, este autor induza um raciocinio neste sentido, ao mencionar a ocorréncia de camadas de
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seixos unicamente na base do terrago, o que seria um argumento em favor de uma origem fluvial.
Porém, essas camadas de seixos néo estio restritas & base dos terragos e, além disso, para que o Rio
Séo Francisco tivesse ocupado a posi¢édo admitida por BRAZ FILHO, depositando material de fundo
de canal na altitude de 8 a 10 m, muito superior & da planicie que se estende para 0 oceano, seria
preciso que o nivel de base fosse bem superior ao atual e que houvesse uma elevacéo préxima e
paralela a encosta da Formagéo Barreiras, na 4rea atualmente ocupada pela planicie costeira.

c) Areias marinhas holocénicas

Depésitos arenosos de granulagdo fina a média, apresentando estratificagbes
plano-paralelas e mergulhando suavemente para o mar, constituem terragos holocénicos com mais de
4 m de altitude na porgdo intema e 1 m na parte extema. Esses terragos sdo separados dos
pleistocénicos por uma zona baixa e alagadica. Em fotografias aéreas, os alinhamentos das cristas
praiais sdo aqui bem melhor demarcados e muito mais proximos entre si do que nos terragos
pleistocénicos.

d) Depdsitos edlicos

Ao longo de praticamente toda a porgéo externa da planicie costeira do Rio Séo
Francisco, ocorrem dunas edlicas atribufveis a pelo menos duas geragbes: a mais interna, composta
de areias mais pedogenizadas e as vezes estabilizada pela vegetagdo e outra, mais externa formada
por dunas moveis contendo lagoas temporarias. Essas dunas podem apresentar 20 a 30 m de altura,
sendo composta de areias finas a muito finas, sendo cinza-amareladas nas mais antigas e amareladas
nas mais novas. Elas apresentam freqiientemente formas barcanoides e indicam ventos unidirecionais
do ENE.

Sobre os terragos pleistocénicos ocorrem raras dunas fixadas pela vegetagéo.
Essas dunas devem ser mais recentes do que 123.000 anos A.P. e, por outro lado, mals antigas do que
5.100 anos A.P., pols elas foram erodidas durante 0 maximo da transgressao holocénica, sendo deste
modo contemporaneas as denominadas dunas externas da regido de Salvador (MARTIN et al., 1980c).

Sobre a superficie de tabuleiros da Formagéao Barreiras, na porgéao sul da planicie
costeira, onde COLEMAN & WRIGHT (op. cit.) cartografaram uma planicie de inundagao (Fig. 89),
existem dunas fixadas pela vegetacdo. Essas dunas foram construidas por ventos provindos do leste e
foram formadas a partir de sedimentos originados de uma antiga planicie costeira. O fato de o limite
externo deste campo de dunas coincidir exatamente com a linha de falésia da Formagéo Barreiras, ndao
havendo atualmente nénhuma cobertura arenosa na parte inferior da encosta, sugere que as dunas
sejam mais antigas do que a penditima transgressdo que esculpiu esta falésia. Deste modo, embora
ndo se disponha ainda de qualquer evidéncia mais direta, pode-se admitir que essas dunas tenham
provavelmente a mesma idade das dunas intemas mapeadas na regido de Salvador (MARTIN et. al.,
1980c) sendo, portando, mais antigas do que 123.000 anos A.P.
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e) Depositos lagunares

Ocupando as porgdes internas da planicie costeira entre os terragos marinhos
pleistocénicos e holocénicos, bem como preenchendo vales escavados sobre a Formacéo Barreiras,
ocorrem sedimentos areno-argilosos e orgénicos de origem lagunar, parcialmente cobertos por
depésitos de turfa. Dois fragmentos de madeira coletados nos depésitos lagunares foram datados em
5.7301200 (Bah-985) e 5.4201200 (Bah-987) anos A.P.

f) Depositos fluviais

Sedimentos slitico-argilosos, representando principalmente depésitos de
transbordamento fluvial, sdo encontrados nas zonas baixas e planas que margeiam o Rio Séo
Francisco na porgéo central da planicie e ocupando as porgdes superiores dos vales escavados na
Formagéao Barreiras.

g) Depositos paludiais

Nas zonas baixas das paleolagunas, assim como nos fundos de pequenos vales
escavados na Formagao Barreiras, freqlientemente ocorrem depésitos paludiais representados por
turfeiras.

h) Depésitos de manguezais

Na metade sul da planicie costeira, logo ap6s a desembocadura do Rio Sao
Francisco, desenvolve-se uma faixa de manguezais com 5 km de largura e 25 km de comprimento. Na
parte norte, ndo existem manguezais exceto muito localmente. Da mesma maneira, na margem direita
do rio, sdo encontrados depésitos de mangues antigos nas por¢oes mais internas dos depésitos
arenosos holocénicos. Um fragmento de madeira coletado dentro desses sedimentos de
paleomanguezais foi datado em 4.6801+210 anos A.P. (Bah-989). Esta idade parece indicar que as
diferencas existentes, hoje em dia, entre as porgdes sul e norte desta planicie ja existia no inicio da
regressao que seguiu ao maximo de 5.100 anos A.P.

Esta dissimetria entre as porgdes norte e sul é um elemento essencial para
entender a formacgéo da planicie costeira do Rio Sdo Francisco. Foi visto anteriormente que
COLEMAN & WRIGHT (1972, 1975) cartografaram dunas edlicas em posicdo simétrica as da porgao
norte no lugar, de fato, ocupado por estes manguezais. Deste modo desapareceria a assimetria,
permitindo classificar erroneamente esta planicie como um “classico delta altamente destrutivo
dominado por ondas".

i) Formacoes recifais

Na porcao norte da planicie costeira, junto a localidade de Pontal do Peba, existem
bancos recifais formados por algas calcarias e corais. Amostra de coral coletada na superficie foi
datada em 4.3101£150 anos A.P. (Bah-992). Esta idade est4a de acordo com as datagdes obtidas, no

146



litoral da Bahia, para a porgdo superior dos recifes e corresponde ao momento da morte dos
organismos recifais em consequéncia do abaixamento de nfvel relativo do mar.

A porgao interna deste recife acha-se preenchida por areias marinhas holocénicas e
a presenca desta feigao repercutiu na geometria das cristas praiais. Mais ao sul existe um outro recife,
quase inteiramente recoberto por dunas edlicas, mas cuja presenca é detectada pela geometria das
cristas praiais.

5.4.2.4. Evolugao paleogeogréfica

a) Trabalhos prévios

Nos trabalhos de BACOCCOL! (op.cit.), COLEMAN & WRIGHT (op.cit.) e BRAZ
FILHO (op.cit.), a planicie costeira do Rio Sao Francisco foi classificada como "deita dominado por
ondas®. Foi visto também que, apesar dos equivocos cometidos por COLEMAN & WRIGHT (op.cit.), o
mapa desses pesquisadores tém sido usado por muitos autores.

b) Modelo proposto neste trabalho

Aqui também, a evolugdo paleogeografica pode ser explicada pelos oito estadios
principais de evolugao, que sdo os seguintes:

12 estadio - Corresponde a deposigdo dos sedimentos continentais terciarios da
Formagao Barreiras, sob condigdes de clima semi-arido e nivel relativo do mar abaixo do atual.

22 estadio - Corresponde a fase de erosédo da parte externa da Formagao Barreiras
durante uma transgressdo antiga em condigoes de clima Gimido. A falésia original representativa do
maximo deste nivel marinho mais alto encontra-se preservada na parte sul da planicie costeira, mas
apresenta-se bastante dissecada.

39 estadio - Fase de deposigdo de leques aluviais coalescentes no sopé das falésias
da Formacao Barreiras, previamente esculpidas. Esta deposicdo processou-se também sob
condigdes de clima mais seco do que o atual. E provavel que nesta fase os depésitos tenham sido
retrabalhados pelo vento, formando-se dunas construidas por areias provindas da planicie costeira,
que cavalgaram as falésias da Formagéo Barreiras.

42 estadio - Epoca do méximo transgressivo de 123.000 anos A.P., quando o mar
erodiu parte dos depésitos de 32 estadio, que foram preservados s6 na porgdo sul da planicie,
enquanto que ao norte o mar chegou a retrabalhar as falésias esculpidas pela Transgressdo Antiga.
Finalmente, os cursos inferiores dos rios foram afogados e transformados em estuarios e “rias”.

52 estadio - Com o abaixamento de nivel relativo do mar, foram construidos os
terragos marinhos pleistocénicos a partir das falésias esculpidas nos sedimentos da Formacgdo
Barreiras e dos remanescentes dos depésitos de leques aluviais coalescentes. Durante ou logo apés a
formacéao dos terragos marinhos pleistocénicos os ventos retrabalharam parte da superficie, chegando
localmente a formar campos de dunas edlicas.
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62 estadio - Corresponde a fase final da Ultima transgresséo (7.000 a 5.100 anos
A.P.), quando parte dos terragos pleistocénicos foi erodida e os vales foram afogados. Dos dois lados
da foz do Rio S&o Francisco, ilhas-barreiras isolaram dois corpos lagunares estreitos. Fragmentos de
madeira provenientes dos depésitos desta paleolaguna foram datados em 5.7301200 (Bah-985) e
5.4201200 (Bah-987) anos A.P.

7° estddio - Em conseqiiéncia da pequena largura dessas lagunas, como
aconteceu no caso do Rio Jequitinhonha, o Rio Sédo Francisco também néo teve o espago necessério
a construcio de delta intralagunar, contrariamente ao que ocorreu nos rios Doce e Paralba do Sul.

8° estadio - Corresponde a fase de descida de nivel do mar de 5.100 anos A.P. até
hoje, quando as lagunas perderam suas comunicagdes com o mar, sendo colmatadas e transiormadas
em péntanos com turfeiras, enquanto sucessivas cristas praiais progradantes eram formadas,
iniciando-se nas partes externas das llhas-barreiras. A medida que o mar regredia, o Rio Séo
Francisco divagou ligeiramente pela planicie costeira, erodindo parciaimente os depésitos marinhos
holocénicos e depositando, parte de sua carga sedimentar na planicie de inundacao.

Se bem que nenhum estudo detalhado, como nos casos dos rios Doce e Paralba
do Sul, tenha sido feito no Rio S&o Francisco, parece que aqui ndo ocorrem discordéncias nos
alinhamentos das cristas praiais, em funcdo de modificagbes nos sentidos de atuacdo das ondas
eficazes. Isto parece bastante l6gico, pois as frentes frias atingem muito raramente a foz deste rio e,
mesmo quando elas chegam, j4 estdo muito enfraquecidas. Em conseqliéncia disso, as ondas
eficazes sdo sempre aquelas provenientes do NE, gerando um transporte litordneo do norte para o sul.
Essas condigbes hidrodindmicas parecem ter sido mais ou menos constantes durante a construgdao
da porgédo holocénica da planicie costeira nos Gitimos 5.100 anos.

c) Considerages gerais

A primeira vista, a planicie costeira do Rio Séo Francisco pode parecer que
coresponda a mais um "delta dominado por ondas®. Entretanto, uma observagao mais pormenorizada
mostra a existéncia de acentuada assimetria entre os depésitos situados ao norte e ao sul da foz,
apesar da modificacdo do aspecto original dos depésitos por algum retrabalhamento edlico.

O mecanismo de bloqueio pelo fluxo dos sedimentos transportados do norte para o
sul, pelas correntes de deriva litordnea, € muito conspicuo. Este fendmeno é semelhante ao que
ocorre na foz do Rio Paralba do Sul, porém na desembocadura do Rio Sé&o Francisco as ondas
eficazes provém do NE, de modo que o bloqueio é produzido ao norte da foz. Tudo indica que este
bloqueio tenha ocorrido do mesmo modo durante toda a historia de construcéo da planicie costeira.
As areias transportadas pelo Rio Sdo Francisco sdo sempre depositadas ao sul da foz e, entdo, a
metade norte néo resultou da contribuicio do aporte fluvial. E interessante notar que esta dissimetria
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néo é perceptivel nos mapas do BACOCCOL! (op.cit.), Figura 88, nem no de COLEMAN & WRIGHT
(op. cit.), Figura 89, talvez porque tal assimetria ndo condiz com um modelo de "delta dominado por
ondas".

N&o sendo a metade norte derivada de sedimentos de aporte fluvial, mas de origem
marinha, a planicie costeira da foz do Rio Séo Francisco também néo pode ser considerada como um
"classico delta dominado por ondas".

5.5. Planicie costeira de dominio eélico do Rio Pamaiba (PI/MA)

5.5.1. Aspectos gerais
A planicie costeira do Rio Pamalba situa-se no limite dos estados de Piaul e

Maranh&o. Estende-se na diregdo E-W por mais de 10 km, enquanto que sua dimensdo N-S é de
cerca de 20 km (Fig. 90)

O Rio Pamalba é um rio perene de 1.414 km de extensdo caracterizado por
grandes diferencas entre as descargas de enchente e vazante. Os afluentes da sua margem direita
percoirem regides semi-aridas e, desta maneira, sdo na maioria efémeros. Por outro lado, os
tributarios da margem esquerda drenam regides cuja pluviosidade anual é de 1.250 a 2.000 mm e,
portanto, sdo perenes.

O clima da planicie costeira é imido a sub-Umido e as precipitagbes anuais
excedem 1.500 mm. Os ventos e as ondas dominantes, provenientes do NE, ddo origem as correntes
de deriva litordnea dirigidas de leste para oeste.

5.5.2. Geomorfologia
Na regido adjacente a planicie costeira do Rio Parnalba pode-se reconhecer, como

na grande maioria das planicies costeiras associadas a desembocaduras fluviais do litoral brasileiro,
trés provincias geomorfolégicas: a) Regido Serrana, b) Tabuleiros Tercidrios e c) Planicie Quaternaria.

a) Regido Serrana

Caracterizada por 4reas aplainadas, onde sobressaem cristas isoladas, constituindo
o Macigo Mediano de Granja, composto de migmatitos, gnaisses, granitoides e quartzitos de idade pré-
cambriana.

b) Tabuleiros Terciarios

Elevacdes de topo plano com a superficie suavemente inclinada para o mar séo
constituidas de sedimentos da Formagoes Barreiras. A passagem para a planicie costeira processa-se
através de uma falésia mais ou menos demarcada. Campos de dunas, de provavel idade
pleistocénica, podem cobrir parcialmente os tabuleiros da Formacgao Barreiras.
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¢) Planicie Quaternaria

Embutida nos sedimentos da Formagao Barreiras e estendendo-se na diregao E-W,
ocorre a planicie quaternéria. O rio apresenta canal com padréo fortemente meandrante em virtude do
baixo gradiente e alta carga sedimentar. As feigdes deposicionais da planicie recebem forte infiuéncia
edlica e, além disso, no interior da planicie sdo encontrados extensos manguezais.

5.5.3. Depésitos Quaternérios (Fig. 90)

a) Areias marinhas

Areias formando verdadeiros terragos marinhos séo muito escassas nesta planicie,
mas ocorrem na regiao de Araioses e entre as cidades de Parmnalba e Luis Correia. Certamente esses
terragos testemunham niveis marinhos pretéritos mais altos do que o atual, porém ainda néo se dispde
de dados suficientes para se estabelecer uma cronologia das variagdes de nivel relativo do mar na
regiao.

b) Areias edlicas

Na porgédo externa da planicie costeira, existem terragos arenosos recobertos por
dunas ou apresentando na sua superficie alinhamentos deixados pela migracdo de dunas “tipo
barcana”. Esses alinhamentos tém orientagdo NE-SW, coincidindo com a diregdo dos ventos
dominantes. Nos dois lados da desembocadura principal do Rio Pamalba, BACOCCOU (op.cit.)
sugeriu a existéncia de cristas praiais em cuspide (Fig. 91), mas esta feigdo ndo ocorre e tragos de
migracdo de dunas devem ter sido confundidos com alinhamentos de cristas praiais. A parte interna
desses terragos edlicos esta recobrindo sedimentos fluviais ou manguezais e pode igualmente avangar
sobre canais de maré. Freqiientemente, na superficie, ndo existem dunas mas somente cicatrizes
deixadas durante a migragéo.

c) Depésitos fluviais
Em ambas as margens do Rio Pamaiba, na porgdo da planicie entre os terragos

edlicos e os sedimentos da Formacgdo Barreiras, ocorrem zonas ocupadas por sedimentos fluviais.

d) Depésitos de manguezais

Toda a porgdo ocidental da planicie costeira, entre os terragos edlicos e os
sedimentos da Formac&o Barreiras, é ocupada por extensos manguezais.

5.5.4. Evolugdo paleogeografica

a) Trabalho prévio

A planicie costeira do Rio Pamaiba foi classificada por BACOCCOL! (op.cit.) como
“delta destrutivo dominado por ondas". Porém, esta classificagdo baseada no mapa por ele elaborado
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Figura 91 - Mapa geolégico do *deita” do Rio Parnaiba segundo BACOCCOU (1971).
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(Fig. 91) apresenta muitas imperfeigoes, que refletem na melhor compreenséo desta planicie. Algumas
das imperfeigdes constatadas no mapa de BACOCCOLI (op.cit.) sio as seguintes:

- O limite interno da planicie costeira ndo esta correto.

- O curso inferior do Rio Pamafba néo é constituido por dois bragos iguais. O
bmqoesquado(ﬂbSaMaRoea)épamﬁnpataMeerﬁomwnpapdsigmﬁeaﬁvom
sedimentacéo costeira.

- Néo existem cristas praiais em clspide em ambas as margens do Rio Pamaiba,
junto a foz, como deveriam existir caso fosse um "classico delta dominado por ondas".

b) Modelo proposto neste trabalho

A escassez de informacgéo ainda ndo permite construir um modelo de evolugéio
para esta planicie casteira, como nos casos precedentes. Porém pode-se pensar que a regido tenha
passado por uma fase com ilhas-barreiras/laguna nas regides central e oriental, quando foi depositada
parte da carga sedimentar do Rio Parnalba e desenvolveram-se manguezais na regido ocidental. As
areias marinhas, supridas provavelmente em conseqiiéncia de abaixamento de nivel relativo do mar e
da deriva litordnea, teriam sido retrabalhadas pelos ventos e transportadas para o interior recobrindo
0s manguezais e os depdsitos fluviais.

A desembocadura do rio parece ter ocupado varias posigoes. Deve ter havido uma
época em que pelo menos um distributario importante desembocava na regido de Luis Correia, e
desde o deslocamento da foz a regido a leste daquela cidade estad sofrendo forte erosdo em
conseqiéncia do desaparecimento do bloqueio de transporte litordneo de areias pelo fluxo fluvial. Do
mesmo modo, durante algum tempo o rio parece ter desembocado na regido da atual Baia de Caju.

c) Consideragdes gerais

Mesmo que ndo tenha sido possivel, por falta de dados sobre as variagdes de nivel
relativo do mar e suas idades, estabelecer de maneira mais precisa a evolugdo costeira do Rio
Parnalba, parece que ela passou por um estadio de ilhas-barreiras/laguna com constru¢gdo de um
deita intralagunar. Entretanto, diferentemente do que ocorreu nas planicies costeiras anteriormente
estudadas, a progradacdo a partir das ilhas-barreiras é praticamente inexistente. De fato, as areias que
poderiam alimentar esta progradagao parecem ter sido transportadas para o interior pelo vento. Essas
arelas foram depositadas seja sobre sedimentos lagunares, seja sobre sedimentos fluviais. Nesta
regido, tendo estado sempre sob influéncia dos ventos allsios de NE, o transporte litordéneo sempre
ocorreu de leste para oeste, de modo que as areias carreadas pelo Rio Pamalba sempre foram
depositadas a oeste das desembocaduras.

Deste modo, parece que a planicie costeira do Rio Pamalba nido apresenta
caracteristicas de um "classico delta dominado por ondas®.
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5.6. Planicie costeira de Caravelas (forma deltaica sem rio)

5.6.1. Aspectos gerais
A planicie costeira de Caravelas est4 situada ao sul do Estado da Bahia, entre as

desembocaduras dos rios Jequitinhonha e Doce. Ela ocupa uma superficie de cerca de 1.000 km? e
exibe uma forma mais ou menos triangular de 20 x 100 km (Fig. 92). Esta planicie esta sujeita a marés
de regime semidiumo, muito semelhantes as que afetam as planicies costeiras dos rics Doce e
Jequitinhonha. As ondas provém dos quadrantes ENE e SSE.

O clima da regiéo é do tipo Af, segundo a classificagdo de Kdppen, semelhante ao
da planicie costeira do Rio Jequitinhonha, caracteristicamente imido e quente sem estacéio seca bem
demarcada.

Nenhum rio de porte dos anteriormente descritos desemboca nas vizinhangas
desta planicie. Somente cursos fluviais inexpressivos (rios Pardo e Alcobaga na porgdo norte e
Peruibe e Mucuri na porgao sul) drenam a area, que é dividida em duas por um canal de maré bem
desenvolvido. Talvez, a feigdo morfolégica mais importante da 4rea esteja situada na plataforma
continental adjacente, representada por vastos bancos recifais mais ou menos ligados ao Arquipélago
de Abrolhos, que criam uma zona de energia mais fraca favoravel a formagdo desta planicie costeira

(Fig. 93).

5.6.2. Geomorfologia

Neste particular, a planicie costeira de Caravelas apresenta as mesmas provincias
das planicies anteriormente descritas, isto é, a) Regido Serrana, b) Tabuleiros Terciarios e c) Planicie
Quaternaria.

a) Regido Serrana

Cadeias montanhosas de rochas metamorficas e granfticas, com até 1.000 m de
altitude, de idade pré-cambriana, formam o substrato dos sedimentos cenozéicos da area.

b) Tabuleiros Terciarios

Esta superficie estd instalada sobre os sedimentos tercidrios continentais da
Formacgéo Barreiras. A sua altitude é mais ou menos constante ao norte de Alcobaca e se eleva
lentamente para NW. Pequenos cursos de agua que correm para o Oceano Atlantico entalharam sem
dificuldades, vales protundos nos locais onde o pacote sedimentar é mais espesso, superimpondo-se
com ceria dificuldade sobre os granitos subjacentes.

c) Planicie Quaternaria

Esta planicie é caraterizada pela presenga de terragos arenosos marinhos de idade
quaterndria, depoésitos lagunares e inUmeros canais de maré margeados por manguezais.
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5.6.3. Depésitos Quaternarios (Fig. 92)

a) Areias marinhas pleistocénicas

Esses sedimentos, que vao de encontro as “falésias-mortas” esculpidas nos
sedimentos da Formagao Barreiras, formam uma faixa quase continua entre Mucuri e Alcobaga. As
mesmas caracteristicas dos terragos marinhos pleistocénicos das planicies costeiras assocladas a
desembocaduras fluviais, com alinhamentos de cristas praiais mais espagados e, mais ou menos
obliterados, podem ser observados em fotografias aéreas. A diregiao dos alinhamentos dessas cristas
sugere a influéncia dos bancos recifais adjacentes desde aquela época, isto é 123.000 anos A.P.

b) Areias marinhas holocénicas

Essas areias formam terragos encostados aos terracos pleistocénicos ou acham-se
separados entre si por zonas deprimidas ocupadas por depésitos paleolagunares. Ao norte da Barra
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de Caravelas, formam um amplo sistema de cristas praiais exibindo duas discordancias importantes
que definem trés zonas diferenciadas. Entre Mucuri e Nova Vigosa, o terrago marinho holocénico
forma uma faixa estreita estando separado do terrago pleistocénico por uma zona paleolagunar. Entre
Nova Vigosa e Barra de Caravelas, o terrago holocénico é separado do mar por um manguezal muito
desenvolvido.

c) Depésitos lagunares

Nas regides de Alcobaca e Nova Vigosa, ocorrem duas zonas de paleolagunas,
onde foram coletadas amostras de conchas de moluscos e fragmentos de madeira, que forneceram as
seguintes idades:

Numero da amostra Idade radiocarbono Referéncia de laboratério
(anos A.P.)
B-255 7.0101120 Bah-768
B-254 6.6501120 Bah-767
B-262 5.7601160 Bah-772
B-258 5.7001120 Bah-769
B-316 3.670£120 Bah-800
B-265 3.6401100 Bah-775
B-317 3.310%100 Bah-801

As quatro primeiras datagdes estdo de acordo com as idades obtidas para a
primeira fase lagunar nas planicies costeiras dos rios Paralba do Sul, Doce e Jequitinhonha. As trés
Glitimas idades poderiam representar a segunda fase lagunar que foi evidenciada na planicie costeira
do Rio Doce.

d) Depositos fluviais

Em virtude da inexisténcia de cursos fluviais mais expressivos, os depoésitos fiuviais
sdo muito pouco desenvolvidos na area.

e) Depdésitos de manguezais
Nos cursos inferiores dos rios Pardo, Alcobaga e Mucuri desenvolvem-se

manguezais, mas 0s mais importantes situam-se ao longo dos canais de maré da porgéao central da
planicie costeira.

157



5.6.4. Evolugéo paleogeogréfica

Praticamente os mesmos oito estadios da histéria evolutiva das planicies costeiras
dos rios Doce e Paraiba do Sul, com pequenas adaptagoes, podem ser admitidos para esta planicie
costeira.

12 estadio - Corresponde a deposigdo dos sedimentos continentais terciarios da
Formagao Barreiras.

22 g 32 estadios - Evidéncias dessas fases, correspondentes respectivamente ao
entalhamento de falésias na Formagédo Barreiras pela Antependitima Transgressdo e deposicdo de
leques aluviais coalescentes pds-Barreiras, ndo séo conhecidas até o momento nesta planicie costeira.

42 estadio - Corresponde ao méximo da Penditima Transgressédo, como em outras
planicies costeiras,.quando o nivel relativo do mar estava situado 812 m acima do atual ha 123.000
anos A.P.

5° estadio - Durante a regressido subseqliente formou-se o terrago marinho
pleistocénico. A geometria dos alinhamentos das cristas praiais sugere que os bancos recifais ja
estavam presentes na plataforma continental, tendo interferido no padrio de sedimentagéo costeira.

6° estadio - Nesta fase houve destruicdo parcial e afogamento dos terragos
pleistocénicos. Em seguida, deve ter havido formagdo de sistemas de ilhas-barreiras/laguna nas
porgoes norte e sul, enquanto os terragos holocénicos da porcéo central formaram-se diretamente
apoiados aos pleistocénicos. A existéncia e a idade desta fase lagunar foram comprovadas,
respectivamente, pelos sedimentos tipicos e pela datagido de conchas de moluscos.

7° estadio - Naturaimente, em conseqiléncia da inexisténcia de qualquer curso
fluvial importante, ndo se formou o delta intralagunar.

82 estadio - Esta fase é representada pelas sucessivas seqiiéncias de cristas praiais,
formadas durante as fases de emerséo entre 5.100 a 3.900, 3.600 a 2.900 e 2.500 anos A.P. até hoje.

A primeira fase é marcada pela construcdo da primeira geracdo de cristas praiais,
cujos testemunhos mais importantes sao encontrados entre Caravelas e Nova Vigosa. Amostras de
conchas de moluscos de sedimentos paleolagunares subjacentes as cristas praiais foram datadas em
5.7601150 (Bah-772) e 5.7001150 (Bah-769) anos A.P., enquanto que conchas de moluscos coletadas
das areias de terrago foram datadas em 4.9101140 (Bah-771) e 4.5201120 (Bah-770) anos A.P. Nesta
época, o canal de maré que desemboca em Caravelas ndo existia e a comunicagao da laguna sul com
o mar deveria se fazer na regido de Nova Vigosa.

A segunda geragdo de cristas praiais acha-se bem representada entre Mucuri e
Nova Vigosa. Conchas de moluscos de sedimentos paleolagunares subjacentes as cristas praiais
foram datadas em 3.6701100 (Bah-808) e 3.6401100 (Bah-775) anos A.P. Entio, deve-se pensar que

158



0s terragos superpostos tenham sido formados ap6s 3.600 anos A.P. Nesta época, o canal de maré de
Caravelas ja teria sido formado, pois entre Caravelas e Nova Vigosa ndo h4 testemunhos de terrago
arenoso. Ao norte de Caravelas, a parte correspondente a segunda fase pode ser representada pela
faixa de cristas praiais situadas entre as duas discordéncias, enquanto que a leste da segunda
discordéncia, os sedimentos devem ter sido depositados nos Uitimos 2.500 anos.

Ao sul da planicie, as evidéncias geomorfolégicas sugerem um transporte litoréneo
do sul para o norte, enquanto que ao norte elas indicam um transporte do norte para o sul. Pode
parecer estranho que n@o se encontre na planicie sedimentar de Caravelas o tipo de erosdo que
ocorre na planicie costeira do Rio Doce, situada um pouco ao sul. Porém, em Caravelas, a presenca
de vastos bancos de recifes de corais deve modificar toda a hidrodindmica. De fato, a por¢do norte da
planicie é protegida das ondas do setor sul pelos recifes e a metade sul é abrigada das ondas do setor

norte.
' ¢) Consideragdes gerais

Estando ausente o elemento essencial de um delta, isto é, um curso fluvial supridor
de sedimentos, é evidente que a planicie costeira de Caravelas ndo pode ser considerada como um
“delta dominado por ondas®, mesmo que a morfologia da planicie quaternaria até sugira isso.
Entretanto, como nas outras planicies por nés estudadas, a sua construgao esta suficientemente bem
enquadrada no modelo de evolugio litordnea idealizado para o trecho entre Macaé (RJ) e Maceio (AL).

6. CONCLUSOES FINAIS

* O espirito tem tanta dificuldade em acolher uma idéia nova quanto o
corpo uma proteina estranha e a ela resiste com a mesma energia. Nao seria
exageradamente fantasioso afirmar que uma idéia nova é, para a ciéncia, o antigeno que
atua com a maior rapidez. Uma visdo lucida sobre nés mesmos permite freqientemente
descobrir que, ja comegamos a argumentar contra uma idéia, antes mesmo que ela tenha
sido inteiramente formulada.”

Wilfred Trotter

Uma das condigbes necessdrias para que um deposito sedimentar situado em uma
desembocadura fluvial seja denominado de delta é que ele tenha sido construido pelos sedimentos
transportados por este rio, mesmo que estes tenham sido redistribuidos por agentes ocednicos, tais
como as ondas e as marés.

A primeira vista, poderia parecer l6gico classificar as planicies costeiras dos rios
Parafba do Sul, Doce, Jequitinhonha, Sao Francisco e Parmalba na categoria de "deltas dominados por
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ondas" segundo a classificagdo de FISHER (op.cit.). Isto foi feito por BACOCCOLI (op.cit.) para este
conjunto de planicies costeiras, por ARAUJO et al. (op.cit.) e DIAS et. al. (op.cit.) para o Rio Paraiba do
Sul, por BANDEIRA et. al. (op.cit.) para o Rio Doce e por COLEMAN & WRIGHT (op.cit.) para o Rio S&o
Francisco. Entretanto, um exame do trabalho realizado por BACOCCOLl mostra que 0os mapas
apresentados por este autor sdo baseados principalmente em dados de gabinete. Estes mapas ndo
representam a realidade, fato que pode ser verificado por uma simples inspegdo de fotografias aéreas
das regibes estudadas. O mesmo ocorre com 0 mapa de COLEMAN & WRIGHT (op.cit.) sobre a foz
do Rio Sédo Francisco, onde a faixa de manguezal existente, com 5 x 25 km de area, nado fol
representada ao sul da desembocadura pois, no modelo adotado, um manguezal nido poderia
aparecer naquela situacéo.

Uma das condigdes essenclais para que um modelo, vélido para uma regido, seja
aplicavel em outra, é que as condigbes dindmicas sejam semelhantes em ambas as regides. Dentro
deste prisma, foi possivel mostrar que, por exemplo, as variagdes de nivel relativo do mar ao longo da
costa brasileira, um dos elementos essenciais da dindmica litordnea no decorrer do Holoceno,
seguiram padrbes bem diferentes nas costas dos Estados Unidos da América do Norte e da Europa.

Os estudos realizados nas planicies costeiras dos rios Paralba do Sul,
Jequitinhonha, Doce, Sdo Francisco e Pamalba, baseados em cartografia de detalhe e em numerosas
datagbes por radiocarbono permitiram construir mapas geolégicos ndo interpretativos. Foi possivel
também, baseando-se em dados efetivamente medidos, reconstruir a hist6ria de evolugdo destas
planicies durante o Quaternério. Foi entdo mostrado que, contrariamente as aparéncias, aqueles rios
nao constitulam a principal fonte das areias que formam grande parte das planicies costeiras situadas
nas desembocaduras. Verificou-se com efeito que, a maior parte dessas areias, provinha da
plataforma continental interna em conseqiiéncia do abaixamento de nivel relativo do mar, que ocorreu
ap6s 5.100 anos A.P. Por outro lado, mostrou-se também que os rios desempenharam um papel
essencial na construgdo dessas planicies, através do bloqueio do transporte litordneo das areias
fornecidas pelo abaixamento de nivel médio relativo do mar, provocando uma grande acumulagéo de
areias a barlamar, isto é, a montante da corrente de deriva litordnea. Esta questao foi analisada através
dos graus de arredondamento dos gridos de areia em ambas margens da desembocadura do Rio
Paraiba do Sul. Ficou entao claro que estas planicies costeiras nio podem, a rigor, ser classificadas
na categoria de "deltas dominadas por ondas” e, além do mais, verificou-se a existéncia, ao longo do
litoral brasileiro, de planicies costeiras como, por exemplo, a de Caravelas (BA) apresentando as
mesmas caracteristicas, mas sem nenhum vinculo direto ou indireto com desembocaduras fluviais.

Apesar de todas as evidéncias apresentadas, este modelo foi, as vezes, contestado
por alguns pesquisadores. Deve-se acrescentar a isto que o mapa da foz do Rio Sao Francisco de
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COLEMAN & WRIGHT (op.cit.), com todas as imprecisdes, tem sido utilizado em vérias publicagdes
norte-americanas como modelo de “deltas dominados por ondas®.

A Histéria da Ciéncia fornece iniimeros e interessantes exemplos sobre as
dificuldades que as idéias novas tém para ser implantadas. Assim, a teoria da deriva dos continentes
de WEGENER fol ferrenhamente combatida pela maior parte da comunidade geolégica e geofisica, até
que bruscamente ocorreu um reviravolta na opinido. Atualmente, é dificil entender como as maiores
sumidades das ciéncias geologicas puderam refutar os dados precisos e evidentes apresentados por
WEGENER. Apesar de haver enganos sobre os mecanismos que provocam a deriva, 0s argumentos
geolégicos, morfologicos e paleontolégicos apresentados parecem, hoje, inquestionéveis.

*Uma conseqiéncia curiosa da inércia merece figurar no elenco das
leis fundamentais da natureza pois, quando uma teoria é finalmente aceita pela
unanimidade, percebe-se que ela ja havia sido, muito tempo antes, formulada em detalhe e
estava respaldada em argumentos de grande solidez".

F.C.S.Schiller
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APENDICE

Datagoes ao radiocarbono de conchas de moluscos ou fragmentos de madeira, amostradas de
sedimentos das planicies costeiras.



RD.29

RD.33

PP009-1

RD.30

RD.31

PB.0152

RD.20

PP009-2

RD.21

PP009-3

RD.34

RD.05

PP009-8

RD.32

Coordenadas
19°44'S
40°02,2’'W

19°41'S
40°01,7W

19°41,8'S
40°02,0'W
19°43,2'S
40°01,8'W

19°42,5'S
40°01,8'W

19°41,2'S
40°00,9'W
19°14’S
39°49'W
19°41,8'S
40°02,0W
19°14’S
39°49'W
19°41,8'S
40°02,0W
19°40,7'S
40°00,5'W

18°57'S
39°46,5'W

19°41,8'S
40°02,0'W

19°41'S
40°07,7W

Planicie Costeira do Rio Doce

Natureza

da amostra

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Madeira

Conchas

177

Idade 14C
(Corr. §13¢)
7.1501£200
6.9001250
6.3501200
6.2801£200
6.2801200
6.1504250
6.120£200
6.0301250
6.0201200
5.8801230
5.800+200
5.7401200

5.6701250

5.6001£200

Ref.Labo

Bah.953

Bah.973

SPC.006

Bah.954

Bah.955

SPC.010

Bah.975

SPC.014

Bah.950

SPC.005

Bah.957

Bah.969

SPC.013

Bah.956

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar



RD.24

PP029-1

RD.22

RD.13

RD.19

RD.12

RD.14

PP.358

RD.16

PMX

RD.06

RD.09

RD.11

RD.23

RD.O1

RD.18

RD.28

19°12'S
39°49'W

19°42,8'S
40°02,1'W
19°14'S
39°49'W

19°28,5'S
39°49,9'W

19°08,2'S
39°43,6'W
19°28,3'S
39°49,8W
19°31'S
39°49'W
19°12,8'S
39°48,8'W
19°17'S
39°49'W
18°52,0'S
39°48,2’'W
18°57'S
39°46'W
18°58'S
39°48'W
19°32,2'S
39°48,2’'W

19°09,08

39°50,3'W
18°57,0'S
39°46,3W
19°08,2'S
39°43,6'W

19°37'S
39°55'W

Conchas

Conchas

Madeira

Madeira

Conchas

Madeira

Madeira

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Madeira

178

5.5501200

5.4001250

5.2901200

4.6701200

4.6301200

4.6201200

4.6001200

4.4001200

4.2501200

4.2401150

4.000%150

3.9501150

3.9401150

3.5501200

3.5401150

3.5201150

3.4301150

Bah.952

SPC.039

Bah.971

Bah.966

Bah.949

Bah.965

Bah.967

SPC.027

Bah.960

SPC.034

Bah.943

Bah.945

Bah.964

Bah.951

Bah.942

Bah.948

Bah.962

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Pralal

Lagunar

Lagunar

Sambaqui

Lagunar

Sambaqui

Praial

Lagunar

Praial

Sambaqui

Lagunar

Praial

Lagunar



RD.10
RD.17
RD.04
RD.07
PP.347

RD.0o8

P§.05
PS.06
SD.10A
PS.52
SD.03
SD.11
PS.07

PS.14

19°02,5'S
39°47,0W

19°08,2'S
49°43,6'W
18°56,5'S
39°44,5'W

18°57,5'S
39°47,0'W

18°52,0'S
39°48'W

18°57,5'S
39°47,7W

Planicie Costeira do Rio Paralba do Sul

22°04,4'S
41°08,3'W
22°04’S
41°09'W

21°55,2'S
41°27,3W

22°06,7'S
41°20,7W

22°04,4'S
41°09,5W

21°56,0'S
41°25,3'W
22°04,4'S
41°09,5'W
22°12,5'S
41°28,7’W

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

179

3.3001200

3.1401150

3.0701150

3.0601£150

2.9701180

2.8401150

7.3901270

7.0601260

7.0101250

6.9201280

6.8601200

6.8301200

6.7301260

6.6201230

Bah.946

Bah.947

Bah.958

Bah.944

SPC.035

Bah.970

Bah.1119

Bah.1120

Bah.1005

Bah.1257

Bah.995

Bah.1007

Bah.1121

Bah.1107

Lagunar

Praial

Praial

Lagunar

Sambagqui

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar



PS.12

SD.09B

PS.26

PS.22

PS.09

PS.04

PS.43

PS.08

PS.41

SD.09-A

SD.10-B

PS.110

A.22-2

PS.13

A.22-3

PS.03

A.20-1

22°06,8'S
41°10,3'W

21°57,8'S
41°12’'W

21°52,5'S
41°23,1'W

21°57,0'S
41°27,5'W
22°03,8'S
41°10,5'W
22°03,9'S
41°08,3'W
21°32,5'S
41°08,5'W
22°03,0'S
41°12,2'W
22°12,5'S
41°28,7'W
21°57,8'S
41°12,2'W
21°55,2'S
41°27,3'W
21°55,2'S
41°27,3'W
22°05,4'S
41°08,8'W
22°06,8'S
41°10,3'W
22°05,4'S
41°08,8'W
22°04,0'S
41°06,3'W
22°04,0'S
41°06,3'W

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

180

6.5901250

6.5901200

6.5701260

6.5701260

6.4701240

6.1601240

6.1001200

6.0601240

6.0001+230

6.0001£200

6.0001200

5.9701200

5.9401240

5.9301240

5.7901230

5.5601230

5.5601220

Bah.1105

Bah.1004

Bah.1133

Bah.1135

Bah.1123

Bah.1118

Bah.1095

Bah.1122

Bah.1108

Bah.1003

Bah.1006

Bah.1263

Bah.1565

Bah.1106

Bah.1566

Bah.1117

Bah.1562

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar



PS.25

PS.135

A.15-1

PS.19

A.18-1

A.125

SD.04-A

A.22-1

SD.02

A.21-1

PS.42

PS.41

PS.40

PS.35

PS.87

PS.89-2

SD.12

21°57,2'S
41°18,7’W
21°22,2'S
40°58,3'W
22°09,7'S
42°18,0W
21°58,6'S
41°01,3'W
22°03,8'S
41°25,1'W
21°35,5'S
41°11,6'W
22°02,3'S
41°06,0W
22°05,4'S
41°08,8'W
22°06,8'S
41°28,7W
22°04,4'S
41°08,3'W
21°33,1'S
41°08,8'W
21°33,1'S
41°09,2'W
21°33,1'S
41°28,7’W

21°28,4'S
41°04,1'W

21°55,8'S
41°03,5'W

21°31,7'S
41°07,3'W

21°21,6'S
39°57,6'W

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Madeira

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

Vermetideo
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5.4601280

5.4601220

5.4301220

5.4101230

5.3401230

5.2701220

5.1401200

4.9701220

4.9701200

4.9601220

4.3901200

4.3801200

4.1601210

3.8501200

3.780%170

3.7201180

3.6201150

Bah.1132

Bah.1265

Bah.1520

Bah.1109

Bah.1561

Bah.1264

Bah.996

Bah.1564

Bah.9g4

Bah.1563

Bah.1094

Bah.1093

Bah.1096

Bah.1102

Bah.1280

Bah.1316

Bah.1008

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Praial

Praial

Praial

Praial

Lagunar

Praial

Marinho



PS.29
$D.04-C
PS.15-B

PS.15-A

SD.06
SD.07
PS.10
PS.16
80.95
PS.11
PS.31
PS.89-1
PS.30
PS.15-C

PS.33

21°31,7'S
41°06,9'W
22°02,3'S
41°06,0W
21°56,1'S
41°00,2’'W
21°56,1'S
41°00,2’W
21°55,0'S
41°00,3'W
21°23,6'S
39°59,0W

21°56,7'S
41°00,2'W

21°57,1'S
41°00,6'W
22°02,0'S
41°03,2°W
21°55,0'S
41°00,3'W
21°56,1'S
41°00,2’W
22°02,0'S
41°03,2'W

21°31,6'S
41°06,6'W

21°31,7'S
41°07,3W

21°31,7’S
41°07,3'W

21°56,1'S
41°00,2'W

21°28,8'S
41°044'W

Conchas

Vermetideo

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Estromatélito

Conchas

182

3.5201200

3.3801140

3.1801180

3.1201180

3.0601150

3.0601150

3.000£150

3.000£150

3.000£170

2.9301150

2.9201150

2.6601170

2.5301170

2.4901170

2.3601200

2.1301180

2.1101200

Bah.1096

Bah.998

Bah.1112

Bah.1111

Bah.1002

Bah.1120

Bah.1001

Bah.1000

Bah.1124

Bah.1114

Bah.999

Bah.1125

Bah.1098

Bah.1261

Bah.1097

Bah.1113

Bah.1100

Praial

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Marinho

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Hipersalino

Praial



PS.32

PS.34

W.15

sondagem

W.14

sondagem

W.8

W.3

B.335

-5(x1)m
-7(+1)m
-9(x1)m

-11(x1)m

2(x1)m
4(t1)m
6(1)m

8(*1)m

4(x1)m

6(x1)m

2(t2)m

21°30,0'S
41°05,6'W

21°29,0'S
41°03,8W

Planicie Costeira do Rio Jequitinhonha

15°33,9'S
38°57,9W

15°34,5'S
38°58,4'W

15°36,5'S
38°59,0'W

15°35,7'S
38°58,7W

15°50,5'S
38°58,5'W

Conchas

Conchas

Conchas
Conchas

Conchas

Conchas

Madeira

183

1.9801190

1.0701160

6.8701200

7.7501200

7.6501200

7.8701200

6.5601160

7.0001£200

7.3201200

7.8101200

7.2001200

7.5001200

7.3301200

6.1801140

Bah.1099

Bah.1101

Bah.S06
Bah.897
Bah.898
Bah.899

Bah.800
Bah.901
Bah.902
Bah.903

Bah.8g3

Bah.894

Bah.879

Bah.814

Praial

Praial

Lagunar
Lagunar
Lagunar

Lagunar
Lagunar

Lagunar

Lagunar
Lagunar

Lagunar

Lagunar



B.438

B.447

B.366

B.370

B.432

B.443

B.325

B.330

B.351

B.345

B.353

B.327

B.441

B.436

B.339

B.359

B.433

15°50,3'S
38°57,5W
15°41,5'S
39°01,0W
15°39,9'S
39°03,1'W
15°36,2'S
39°09,8'W

16°52,2'S
38°54,5'W

15°48,5’S
39°00,0W

15°62,2'S
38°54,5'W
15°50,3'S
38°57,5W
15°43,5'S
38°55,0W
15°49,0'S
38°53,7W

15°42,3'S
38°56,0W

15°50,7'S
38°54,5'W
15°50,0'S
38°58,8'W
15°50,3'S
38°57,5'W

15°47,3'S
38°59,7W

15°41,4'S
38°58,5'W
15°50,7'S
38°55,5’'W

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Detritos

Vegetais

Madeira

Detritos
Vegetais

Vegetais

Detritos

Vegetais

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

184

5.8501150

5.5701150

5.3001140

2.7301120

2.5701100

2.2901150

2.2401100

2.020+120

1.9701120

1.8001100

1.7701100

1.700%£100

1.4201100

1.4001100

1.3501100

1.3501£100

1.070£100

Bah.910

Bah.915

Bah.g22

Bah.823

Bah.907

Bah.913

Bah.811

Bah.813

Bah.819

Bah.817

Bah.820

Bah.812

Bah.911

Bah.909

Bah.816

Bah.821

Bah.908

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Lagunar

Fluvial

Praial

Fluvial

Praial

Praial

Praial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial



B.442

B.445

B.429

B.431

B.336

B.444

B.428

B.350

SF.07

SF.19

SF.23

SF.09

SF.21

SF.24

15°48,5'S
38°59,0W
15°48,5’S
39°04,5’W

15°52,2’S
38°54,5'W

15°52,2'S
38°54,5’'W

15°50,5’S
38°58,5'W
15°48,5'S
39°00,0W
15°52,2'S
38°54,5'W
15°43,5’S
38°55,0W

Planicie Costeira do Rio Sao Francisco

10°20,3'S
36°28,3'W

10°25,0'S
36°34,0W

10°25,8'S
36°31,0W

10°21,0'S
36°17,8'W

10°25,8'S
36°31,0W

10°25,9'S
36°31,9W

Madeira

Detritos

Vegetais

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

Madeira

185

1.0401£100

7901100

6101100

5281100

5201100

400150

190150

1301100

5.7301200

5.4201200

4.680+£210

4.310%150

3.3801150

2901150

Bah.912

Bah.916

Bah.905

Bah.906

Bah.815

Bah.914

Bah.904

Bah.818

Bah.985

Bah.987

Bah.989

Bah.g92

Bah.988

Bah.990

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Fluvial

Lagunar

Lagunar

Mangue

Marinho

Fluvial

Fluvial



B.246

B.255

B.254

B.263

B.262

B.242

B.258

B.227

B.261

B.307

B.260

B.316

B.265

B.317

17°41,4'S
39°14,8W

17°41,0'S
39°18,2W

17°41,0S
39°18,2’W
17°50,5'S
39°19,2'W
17°50,5'S
39°19,2'W
17°45,0'S
39°15,8'W
17°49,5'S
39°20,2'W
16°19,0'S
39°00,0W
17°50,5'S
39°19,2'W
17°58,1'S
39°124'W
17°50,5’S
39°19,2’W
17°54,6'S
39°20,4'W
17°561,7°S
39°21,2’'W
17°53,5'S
39°20,3'W

Planicie Costeira de Caravelas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Conchas

Coral

Conchas

Conchas

Madeira

186

332.000

7.0101120

6.6501120

5.8001110

5.7601160

5.7101100

5.7001100

5.4001726

49101110

4.6001£100

4.5201100

3.6701100

3.6401110

3.3101110

Bah.765

Bah.768

Bah.767

Bah.773

Bah.772

Bah.762

Bah.769

Bah.726

Bah.771

Bah.802

Bah.770

Bah.808

Bah.775

Bah.809

Litordneo

Litoréneo

Lagunar

Litoréneo

Lagunar

Marinho

Litordneo

Marinho

Litordneo

Litordneo

Lagunar





