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INTRODUGAO

As regides litoraneas (ou costeiras) constituem as fai-
xas limitrofes entre os continentes (terras emersas) € 0s
oceanos (terras submersas), representando uma das areas
de mais intenso intercdmbio de energia e matéria do Sis-
tema Terra. Como tal, essas regides mantém-se, em geral,
sob condi¢des de equilibrio dindmico e ndo de equili-
brio estatico. Destarte, formam areas muito suscetiveis a
mudangas, podendo ser afetadas em diversas escalas tem-
porais ¢ espaciais, sofrendo importantes transformagdes,
que podem ou ndo ser reversiveis.

Além disso, as regides litordneas comportam um dos
mais ricos € mais importantes conjuntos de ecossistemas
naturais, de cuja preservagdo dependem os ciclos vitais
de inimeros animais e vegetais. Dentre alguns desses
ecossistemas podem ser mencionados os seguintes: prai-
as, manguezais e recifes de corais (ACIESP, 1987 e 1990;
ACIESP/ABC, 1994 ¢ 1998).

Por outro lado, essas regides estdo sendo invadidas,
em escala mundial, pelo rapido incremento populacional,
que constitui uma das conseqiiéncias diretas do desen-
volvimento econdmico. Embora as proporgdes sejam vari-
aveis em diferentes paises estima-se que, hoje em dia, cer-
ca de 2/3 da populagdo da Terra do total de 6 bilhdes, ou
seja, aproximadamente 4 bilhdes de habitantes vivam ao
longo da costa. Embora no Brasil esta proporgao seja bem
menor, quatro das areas metropolitanas mais populosas
do pais estdo localizadas na costa. Segundo Souza &
Suguio (1996), cerca de 3,9% da populagéo paulista, cor-
respondente a 1.300.000 habitantes, vivem na area. Esta
populagdo é, no minimo, duplicada durante as férias esco-
lares ou feriados prolongados, principalmente na area de
Santos. Abrangendo cerca de 50% dos municipios litora-
neos paulistas (Bertioga, Guaruja, Sao Vicente, Praia Gran-
de, Itanhaém e Peruibe, além de Santos) a assim denomina-
da Baixada Santista comporta o distrito industrial e a con-
seqiiente concentracdo de habitantes mais importante do
pais, colocando-a em situagdo de adensamento
populacional e de explorag@o de recursos naturais, inclu-
sive ambiental, praticamente insustentavel. Inimeros con-
flitos, gerados em fun¢do da ocupagdo desordenada do
espaco fisico terrestre das regides litordneas, poderiam
ser minimizados e, em certos casos até mesmo eliminados,
se os principais fatores geologicos e geomorfoldgicos que
controlam ou afetam a area estivessem melhor
equacionados. Esses fatores, segundo Peck & Williams
(1992), sdo: mudangas eustaticas do nivel do mar, supri-
mento (alimentacdo) de areia a regido litoranea,
soerguimento isostatico, movimentos tectonicos regionais,
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impactos de tempestades, processos costeiros (ondas,
marés, correntes litordneas e ventos) ¢ atividades huma-
nas (dragagem, minerag8o, construgdo de barragens, es-
truturas de protecdo costeira, extragdo de fluidos como
agua, petroleo e gas).

No entanto, Suguio (1999) como editor-convidado de
“Geociéncias e a comemoragdo do 500° aniversario da
descoberta do Brasil” lamenta que, em termos de politica
governamental mais séria e efetiva de manejo e uso sus-
tentavel dos recursos naturais (manguezais, recifes de co-
rais e minérios), ha muito poucas coisas a serem comemo-
radas. Antes, talvez, esta seja uma oportunidade para que
os geocientistas brasileiros meditem conscienciosamente
sobre estes problemas muito presentes que, sem a devida
postura visando o desenvolvimento sustentavel, podem
comprometer seriamente a propria sobrevivéncia da hu-
manidade.

Portanto, urge que as regides litordneas, como parte
integrante muito importante do Sistema Terra, sejam mais
seriamente estudadas como no Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (PIGB, 1990), na tentativa de
quantifica¢@o dos processos fisicos, quimicos e biologi-
cos atuantes para se estimar o nivel do seu desenvolvi-
mento sustentavel. Entre as atividades do Projeto LOICZ
(Interagoes Continente-Oceano na Zona Costeira), perten-
cente ao programa mencionado e em funcionamento, fo-
ram previstos os seguintes quatro aspectos principais: os
efeitos das mudancas nos forgantes externos ou nas con-
digdes-limite sobre os fluxos costeiros, biogeomorfologia
costeira e subida do nivel do mar, fluxos de carbono e
emissdes de gases-traco e finalmente os impactos
econdmicos e sociais das mudangas globais sobre os sis-
temas costeiros. Desde a implementagéo deste projeto, no
Brasil foram produzidas duas publica¢des contendo tra-
balhos de interesse para o LOICZ (Suguio et al., 1996,
1998).

I. CLASSIFICAGAO DE REGIOES
LITORANEAS

I.1. Generalidades

Acredita-se que, na introducéo deste texto, tenha sido
demonstrada a importincia das regides litoraneas, ndo so-
mente como um proficuo campo de pesquisas académicas,
mas também pelo seu interesse como um dos mais impor-
tantes sitios de assentamentos de popula¢des humanas,
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desde os tempos pré-historicos (por exemplo, na época do
“Homem do sambaqui”) até hoje.

Entdo, qual é o objetivo de uma classificagdo? Quais
sdo os critérios geocientificos mais comumente usados
nas classificacoes?

Antes de mais nada, é necessario entender que as clas-
sificagdes t€ém normalmente um papel muito importante na
sistematizag¢do dos conhecimentos, pois os dados adqui-
ridos ao longo do tempo, em diferentes trechos do litoral,
poderdo ser melhor concatenados e, portanto, representa-
dos e interpretados com maior propriedade. Entretanto,
além da classificacdo de regides litoraneas com bases
geocientificas, que melhor traduzirdo a evolugio natural
até atingir a situagdo presente, elas poderiam ser também
classificadas de varias outras maneiras, cada uma delas
visando finalidades especificas.

Por outro lado, mesmo os critérios geocientificos po-
dem assumir, no minimo, duas caracteristicas, isto é, al-
guns sdo essencialmente descritivos e outros sdo genéti-
cos. O ideal seria, talvez, realizar uma classificagio essen-
cialmente genética, pois desta maneira, s6 a mengdo de
algumas palavras-chave poderia conduzir a perfeita com-
preensdo das suas origens. Entretanto, como nem sempre
se consegue chegar a génese, comumente sdo adotados
critérios mistos, isto ¢, genéticos e descritivos.

GeOIOg[iJ%P
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I.2. Alguns exemplos de
classificagdes

Durante muito tempo a proposta de Johnson (1919),
baseada em critérios genéticos, foi amplamente utilizada
(Tab. I). Ela depende do conhecimento da suposta histdria
recente da regido litordnea, sendo reconhecidas costas de
submersdo (continente em subsidéncia ou nivel do mar em
ascensio), costas de emersdo (continente em soerguimento
ou nivel do mar em descens?o), costas neutras (continen-
te e nivel do mar estaveis) e costas compostas (mistas).

Apesar de muito clara, nem sempre se consegue adotar
adequadamente esta classificacdo, pois apds o episodio
glacial do Quaternario, o nivel do mar esteve em ascens@o
em escala global. Por outro lado, sdo bastante numerosas
as evidéncias de niveis do mar superiores ao atual corres-
pondentes aos estadios interglaciais. Uma das costas neu-
tras, de acordo com esta classificagdo sdo as costas de
deltas que, as vezes constituem costas de submersio, como
acontece no caso do Rio Mississippi (EUA) e outras ve-
zes correspondem a dreas mais ou menos estaveis, como
no delta do Rio Doce (Brasil). Entretanto, talvez o pior
defeito desta classificagdo se refira ao uso de barreiras
(chamadas de “barras de costa afora”), como principal cri-
tério de definigdo de costas de emersio. Hoje em dia sabe-
se muito bem que as chamadas “ilhas-barreira” (barrier

Tab. I - Classificacgo de costas segundo D. W. Johnson (1919).

1. COSTAS DE SUBMERSAO:

3. COSTAS NEUTRAS:

1.1 — Costa com “rias”... Baia de Dingle (SW da Irlanda)
1.2 — Costa com fiordes — Fiorde de Sogne (W da Noruega)

2. COSTAS DE EMERSAO (com barras arenosas)... Mar Baltico

3.1 — Costa com deltas... Delta do Mississippi

3.2 — Costa com planicie aluvial... NW da India

3.3 — Costa com planicie de lavagem... SE da Islandia

3.4 — Costa com vulcdes... Ilhas do Havai

3.5 — Costa com recifes... Grandes Recifes de Barreiras (NE da Australia)
3.6 — Costa falhada... Nova Zelandia (Wellington)

4. COSTAS COMPOSTAS: qualquer combinacao das trés anteriores.
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islands) sdo tipicas de costas de submersdo (Russell, 1958;
Hoyt, 1967). Como exemplo de costa de submersao tem-se
o litoral oriental dos Estados Unidos e de deltas abando-
nados tem-se a foz do Rio Amazonas no Brasil.

Uma classificagéo bastante diferente da proposta por
Johnson (1919) foi apresentada por Valentin (1952), embo-
ra também faca uso de termos como costas de submersdo
e de emersdo (Tab. II).

As tendéncias dos movimentos verticais, na classifi-
cagdo acima, foram obtidas de dados maregraficos, mas
em muitas regides do mundo, ndo existem séries temporais
muito longas dessas informagdes que, em geral, raramente
ultrapassam algumas dezenas de anos. Desta maneira, a
costa de avango ou de regressdo marinha resulta da
descensdo de nivel do mar, soerguimento do continente

Tabela Il. Classificacdo de costas segundo H. Valentin (1952).
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adjacente ou da combinagdo de ambos e a costa de recuo
ou de transgressdo marinha deve-se a ascensdo de nivel
do mar, subsidéncia do continente adjacente ou da combi-
nagio de ambos (Fig. 1) que, segundo Bloom (1965), re-
quer a adi¢do de uma escala temporal especifica. Shepard
(1967) apresentou uma revisdo da sua proposta anterior
de 1937, admitindo a subdivisdo maior das costas em cos-
tas primarias e costas secundarias, conforme Fig. 2.

Segundo King (1972), o fato de terem sido propostas
diversas classifica¢des indica que, qualquer trecho de re-
gido litoranea, pode ser definido segundo varios critérios,
que desempenharam os seus papéis atribuindo-lhe carac-
teristicas peculiares. Esta autora acrescentou ao quadro
com dezoito critérios de classificagdo, elaborado por Tanner
(1960), outros dois pesquisadores, totalizando treze auto-

/
Costas de emersao.............. Emersdo do fundo submarino
( Afeicoadas Fitogénica — Costa de manguezais
organicamente § Zoogénica — Costa de corais
COSTAS .
DE < . Mar¢ fraca: laguna
AVANCO Costas de < P/ deposicao J  arg forte: planicie de
progradacdo marinha maré
Afeicoadas
Inorganicamente
P/ deposicao | Deltas
L fluvial
\
/ e _ Erosao glacial confinada
Erosiva Erosao glacial ndo-confinada
Afeicoadas
p/ geleiras Deposicional
COSTAS | Costas de <
DE submersao
RECUO Afeigoadas Dobras do tipo alpino
por rios Dobras antigas: “rias”
Camadas horizontais
\
\ Costas de retrogradacio........ Costas escarpadas
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Figura 1. Diagrama representando costas em avango (por
emersdo ou por deposi¢do) e costas em recuo (por submersdo ou
por erosdo) segundo Valentin (1952).

res (Tab. III). Por essa tabela pode-se constatar que al-
guns dos critérios foram usados por varios pesquisado-
res, enquanto outros foram considerados por poucos au-
tores. Provavelmente os critérios usados por maior nime-
ro de pesquisadores seriam mais significativos.

Apesar da existéncia de tantas classificagdes, pode-se
dizer que nenhuma é plenamente satisfatoria. Algumas sao
puramente descritivas, enquanto outras sdo essencialmen-
te genéticas. De qualquer modo, trés parecem ser as varia-
veis que devem ser levadas em consideragdo em qualquer
defini¢do: configuragdes das zonas de contato continen-
te-oceano, os movimentos relativos do nivel do mar e os
efeitos dos processos marinhos.

Russell (1967) considerava que qualquer tentativa de
classificagdo era prematura, pois ele defendia que a
taxonomia deveria seguir e ndo preceder a fase de obten-
¢do de informagdes mais precisas sobre os diferentes ti-
pos de zonas litoraneas. De fato, até hoje existem relativa-
mente poucas informagdes sobre as regides litoraneas,

apesar de inimeras pesquisas executadas em diversas par-
tes do mundo por diferentes autores. Desta maneira verifi-
cou-se, por exemplo, a impossibilidade de obtengdo de
uma curva-padrdo mundial para as varia¢des dos niveis
relativos do mar pos-glaciais, pois este pardmetro depen-
de de causas mundiais, regionais e locais, que atuam em
escalas temporais e espaciais diversas. Este fato foi con-
firmado somente na década de 70, contrariamente as idéias
anteriores de Fairbridge (1961). Por outro lado, o estudo
dos deltas quaternarios brasileiros (Martin et al., 1993)
veio demonstrar que a historia evolutiva do delta do Rio
Mississippi (Estados Unidos), talvez o mais estudado no
mundo, nio serve de paradigma para o entendimento da
sedimentagdo deltaica em geral. Entretanto, ao invés da
posi¢do sectaria assumida por Russell (op. cit.), é possivel
que uma atitude mais comedida e proveitosa seja a de se
estabelecer uma classificagdo em qualquer estagio de co-
nhecimento, que necessariamente devera sofrer revisdo
periddica em funcdo de novos conhecimentos.
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1. Rio afogado 2. Deltas 3. Fiorde
a. arqueado
b. "pé-de-
vale passaro"
4. Drumlins 5. Vulcénico
a. vulcanico

&

a. irregular

b. retificado

8. llha-barreira

Figura 2. Tipos de costas segundo a classificagdo de Shepard (1967).

I.3. Classificagdo da regido

litordnea do Brasil

Raja Gabaglia (1916) foi talvez o primeiro autor, que
distinguiu no litoral brasileiro, os seguintes trechos:

a) Costa de mangues —do Cabo Orange ao Cabo Norte;

b) Costa de estuario — regido do Baixo Amazonas;

¢) Costa mista — da Ponta da Tijoca a foz do Rio
Parnaiba;

d) Costa dunosa — da foz do Rio Parnaiba ao Cabo de
Santo Ant6nio;

¢) Costa concordante — do Cabo de Sto Antonio a foz
do Rio Ararangua;

f) Costa arenosa — da foz do Rio Ararangua a desem-
bocadura do Arroio Chui.
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Autores

Parametros

10

11

12

13

a. Tipo de estrutura

b. Estabilidade da estrutura
c. Movimentos horizontais
d. Movimentos verticais

e. Agentes atuais

f. Agentes pretéritos

g. Materiais do substrato

h. Materiais em transito

i. Tipo de energia

j. Nivel de energia

k. Padrdo geométrico

I. Equilibrio costeiro

m. Perfil transversal

n. Razao erosao/ deposigéo
o. Estadio ou idade

p. Clima

g. Ecologia

r. Tempo

X X X X X

X X X X X X

1. E. Suess; 2. W. M. Davis; 3. F. P. Gulliver; 4. D. W. Johnson; 5. F. P. Shepard; 6. C. A. Cotton; 7. R. H. Fleming
& F. E. Elliott; 8. H. Valentin; 9. W. A. Price; 10. W. F. Tanner; 11. A. Guilcher; 12. J. A. Davies; 13. A. L. Bloom.

USP
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Segundo Silveira (1964), pouco mais tarde o autor
supracitado passou a distinguir duas porg¢des que desig-
nou de Litoral do Nordeste (do Cabo Orange a Ponta do
Calcanhar) e Litoral de Sudoeste (da Ponta do Calcanhar
ao Arroio Chui). Verifica-se que na classificacdo da
tabela III foi adotada uma miscelanea de critérios, pois os
diferentes trechos sdo designados pelo tipo de vegetagdo
(costa de mangues), origem do sedimento (costa dunosa),
composi¢do do sedimento (costa arenosa) etc. Por outro
lado, essas caracteristicas ndo podem ser exclusivas dos
trechos especificados.

Delgado de Carvalho (1927) reviu a classificago de
Raja Gabaglia (op. cit.) e enfatizou outros aspectos, como
as idades (terciaria ou quaternaria) e as origens, reconhe-
cendo quatro trechos diferenciados no litoral

Geolog[ijsélp
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1.3.1. O litoral amazbnico ou equatorial

Compreende um trecho de mais de 1.500 km de exten-
sdo e largura que, em alguns setores, passa de 100 km. Em
geral, é formado por terras baixas periodicamente
inundaveis, de idade quaternaria que, no interior passa
para sedimentos terciarios da Formagdo Barreiras. Local-
mente estes depositos mais antigos atingem a zona litora-
nea e formam falésias, algumas ativas e outras inativas.
Muitas dessas falésias mortas podem representar antigas
linhas de costa. Em fun¢do do sedimento lamoso do Rio
Amazonas, que ¢ depositado quase somente a NW da sua
foz, no litoral amazonico podem ser distinguidas a costa

brasileiro:

a) Costa quaternaria do norte —do Amapa
ao Maranhdo;

b) Costa terciaria — do Piaui ao Cabo Frio;
¢) Costa eruptiva —do Cabo Frio a Laguna;

d) Costa quaternaria do sul — de Laguna
ao Chui.

Finalmente, Silveira (1964) considerou ele-
mentos oceanograficos, climaticos e continen-
tais, que caracterizam os diversos trechos do
litoral brasileiro, propondo cinco trechos ~ (Fig.
3):

a) Litoral amazonico ou equatorial — da
Foz do Rio Oiapoque ao Maranh&o Oriental,

b) Litoral nordestino ou das Barreiras —
Maranhéo Oriental ao Reconcavo Baiano;

¢) Litoral oriental — do Reconcavo Baiano
ao norte do Espirito Santo;

d) Litoral sudeste ou das escarpas crista-
linas — do sul do Espirito Santo a regido de
Laguna;

e) Litoral meridional ou subtropical —da
regido de Laguna a foz do Arroio Chui.

.0
\rb K Litoral sudeste ou das
Q,q escarpas cristalinas
Q- . 400 800 km Litoral meridional

4°N _|
4°8 —|
0
O
\"0(\ 120
BRASIL
Q
N
1]
S
(@) 20°_|
Litoral amazoénico
ou equatorial
Litoral nordestino
ou das Barreiras 280

Litoral oriental

ou subtropical

Figura 3. Subdivisdo do litoral brasileiro, baseada em critérios ocea-
nogréficos, climdticos e continentais segundo Silveira (1964).
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do Amapa (Litoral giiianense) da costa do leste do Para e
do Maranhé@o. Deste modo, segundo Silveira (op. cit.), no
litoral amazonico distinguem-se trés setores principais:
Litoral giiianense, Golfdo amazénico e Litoral amazénico
oriental.

Por outro lado, o substrato lamoso com aguas rasas,
do litoral amazonico, favoreceu o estabelecimento dos
manguezais mais exuberantes do litoral brasileiro
(Schaeffer-Novelli et al., 1990).

1.3.2. O litoral nordestino

Estende-se da foz do Rio Parnaiba ao Recdncavo
Baiano, tendo como caracteristicas comuns a presenga de
sedimentos terciarios da Formagdo Barreiras, os recifes
de rochas praiais (beach rocks) e de corais.

A Formagdo Barreiras, que ocorre desde o litoral
amazonico, acompanha o litoral a retaguarda da planicie
quaternaria e acha-se delimitada ao interior por um relevo
bem mais acidentado de rochas cristalinas pré-cambrianas.
Esta unidade geologica forma um relevo popularmente co-
nhecido como “tabuleiro”, que se caracteriza por um topo
plano e suavemente inclinado para o Oceano Atlantico e
mais ou menos dissecado por vales fluviais de vertentes
relativamente ingremes. Onde a sedimentagdo litordnea se
torna escassa ou € inexistente, a linha de costa é definida
por escarpas ou falésias marinhas da Formagdo Barrei-
ras, exibindo uma paisagem bastante comum ndo somente
no litoral nordestino, mas até nos litorais oriental e sudes-
te (Martin ez al., 1999).

A palavra “recife” é de origem nautica, referindo-se a
quaisquer obstaculos situados em aguas rasas que atra-
palham a navegacdo. Neste contexto, o litoral nordestino
apresenta recifes de ferricretes (duricrostas), isto €, cros-
tas ferruginosas ligadas a Formagdo Barreiras, as rochas
praiais (arenitos e conglomerados) e aos corais
hermatipicos (construtores de recifes). As rochas praiais
sdo compostas de graos de areia ou cascalho cimentados
naturalmente por CaCO, (carbonato de calcio) fornecido
pelas dguas do mar, formando rochas muito duras
(litificadas) descritas em certo detalhe por Branner em
1904, cuja idade ¢ praticamente restrita a época holocénica
(em geral inferior a 5.000 anos), segundo datagdes execu-
tadas por Flexor & Martin (1979). Os corais sdo estruturas
biogenéticas, construidas por animais invertebrados tipi-
camente marinhos e coloniais denominados celenterados,
que vivem em simbiose com certos tipos de algas. Junta-
mente com os corais desenvolvem-se também algas
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secretoras de CaCO, como Lithothamnium e Halimeda.
Esta associagdo forma os chamados recifes de corais, de
composicio essencialmente carbonatica, incrustados so-
bre a superficie dura de recifes ferruginosos e/ou de ro-
chas praiais.

Por outro lado, no litoral nordestino podem ser reco-
nhecidos dois setores: o primeiro abrange os litorais dos
estados do Piaui, Ceara e metade noroeste do Rio Grande
do Norte constituindo a costa semi-drida e a metade sul
do Rio Grande do Norte até o Reconcavo Baiano caracte-
rizada por clima umido, que forma a costa nordeste orien-
tal ou das Barreiras. A costa semi-drida apresenta
freqiientemente pluviosidade inferior a 500 mm/ano e, des-
te modo, as areias abundantes de granulagio fina proveni-
entes da plataforma rasa adjacente secam-se rapidamente
e os incessantes ventos alisios atuam no transporte edlico
desses sedimentos, que originam os campos de dunas,
muito abundantes no Ceara e Rio Grande do Norte. O
substrato arenoso e edlico extremamente movel e o litoral
pouco recortado explicariam, em parte, a escassez de
manguezais neste trecho, apesar de clima bastante favora-
vel. Na costa nordeste oriental ou das Barreiras, além
das peculiaridades que tipificam todo o litoral nordestino
(ocorréncias dos tabuleiros da Formagdo Barreiras, ro-
chas praiais e corais hermatipicos), o clima mais tmido
permite uma melhor fixagdo das areias e a sua natureza
mais recortada enseja a formag@o de estuarios, onde se
desenvolvem mais manguezais que no trecho anterior. Além
disso, neste trecho do litoral nordestino, os cursos fluvi-
ais que sdo bastante escassos na costa semi-arida, ga-
nham maior projecdo através do Rio Sao Francisco, que
constitui 0 mais extenso rio essencialmente brasileiro que,
na sua desembocadura, no Oceano Atlantico, forma o com-
plexo deltaico homoénimo (Martin ez al., 1993).

1.3.3. O litoral oriental

Situa-se entre o Reconcavo Baiano e o norte do Esta-
do do Espirito Santo. Embora neste trecho ainda persistam
as caracteristicas principais do litoral nordestino, acima
enumeradas, ja aparecem varios tragos proprios. O primei-
ro deles ¢ a existéncia de uma plataforma submarina rasa
como o Arquipélago de Abrolhos, onde se situam as ocor-
réncias mais meridionais de recifes de corais do litoral bra-
sileiro (Ledo & Kikuchi, 1999). Neste trecho a largura da
plataforma continental que, em geral ndo ultrapassa os
30 km no litoral nordestino, alarga-se para mais de 70 km
ao longo de cerca de 150 km da costa, entre o sul da Bahia
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e o norte do Espirito Santo. A segunda caracteristica ¢
que, neste litoral, desembocam varios cursos fluviais im-
portantes (Pardo, Contas, Jequitinhonha, Doce etc). A exis-
téncia desses cursos fluviais e as flutuagdes do nivel do
mar no Periodo Quaternario explicam a terceira peculiari-
dade do litoral oriental, que ¢ a existéncia de extensas
planicies de corddes litordneos arenosos. Como alguns
exemplos dessas planicies tem-se os complexos deltaicos
associados a desembocadura dos rios Jequitinhonha (BA),
conforme estudos de Martin et al. (1993, 1997).

De modo semelhante ao litoral nordestino, o litoral
oriental também exibe trés unidades geomorfologicas dis-
tintas que, da costa para o interior, compreendem as se-
guintes unidades: a planicie litoranea de idade quaternaria,
os “tabuleiros” da Formagao Barreiras de idade terciaria e
a regido montanhosa constituida por rochas cristalinas
pré-cambrianas. As escarpas do Planalto Atlantico ainda
se acham bastante afastadas do litoral e s6 muito excep-
cionalmente afetam as formas litoraneas.

Uma das feigdes mais espetaculares do litoral orien-
tal é o Reconcavo Baiano, onde se inicia este trecho da
costa. Corresponde a um golfo que penetra cerca de 80 km
para o interior do continente e o seu perimetro atinge qua-
se 300 km, ocupando uma area total superior a 1.000 km?.

1.3.4. O litoral sudeste ou das escarpas
cristalinas

Compreende o setor situado entre o sul do Espirito
Santo e 0 Cabo de Santa Marta Grande (SC). Entre algu-
mas das particularidades deste trecho, que se inicia nas
cercanias de Vitoria (ES), tem-se o Planalto Atlantico cujas
rochas cristalinas pré-cambrianas alcangam a orla litora-
nea com grande freqiiéncia e as lagunas costeiras.

Embora neste trecho do litoral brasileiro ocorram sedi-
mentos terciarios (formagdes Barreiras, Pariqiiera-Agu e
Alexandra), as feigdes gerais sdo definidas pelo Planalto
Atlantico e pelas planicies litoraneas freqiientemente in-
terrompidas por promotorios, que delimitam trechos restri-
tos de planicies com “praias-de-bolso”.

Duas feigdes geomorfoldgicas, que se destacam neste
litoral, sdo as baias de Guanabara (RJ) e Paranagua (PR),
além do complexo deltaico do Rio Paraiba do Sul, RJ (Martin
etal., 198821993, 1997).

Outro fato interessante deste trecho do litoral brasilei-
ro € que, excetuando-se os rios Paraiba do Sul (RJ) e Ribei-
ra de Iguape (SP), outros cursos fluviais dirigem-se para o
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interior do continente e ndo para o oceano, exemplificados
pelos rios Tieté (SP) e Iguagu (PR), que depois de percor-
rer varias centenas de quilometros desaguam no Rio Parana.

Nos litorais fluminenses, parte norte paulista ¢ no
paranaense, o Planalto Atlantico chega a ultrapassar
800 m de altitude representando, na maioria das vezes,
escarpas de falha recuadas por erosdo. A maioria dessas
falhas originou-se no Pré-cambriano, porém foram
reativadas em vérias ocasides, cujas atividades mais in-
tensas ocorreram durante a abertura do Oceano Atlantico
e concomitante formagéo e preenchimento das bacias cos-
teiras ou marginais (Campos, Santos etc), desde cerca de
150 até 50 milhdes de anos passados. Até hoje muitas des-
sas falhas exibem alguma atividade tectonica.

Finalmente ao sul do Estado de Santa Catarina, na re-
gido de Laguna, sdo encontrados os ultimos manguezais
atuais da costa brasileira.

1.3.5. O litoral meridional ou subtropical

Comegando em Laguna (SC), rumo ao sul, o litoral bra-
sileiro € quase que inteiramente baixo e arenoso, com mai-
or desenvolvimento da planicie litoranea. Entretanto, mes-
mo neste trecho, entre a planicie quaternaria e as rochas
cristalinas pré-cambrianas ocorrem sedimentos terciarios
denominados de Formagio Graxaim.

Em geral, tanto ao sul de Santa Catarina como no Rio
Grande do Sul a paisagem ¢ bastante mon6tona, mas uma
das fei¢des bastante tipica deste setor sdo as lagunas cos-
teiras, entre as quais sobressai a Laguna dos Patos, que
ocupa uma area de cerca de 10.000 km?. Outro aspecto
caracteristico deste litoral sdo as dunas edlicas, que sdo
muito freqiientes.

Il. AS PLANICIES COSTEIRAS OU
BAIXADAS LITORANEAS

II.1. O que sdo planicies costeiras?

As planicies costeiras sdo superficies geomor-
folégicas deposicionais de baixo gradiente, formadas por
sedimentagdo predominantemente subaquosa, que
margeiam corpos de agua de grandes dimensdes, como o
mar ou oceano, representadas comumente por faixas de
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terrenos recentemente (em termos geoldgicos) emersos e
compostos por sedimentos marinhos, continentais,
fluviomarinhos, lagunares, paludiais etc, em geral de idade
quaternaria.

As planicies costeiras compostas por séries de cristas
praiais (corddes litordneos ou corddes arenosos), mais
ou menos paralelas entre si e formadas predominantemen-
te por areias (Fig. 4), representam uma costa de
progradagdo ou costa de avango por sedimenta¢do
(Valentin, 1952). As séries paralelas de cristas praiais sdo,
em geral, separadas entre si por superficies de truncamento
possivelmente correspondentes a fases de mudangas nos

a) Bloco-diagrama
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sentidos de incidéncia dos “trens de ondas”, pois essas
feicdes sdo essencialmente ligadas as ondas marinhas. Este
tipo de planicie costeira, onde se verifica predominancia
de cristas praiais sdo relativamente comuns no litoral bra-
sileiro, onde sdo muitas vezes conhecidas pela designa-
¢do imprecisa de “planicies de restinga”. Como exemplos
tem-se as desembocaduras dos rios Doce (ES) e Paraiba
do Sul (RJ), estudadas respectivamente por Suguio ef al.
(1982) e Martin et al. (1984a), que constituem casos parti-
culares de planicies costeiras situadas nas desembocadu-
ras de importantes cursos fluviais. A cidade de Santos
(SP), que ndo se encontra nesta situagao, foi quase inteira-

Progradacao costa afora

S
BT
DD e T N

T — o Lama de costa
T JW afora ou de
plataforma

Areia retrabalhada por
erosao de face de praia

b) Secao

Progradacao costa afora -

Linhas isocronas

Marinho costa afora

Figura 4. Vistas tridimensional (a) e em perfil (b) de uma costa de progradacéo,
através de sucessivos alinhamentos de cristas praiais (corddes litordneos ou
corddes arenosos), em linha costeira regressiva.
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mente construida sobre planicies costeiras holocénicas
(altimos 10.000 anos), comumente sotopostas por depdsi-
tos pleistocénicos.

Um outro tipo de planicie costeira desenvolve-se, por
exemplo, a sudoeste de Louisiana (Estado Unidos), que é
constituido por uma sucessio de cristas praiais arenosas
de 50 a 500 m de largura, algumas dezenas de quilometros
de comprimento e 5 a 10 m de espessura, separadas entre
si por sedimentos argilosos e/ou organicos (Hoyt, 1969).
A designacio planicie de chénier para este tipo de plani-
cie costeira deve-se a Price (1955) na Lousiana, onde a
sua largura total chega a 35 km e estende-se por 180 km ao
longo do litoral. Porém, as planicies deste tipo mais exten-
sas do mundo com 1.600 km, ocorrem nas Giiianas, que
recebem volumes fantasticos de carga sdlida lamosa do
Rio Amazonas (Gibbs, 1976). No Brasil, planicie de chénier
de dimensdes bem mais modestas ¢ encontrada no litoral
do Para (Franzinelli, 1982). O desenvolvimento deste tipo
de planicie ¢ caracteristico de litoral que recebe grande
suprimento de lama ¢ pouca areia sendo submetido, além
disso, a fases erosivas periodicas.

Além das planicies costeiras de cristas praiais e de
chénier, principalmente onde os niveis do mar apresenta-
ram tendéncia a descensdo durante, no minimo mais de
1.500 anos, podem ocorrer depositos lagunares, lacustres
¢ paludiais. Por outro lado, trechos de costa com abun-
dante suprimento de areias finas, submetidos a constante
retrabalhamento eodlico sob condi¢des semi-aridas, podem
exibir excepcional desenvolvimento de campos de dunas
eolicas costeiras, como acontece nos “lengois
maranhenses”. As baixadas costeiras extensas com climas
quentes e secos podem favorecer o surgimento de plani-
cies salinas ou sebkhas costeiras, exibindo crostas
evaporiticas e faixas de tapetes algalicos.

[1.2. Como e quando se formaram as
planicies costeiras?

11.2.1. Causas paleocliméticas

Os materiais que constituem as planicies costeiras, prin-
cipalmente na maior parte do litoral brasileiro, onde preva-
lecem condi¢des de quiescéncia tectonica, a principal cau-
sa de formagdo das planicies costeiras ou baixadas lito-
raneas ¢ a glacioeustasia (Fig. 5).

A glacioeustasia refere-se as variagdes do nivel relati-
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vo do mar devido aos fendmenos glaciais, isto é, de natu-
reza climatica. Nos estddios glaciais (fases de expansio
das geleiras), ocorrendo a reten¢do de grandes volumes
de agua sobre os continentes, verifica-se a descensdo do
nivel relativo do mar. Contrariamente, nos estadios
interglaciais (fase de retrag@o das geleiras), com diminui-
¢do dos volumes de agua retidos sobre os continentes,
constata-se ascensao do nivel relativo do mar (Fig. 6). Em-
bora a atuagdo deste fendmeno ndo ocorra simultanea-
mente no mundo inteiro, havendo interligagdo entre os
varios oceanos, mais cedo ou mais tarde acaba estenden-
do-se globalmente.

Embora alguns fendmenos ligados a tectonoeustasia,
isto ¢, variagdes dos niveis do mar por movimentos crustais,
como a fecténica de placas apresente também um carater
global, sido bastante comuns os fendmenos
tectonoeustdticos de alcances regional ou mesmo local
que, na verdade, podem ser mais evidentes que os efeitos
globais.

Como se vé na Fig. 5, entre outros fatores causadores
das variagdes do nivel relativo do mar tém-se os _fenéme-
nos geoidais (geoidoeustasia) ou, ainda, de naturezas
muito limitadas em termos de escalas temporal e/ou espa-
cial, como os fenémenos meteorolégicos e os efeitos de
compactagdo diferencial ou de assoreamento por sedi-
mentos (sedimentoeustasia).

11.2.2. Reconstrucdo dos niveis do mar
pretéritos

A reconstrugdo de antigas posigdes ocupadas pelos
niveis relativos do mar s6 se torna possivel com a defini-
¢do de um indicador (evidéncia ou testemunho) deste
fato, no espaco e no tempo. Para a definicdo de um indica-
dor no espaco ¢ necessario conhecer a altitude da forma-
¢do ou de deposi¢do em relagdo ao nivel do mar da época.
Por outro lado, para se situar um indicador no tempo ¢
preciso determinar a idade de sua formagao ou deposigio,
de preferéncia através de métodos geocronologicos, usan-
do-se algum radioisotopo. O indicador, assim definido,
fornece a posi¢ao relativa do nivel do oceano em um deter-
minado local naquele instante.

Se for possivel obter um numero, suficientemente gran-
de (algumas dezenas) de antigas posi¢des ocupadas pe-
los niveis relativos do mar, cobrindo, um setor de costa
durante um intervalo de tempo, pode-se tentar delinear
uma curva de varia¢des para aquele trecho de costa no
intervalo de tempo considerado. E 6bvio que o setor de
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Figura 5. Os principais fatores que influem na variacdo do nivel do mar no Quaterndrio,
incluindo os fatores mundiais, regionais e locais (Martin et al. 1986a).

costa considerado deve ser homogéneo em termos geolo-
gicos exibindo, por exemplo, comportamento tectonico se-
melhante. Deste modo, com alguma freqiiéncia, tem-se que
optar entre:

a) construir uma curva baseada em grande numero de
informagdes, mas envolvendo longo trecho de costa (al-
gumas centenas de quildmetros de extensdo), eventual-
mente com comportamentos tectonicos distintos, ou

b) considerar um trecho mais limitado da costa (algu-
mas dezenas de quilometros de extensdo), o que podera
implicar em menor numero de reconstrugdes e, portanto,
em curvas menos precisas e talvez, até mesmo, insuficien-
tes para delinear uma curva completa.

[1.2.2.1. Evidéncias de niveis relativos do mar
abaixo do atudl

A margem continental brasileira entre Torres e Chui, no
Rio Grande do Sul, ¢ do tipo tectonicamente estavel no
Periodo Quaterndrio, estando submetida em épocas mais
recentes somente a movimentos epirogénicos (movimen-
tos ascensionais verticais) bastante suaves. Desta manei-
ra, as peculiaridades fisiograficas sdo unicamente atribui-
veis aos fendmenos deposicionais e erosivos (Fig. 7), que
resultaram dos Gltimos eventos transgressivos (avango do
mar continente adentro) e regressivos (recuo do mar costa
afora) posteriormente ao UMG (Ultimo Maximo Glacial),
que atuou predominantemente no hemisfério norte. Entre
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profundidades entre 20 - 26 m, 32 - 45 m,
60-70m,100-110m, 120- 130 m (Corréa,
1979). Kowsmann et al. (1977) e Corréa
(1996) propuseram que o nivel de
120 - 130 m seja o limite de regressdo (re-
cuo do mar costa afora) maxima, de idade
pleistocénica tardia correspondente ao
UMG, ha aproximadamente 17.500 anos AP
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eustatica apresentada por Corréa (1990),
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na plataforma continental entre Torres e
Chui (Fig. 8):
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Os sedimentos depositados ao longo
desta costa eram constituidos de areia
fina na plataforma interna e de areias
lamosas a lamas na plataforma externa e

Figura 6. Variacdes nos tamanhos (dreas e espessuras) das geleiras
e das razdes isotépicas (§180) das dguas superficiais durante os

estadios glaciais e interglaciais (Lowe & Walker, 1997).

Torres e Mostardas, a plataforma continental ¢ estreita e
as curvas batimétricas sdo mais homogéneas. De Mostar-
das ao Chuli, a plataforma torna-se mais larga e apresenta-
se dissecada por muitos paleovales escavados por anti-
gos canais fluviais e, além disso, exibe inumeros bancos
arenosos.

Os estudos desta plataforma continental levaram ao
reconhecimento de muitas escarpas submersas, com ver-
tentes mais acentuadas, representando posi¢des de esta-
bilizacdo de antigos niveis do mar. Elas foram seguidas
continuamente de Torres a Chui e acham-se situadas nas

talude continentais. As areias grossas, re-
presentativas de paleolinhas de praia,
foram supridas parcialmente pelos cursos
fluviais e também pelo retrabalhamento
dos sedimentos sotopostos (situados
abaixo).

Neste intervalo de tempo a elevagao

do nivel do mar foi rapida (2 cm/ano), sen-

do estabilizada ha cerca de 16.000 anos AP. A paleolinha

de praia correspondente a esta fase ¢ representada por

areias médias, provavelmente estuarinas ou deltaicas, pro-
venientes das paleodrenagens costeiras.

b) Segunda fase (de 16.000 a 11.000 anos AP) — a
velocidade de ascensdo do nivel relativo do mar diminuiu
de cerca de 2 cm/ano para 0,6 cm/ano.

Esta fase ¢ representada na sucessdo litologica por
areias lamosas de ambiente pré-litordneo, comumente si-
tuadas na base da seqgiiéncia transgressiva. Esta seqiiéncia
transgressiva esta situada entre as plataformas continen-
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Figura 7. Mapa da plataforma continental do Rio Gran-
de do Sul, mostrando os contornos das antigas linhas de
praia, desenvolvidas nas fases de estabilizacdo dos ni-
veis do mar entre 17.500 e 6.500 AP (Corréa, 1996).

tais média e externa, recobrindo a superficie erosiva de-
senvolvida sobre os depdsitos subjacentes. Isto mostra
que houve retrabalhamento de sedimentos mais antigos,
na plataforma continental interna, durante as estabiliza-
¢des do periodo transgressivo. Nesta fase, foram obser-
vadas escarpas provocando quebras nos declives entre
80a90me60a70m.

O nivel de 60 a 70 m, segundo informagdes fornecidas
por microorganismos, corresponderia ao inicio do
Holoceno ha aproximadamente 10.000 anos AP, quando o
clima tornou-se mais ameno e houve acelera¢io na ascen-
sdo do nivel relativo do mar.

¢) Terceira fase (de 11.000 a 6.500 anos AP) - nesta
fase, a velocidade de subida do nivel do mar passou de
cerca de 0,6 cm/ano para 1,6 cm/ano, comportando duas
fases de estabilizagdo entre 32 a45 m e entre 20 225 m.
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Os sedimentos finos que, na época, eram transporta-
dos pelas drenagens fluviais para a zona litoranea, foram
depositados além das zonas mais profundas da plataforma
continental. Enquanto isso, os depositos costeiros eram
formados pelo retrabalhamento das areias transgressivas
de idade pleistocénica.

A medida que o processo transgressivo continuava e
a linha costeira se deslocava para oeste, os sedimentos
finos recobriram as areias transgressivas das plataformas
continentais média e externa. A presenga de fases de esta-
bilizagdo é denunciada pelas camadas de cascalhos
biodetriticos e concentragdes de minerais pesados
indicativas de antigas linhas de praia.

A plataforma continental do Rio Grande do Sul é pro-
vavelmente a mais detalhadamente estudada, em termos
de niveis relativos do mar abaixo do atual, ao longo da
costa brasileira. Além disso, na maior parte do litoral brasi-
leiro pode-se dizer que a evolugdo do nivel do mar, abaixo
do atual, foi bastante semelhante a acima descrita.

[1.2.2.2. Evidéncias de niveis relativos do mar
acima do atual

Os indicadores desses eventos, reconhecidos nas pla-
nicies costeiras, foram reunidos em trés grupos seguintes:

a) Indicadores geolégicos — entre esses indicadores
podem ser mencionados os ferragos de construgcdo mari-
nha (wave-built terraces), os terracos de abrasdo mari-
nha (wave-cut terraces) e as rochas praiais (beach rocks).

Os depdsitos sedimentares marinhos, como os terra-
¢os de construgcdo marinha, situados acima do atual nivel
do mar formando parte das planicies costeiras ou baixa-
das litordneas, sdo evidéncias inquestionaveis de anti-
gos niveis do mar acima do atual. O mapeamento geoldgi-
co sistematico e as datagdes geocronologicas permitiram
distinguir varias gera¢des de terragos arenosos,
construidos apds os niveis maximos relacionados a dife-
rentes episodios transgressivos do Quaternario (Martin
etal.,1987a 1988D).

Os terracos de abrasdo marinha representam superfi-
cies erosivas sustentadas por rochas mais antigas do
embasamento, que podem ser sedimentares ou cristalinas
(igneas ou metamorficas). De maneira andloga aos ferra-
¢os de construgdo marinha, eles sio originados pela ener-
gia das ondas que, inicialmente, podem comecar como
entalhes marinhos (marine notches) de reduzidas dimen-
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Figura 8. Curva de variacdes do nivel relativo do mar desde cerca de 30.000 anos passados
até hoje, segundo dados obtidos na plataforma continental e na planicie costeira do Rio

Grande do Sul (Corréa, 1990).

sdes, que aumentam de tamanho e podem progredir até
cavernas marinhas (sea caves) e, finalmente, com o colap-
so dos tetos das cavernas acabam transformando-se em
terragos de abrasdo marinha.

As rochas praiais sdo constituidas de sedimentos are-
nosos ou cascalhosos de antigas praias, em geral cimenta-
das por CaCO,, contendo quantidades variaveis de con-
chas de moluscos e outros fragmentos biodetriticos, tais
como, espinhos de ouri¢os, algas calcarias etc. Essas ro-
chas sdo tipicas de regides de climas quentes e, ao longo
do litoral brasileiro, sdo encontradas do litoral norte do
Rio de Janeiro (complexo deltaico do Rio Paraiba do Sul)
para o norte, principalmente na costa nordestina (Flexor &
Martin, 1979). Um estudo detalhado da granulometria e
das estruturas sedimentares primdrias dessas rochas
pode fornecer indicacdes sobre os subambientes praiais
onde foram sedimentadas e, desta maneira, definir com
precisdo de 50 cm a posi¢ao do nivel médio do mar por
ocasido da sua deposigdo.

b) Indicadores bioldgicos — sdo representados por res-
tos biogénicos (origem organica ligada a animais ou vege-
tais), colonias ou tragos fossilizados identificaveis de se-
res vivos, que sdo encontrados nas vizinhangas imediatas
do nivel do mar atual. Idealmente, esses indicadores de-
vem corresponder a restos de organismos com distribui-
¢do vertical bastante restrita em vida, de modo que permi-
tam obter a posi¢@o do nivel do mar ou, mais precisamente,

reconstruir a zonagdo dos organismos litoraneos relacio-
nados aos limites das faixas de distribui¢@o (Martin ez al.,
1986a).

Geralmente, os indicadores biologicos sdo representa-
dos por restos de populagdes mortas, mas ainda in situ
(biocenose), de animais sésseis (fixos) em pareddes ro-
chosos, que permitam reconstruir as condi¢des do antigo
ambiente, particularmente as profundidades da agua em
vida.

Ao longo do litoral brasileiro existem evidéncias biol6-
gicas, representadas por incrustacdes de vermetideos
(moluscos gastropodes), ostras e corais, além de tocas
(buracos) de ouricos (Fig. 9), acima da atual zona de vida
desses organismos (Laborel, 1979). Além disso, muitos
desses indicadores fornecem os materiais carbondticos
de suas conchas (carapagas), que podem ser datadas pelo
método do radiocarbono (carbono 14).

Onde ocorre areia em contato com rocha, podem ser
encontradas importantes estruturas devidas ao anelideo
(verme) do género Phragmatopoma. Esses animais usam
os grdos de areia para construir os seus tubos, que for-
mam massas arredondadas de até cerca de 1 m de didme-
tro. Eles vivem em aguas pouco profundas e o seu limite
superior de vida corresponde mais ou menos a mesma al-
tura do limite inferior de vida dos vermetideos. Desde modo,
onde sé ocorrem tubos de vermetideos ndo-viventes, como
acontece ao sul de Cabo Frio (RJ) até o Cabo de Santa
Marta Grande (SC), as posi¢cdes relativas das amostras de
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vermetideos em confronto aos niveis do mar, quando ain-
da viventes, podem ser obtidas da comparagdo com as
posi¢des das estruturas de Phragmatopoma vivente no
local (Angulo et al., 1999).

Por outro lado, muitos terracos de construgcdo mari-
nha holocénicos e pleistocénicos exibem comumente tu-
bos fosseis de Callichirus (popularmente conhecido por
“corrupto”), situados acima da zona de vida deste animal
(Suguio & Martin, 1976). O género Callichirus, anterior-
mente conhecido por Callianassa, é um crustaceo
decapode marinho, sendo composto por quase 95 espé-
cies distribuidas no mundo inteiro, entre as quais, Rodrigues
(1966) identificou cinco espécies viventes na costa brasi-
leira. Aparentemente, entre os tubos fosseis, sdo mais co-
muns os devidos as espécies C. major e C. mirim.

No caso dos paleomanguezais, representados por con-
centragdo de restos vegetais de géneros tipicos de plan-
tas (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia tomentosa etc), podem ser reconhecidas duas

Geologia
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zonas. A superior que ¢ em geral muito rica em fragmentos
de madeira e a inferior que ¢, sobretudo, lamosa. Pode-se
estimar que, no primeiro caso, a deposi¢do tenha ocorrido
entre os niveis médio ¢ de maré alta da época ¢ que, no
segundo caso, corresponda aos niveis entre o médio e de
maré baixa.

¢) Indicadores pré-historicos —na costa brasileira, os
unicos vestigios arqueoldgicos utilizaveis nos estudos das
variagdes dos niveis relativos do mar sdo representados
pelos sambaquis, que se situam sobre substratos de com-
posicdo e idade bem diferentes (Fig. 10). Os sambaquis
sdo montes artificiais com até mais de 20 m de altura e
didmetros que podem chegar a algumas centenas de me-
tros. Sdo compostos predominantemente de conchas de
moluscos, mas também podem conter restos de instrumen-
tos liticos e objetos de adorno, além de ossadas de mami-
feros ¢ espinhas de peixes e até esqueletos humanos.

Em geral, os sambaquis fornecem somente informacdes

[*]
)
c
«©
1SS
o
b
©
1o
Q.
S
(70}
o
)
c
«©
15
Figura 9. Zonacao biolégica de g
animais sésseis e de vegetais, o °
qgue vivem no costdo rochoso < B
do nordeste brasileiro, exem- o =
plificado pelo caso de Gaibu, <
PE (Laborel, 1979).
o
]
c
«©
1o
[e]
=
©
=
£

44 Littorina
..@ Chthamalus
|‘=:' Brachydontes
1‘;]‘11 Bostrychia
d Crassostrea
‘A‘ Tetraclita

” ” Cianoficeas

(NN
% Limpet (Patellideos)

«: Vermetideos e
algas calcéarias
@ Zoantideos
A A Tufo algalico
ff Sargago
‘ Caulerpa

® Echinometra

%% Corais

-

- 18-



Topicos de Geociéncias para o Desenvolvimento Sustentdvel: as Regides Litorineas

Kenitiro Suguio

sobre a posi¢do-limite da paleolinha de praia, podendo
caracterizar periodos de nivel do mar mais alto que o atual.
Por exemplo, os sambaquis muito afastados da linha praial
atual (20 a 30 km ou mais) no interior do continente e nas
margens de paleolagunas sugerem periodos de nivel do
mar mais alto. Esta interpretagdo ¢ baseada no postulado
de que os antigos indios ndo tinham condi¢des de trans-
portar para longe dos locais de coleta, grandes quantida-
des de moluscos cujas conchas serviram para a constru-
¢do dos sambaquis (Martin et al., 1986b; Suguio et al.,
1992). Outra premissa que tem sido usada ¢ de que, no
inicio da constru¢do dos sambaquis, o substrato estava
emerso, isto é, encontrava-se acima do nivel de maré alta
da época. De qualquer modo, os dados obtidos dos sitios
arqueologicos deverdo ser necessariamente confrontados
com indicadores geologicos e biolégicos mais seguros e,
entdo, serem utilizados com devido cuidado.
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11.2.3. Antigos niveis do mar, acima do
atual, registrados na costa brasileira

[1.2.3.1. Registros de niveis do mar anteriores
a 123.000 anos AP

Distribuidos através das planicies costeiras dos esta-
dos de Santa Catarina, Parana e sul de Sdo Paulo existem
vestigios de terragos arenosos e cascalhosos com mais
de 13 m de altura acima do nivel do mar atual, de possivel
origem marinha. Segundo Martin ez al. (1988b), este terra-
¢o poderia ser correlacionavel ao sistema de ilhas barreira
— lagunas I do Rio Grande do Sul (Fig. 11), onde sdo en-
contrados os registros mais completos desses eventos.

Nos estados da Bahia e Sergipe ainda ndo foram en-

Continente
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Dunas

Figura 10. Tipos distintos de substratos, de diferentes composicées e idades, dos sambaquis encon-
trados ao longo da costa brasileira (modif. de Fairbridge, 1976).
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contrados afloramentos de sedimentos que possam ser
atribuidos a este episddio transgressivo. As tnicas evi-
déncias conhecidas sdo falésias inativas (mortas), prova-
velmente de origem marinha, esculpidas em sedimentos da
Formagédo Barreiras, de provavel idade terciaria. Este nivel
do mar mais alto anterior a 123.000 anos AP foi denomina-
do de Transgressdo Antiga (Bittencourt et al. 1979).

[1.2.3.2. Registros de niveis do mar mais altos
gue o atual de 123.000 anos AP

A Transgressdo Antiga, acima referida, foi seguida por
um novo evento transgressivo mundialmente reconheci-
do, quando o nivel relativo do mar em grande parte da
costa brasileira (nordeste, oriental, sudeste e sul) esteve
8 + 2 m acima do atual. Este episodio é conhecido no Esta-
do de Séo Paulo como Transgressao Cananeiense (Suguio
& Martin, 1978) ou como Penultima Transgressao nas cos-
tas da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco (Bittencourt
etal. 1979).

Os registros deste nivel do mar mais alto s@o essenci-
almente compostos por terragos arenosos que ocorrem,
pelo menos, desde os estados da Paraiba ao Rio Grande
do Sul. Os seus topos chegam 6 a 10 m acima do atual nivel
de maré alta. Acham-se situados em posi¢des mais inter-
nas, em relacdo as holocénicas nas planicies costeiras.
Sdo freqiientemente representadas por areias finas mais
ou menos lixiviadas, que podem gradar para areias acasta-
nhadas a pretas impregnadas de acidos organicos (himicos
e fulvicos) e eventualmente algum hidréxido de ferro, em
geral originado dos horizontes superiores. As estruturas
sedimentares acham-se, muitas vezes, obliteradas por pro-
cessos pedogenéticos. Entretanto, tubos fosseis de
Callichirus, acham-se associados a estratifica¢des plano-
paralelas horizontais e cruzadas na base desses terracos,
permitindo reconstruir as posig¢des pretéritas dos niveis
relativos do mar no espago, pois esses animais constroem
0s seus tubos na zona intermarés e nas proximidades do
nivel de maré baixa. As antigas cristas praiais (corddes
litordneos ou corddes arenosos), mais ou menos dissipa-
das por processos gravitacionais (rastejo etc) e
intempéricos.

Embora estejam relativamente bem preservados nas
costas sul e sudeste do Brasil, os afloramentos desta for-
magao ndo fornecem, em geral, materiais apropriados para
datagdes geocronologicas. Troncos de madeira carboni-
zados, coletados das camadas argilosos basais indicam
idades superiores a 35.000 anos AP (limite do alcance do
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método do '“C). Por outro lado, ndo foram encontrados até
o momento, conchas de moluscos nesses depdsitos, mas
somente moldes de conchas. Porém, a idade desta trans-
gressdo foi relativamente bem estabelecida em amostras
de corais (Siderastrea), obtidas da por¢ao basal deste ter-
raco na planicie costeira do Estado da Bahia.

Foi empregado o método do Io/U (Bernat et al., 1983),
obtendo-se uma idade média de 123.500 + 5.700 anos AP.
Esses terracos sdo, portanto, correlacionaveis ao nivel do
mar mais alto do estadio interglacial Sangamoniano (Amé-
rica do Norte) ou Eemiano (Escandinavia) do Pleistoceno
superior (Bloom et al., 1974; Chappell, 1983) e ao sistema
de ilhas barreira—lagunas Il do Rio Grande do Sul (Villwock
etal., 1986).

[1.2.3.3. Registros de niveis do mar mais alto
qgue o atual do Holoceno

A ultima fase transgressiva, conhecida como Trans-
gressdo Santista, iniciou-se ha cerca de 17.500 anos AP,
conforme o item I1.2.2.1 deste texto. Relativamente poucas
datagdes sdo, at¢ o momento, disponiveis entre 6.500 a
7.000 anos AP. Entretanto, os Gltimos 6.500 anos desta
transgressdo sd@o muito melhor conhecidos, através de
varias evidéncias geologicas, biologicas e pré-histori-
cas na porg¢do central da costa brasileira, onde foram reali-
zadas mais de 700 datagdes geocronoldgicas por '“C
(Suguio ef al. 1985a; Martin et al., 1996). Esta transgres-
sdo foi, muitas vezes, referida na literatura geologica brasi-
leira como Transgressdo Flandriana, alias, erroneamente,
pois nos chamados Paises Baixos o nivel do mar teve com-
portamento bem diferente do Brasil, neste intervalo de
tempo. Na planicie costeira do Rio Grande do Sul é referi-
da ao sistema de ilhas barreira — lagunas IV (Fig. 11).

Constituem ferragos de constru¢do marinha situados
nas porg¢des externas dos de idades pleistocénicas, sendo
separados destes por depressdes alongadas ocupadas por
lamas paleolagunares, que sdo superpostas por depositos
paludiais. Os terracos holocénicos estdo algados 4 a 5 m
acima do nivel atual do mar nas suas porgdes internas ¢
exibem suave declividade rumo ao oceano, sugerindo que
a sua construc¢do processou-se durante a descensio pro-
gressiva do nivel do mar. Na superficie desses terragos
sdo encontradas cristas praiais bem preservadas, em con-
traste com o que ocorre nos terragos pleistocénicos. As
estruturas sedimentares sdo bem preservadas e sdo repre-
sentadas por estratificagdes caracteristicas das faces
praiais.
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Figura 11. Quatro sistemas de ilhas barreira — lagunas registrados na planicie costeira do Rio Grande do Sul, testemu-
nhando fases de ascens@o ao nivel relativo do mar acima do atual no Quaternério (Villwock et al., 1986).

Os depositos paleolagunares consistem de lamas ricas
em matéria organica, com freqiientes restos de madeira e
conchas de moluscos, alguns dos quais em posi¢do de
vida. As idades obtidas pelo método do radiocarbono, de
afloramentos de terracos de constru¢do marinha foram
inferiores a cerca de 7.000 anos AP, exceto algumas amos-
tras de depdsitos paleolagunares obtidas por sondagens
que forneceram idades pouco mais antigas.

11.2.4. Curvas de variagéo dos niveis

relativos do mar nos Gltimos
7.000 anos

Com base em dados obtidos dos terragos holocénicos
e de outros indicadores, evidenciando paleoniveis do mar
diferentes do atual, foram esbogadas curvas parciais ou
completas das flutuagdes dos niveis relativos do mar nos
ultimos 7.000 anos, em varios trechos do litoral brasileiro
(Fig. 12).

Para que cada curva abrangesse somente trechos de
comportamentos geologicos uniformes, principalmente em

termos morfoestruturais, foram levados em conta trechos
relativamente curtos (60 a 80 km), que ainda apresentas-
sem numero suficiente (20 a 30) de indicadores datados.
Abstraindo-se as variagdes de segunda ordem, foi possi-
vel constatar que em todos os setores estudados os ni-
veis relativos do mar estiveram situados acima do atual,
com as seguintes peculiaridades:

a) o nivel médio atual do mar foi ultrapassado, pela
primeira vez, entre 7.000 ¢ 6.500 anos AP;

b) ha cerca de 5.100 anos AP o nivel do mar subiu entre
3 a5 macima do atual;

¢) ha cerca de 3.900 anos AP o nivel relativo do mar
deve ter estado 1,5 a 2 m abaixo do atual (Massad ef al.,
1996);

d) ha aproximadamente 3.000 anos AP o nivel do mar
ascendeu entre 2 a 3,5 m acima do atual;

e) ha 2.800 anos AP ocorreu novamente uma pequena
descensdo, atingindo provavelmente um nivel inferior ao
atual;

f) ha cerca de 2.500 anos AP foi atingido um nivel 1,5 a
2,5 m acima do atual e, desde entdo, tem ocorrido uma
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Figura 12. Curvas de variagdes dos niveis relativos do mar nos Ultimos 7.000 anos ao longo de vdrios trechos do litoral

brasileiro (Suguio et al., 1985).

tendéncia ao rebaixamento continuo, mas sendo o alcance
minimo do método do C de cerca de 300 anos, ndo se
pode determinar a tendéncia das ultimas centenas ou de-
zenas de anos por métodos geoldgicos.

Entretanto, segundo Mesquita (1994), os dados base-
ados em registros instrumentais (maregramas) indicaram
que, nos ultimos 40 anos, estaria ocorrendo uma ascenso
de nivel de 30 cm/século na regido de Cananéia (SP), cifra
esta que ¢ bem superior aos valores encontrados no he-
misfério norte, abrangendo um tempo mais longo de medi-
¢des (mais de 100 anos), de 10 a 15 cm/século.

11.2.5. Algumas conseqiéncias das
flutuagées dos niveis relativos do
mar na sedimentag¢éo costeira

Em resumo, independentemente das causas, a porgdo
central do litoral brasileiro esteve submetida a submersao
até aproximadamente 5.100 anos AP e, ignorando-se duas
rapidas oscilagdes negativas (de submersdo), desde entdo
permaneceu em emersdo nos ultimos 2.500 anos (Fig. 13).
Entretanto, esta ndo ¢ a regra geral para outras partes do
mundo como, por exemplo, na costa atlantica dos Estados
Unidos (Shepard & Curray, 1967) ou até mesmo em alguns
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trechos da costa brasileira (Tomazelli ez al., 1998).

Obviamente, a evolugdo geoldgica costeira durante os
ultimos anos ndo pode ter sido a mesma nessas duas areas.
Costa em submersdo, como a porg¢do oriental dos Estados
Unidos ¢ caracterizada por sistemas de ilhas barreira —
lagunas, enquanto que as em emersao, como extensas pla-
nicies de cristas praiais (Dominguez et al., 1987). Uma
situacdo equivalente a encontrada atualmente na costa
oriental dos Estados Unidos poderia ter existido no Brasil
antes de 5.100 anos AP (Suguio et al., 1984).

Uma zona costeira baixa, de natureza arenosa, possui
um perfil de equilibrio que depende das caracteristicas
hidrodindmicas e de granulag¢do das areias. As caracte-
risticas hidrodindmicas dependem das ondas, marés etc e,
portanto, o perfil esta sofrendo constantes transforma-
¢des. Entretanto, considerando-se um intervalo de tempo
suficientemente longo, pode-se admitir a existéncia de um
perfil médio de equilibrio. E bastante 6bvio que as varia-
¢des dos niveis relativos do mar venham a destruir este
perfil de equilibrio.

Segundo Bruun (1962), quando um perfil de equilibrio
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¢ atingido, a subseqiiente ascensdo do nivel do mar des-
truira este equilibrio, que sera restabelecido pela sua mi-
gracdo rumo ao continente. Conseqiientemente, o prisma
praial sera erodido e o material resultante sera transporta-
do e depositado nas areas de antepraia, causando
retrogradacgdo. Este processo induzira uma elevagdo do
nivel do mar, de modo que a profundidade da agua perma-
necera constante (Fig. 14).

Embora a regra acima tenha sido estabelecida para a
situagdo inversa, isto ¢, de ascensdo do nivel relativo do
mar, o equilibrio destruido durante a descensdo também
devera ser restaurado (Dominguez, 1982). Portanto, as
ondas deverdo transportar os sedimentos inconsolidados
da antepraia rumo ao continente, depositando-os no pris-
ma praial e promovendo a progradagdo costeira. Esta trans-
feréncia de sedimentos da praia externa rumo ao prisma
praial devera cessar quando a profundidade preexistente
tiver sido restabelecida.

Deste modo, é 6bvio que em costas baixas arenosas, a
descensio do nivel relativo do mar induzira intenso trans-
porte de areia da plataforma continental interna para a praia.
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Figura 13. Curvas esquemdticas médias de variagdes dos niveis relativos do mar ao
longo da costa central brasileira e ao longo das costas Atléntica e do Golfo do México
dos Estados Unidos, durante os Ultimos 7.000 anos (Suguio et al., 1984).
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Estas areias serdo incorporadas ao sistema de correntes
longitudinais geradas pelas ondas e serdo transportadas
até encontrarem armadilhas (ou trapas) ao longo da costa,
tais como, desembocaduras fluviais ou outras fei¢cdes que
diminuirdo a capacidade de transporte do sistema de cor-
rentes longitudinais (ou de deriva litoranea).

11.2.6. Papel do transporte longitudinal de
areia na sedimentacgdo costeira

Nas proximidades das praias, as ondas ndo encontram
profundidades de dgua suficientes ao seu avango e so-
frem arrebentacdo. Este fendmeno ¢ acompanhado pela
liberagdo de muita energia que serd, em parte, usada para
colocar os sedimentos em suspensdo e também para gerar
as correntes litordneas longitudinais.

Obviamente as correntes litoraneas longitudinais sdo
ativas somente quando as frrentes de onda aproximam-se

ia
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obliquamente a linha de costa. Por outro lado, os sentidos
dessas correntes dependerdo dos dngulos de incidéncia
das frentes de onda que atingem a linha de costa. As velo-
cidades dessas correntes sdo muito lentas, mas a sua in-
fluéncia € bastante efetiva onde as areias tenham sido co-
locadas em suspenséo pela quebra das ondas e, portanto,
volume muito significativo de areias podera ser transpor-
tado desta maneira.

O transporte deverd prosseguir até que as areias se-
jam bloqueadas por uma armadilha ou por um obstdculo.
Isto explica, em parte, as grandes diferengas que podem
ser encontradas entre duas regides que tenham sido sub-
metidas a rebaixamentos equivalentes de niveis do mar. Os
depositos arenosos sdo insignificantes ou mesmo
inexistentes em regides de transito e muito conspicuos e
abundantes onde uma frapa ou um obstdculo cause a
retengdo das areias. Além disso, em costas submetidas a
dois diferentes padrdes de ondulag¢des, as mais efetivas
sdo0 aquelas que definem o sentido de transporte resultan-
te, que ndo coincidird necessariamente com as ondula-
¢cdes mais freqiientes.

Nivel médio do mar apds a ascensao

Nivel médio inicial do mar Ia2

Praia

a;=a,

Perfil do fundo apdés a ascensao

Perfil do fundo inicial

Nivel médio inicial do mar

Nivel médio do mar apos a descensao Ia3

" | Erosgo
I:I Deposicao

a;=a,

Perfil do fundo inicial
L a

4
Perfil do fundo apds a descensao

Figura 14. Principio de Bruun (1962), segundo o qual o perfil médio de equilibrio atingido em
determinado nivel do mar é rompido pela ascens@o do nivel relativo, provocando a retrogradagéo

(a) e o inverso, quando ocorre a descenséo
segundo Dominguez (1982).

do nivel relativo, ocasionando a progradagédo (b),
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[1.2.6.1. O bloqueio do transporte
longitudinal por uma
desembocadura fluvial

Em condigdes favoraveis, o fluxo de agua de uma de-
sembocadura fluvial pode bloquear o transporte de areia,
de modo analogo a um espigdo (ou molhe) artificial
construido perpendicularmente a uma praia. Estas estru-
turas estendem-se, em geral, até além da zona de quebra
das ondas, interrompendo o transporte litordneo de areia.
Em conseqiiéncia, as linhas costeiras a barlamar serdo sub-
metidas a rapida progradagdo, enquanto a sotamar serdo
erodidas causando acelerada retrogradagdo. Os mecanis-
mos ativos em uma desembocadura fluvial foram explica-
dos por Dominguez (1982) e Suguio et al. (1985b) da se-
guinte maneira (Fig. 15):

21°40°S
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energia. Em alguns casos, somente a por¢ao mais distal do
espordo arenoso sera destruida. Com isto o efeito de blo-
queio do fluxo fluvial sera deslocado no mesmo sentido
das correntes longitudinais, iniciando-se uma nova fase
de progradagdo a barlamar.

Como conseqiiéncia do efeito de molhe do espigdo
hidrdulico, as planicies costeiras em ambas as margens
da desembocadura fluvial tornam-se assimétricas, com a
porcdo a barlamar formada por uma sucessdo de cristas
praiais arenosas e a por¢do a sotamar composta por uma
alternancia de cristas praiais arenosas ¢ baixios areno-ar-
gilosos. Os deslocamentos, controlados pela desemboca-
dura fluvial, sdo registrados como discordancias nos ali-
nhamentos das cristas praiais arenosas. Este tipo de me-

a) em fase de enchente, o fluxo fluvial
atua como um espigdo hidrdulico, ten-
dendo a bloquear o transporte litoraneo.
Este fato provoca a progradagdo de areia
marinha na por¢do a barlamar e
retrogradagdo ou deposi¢io de sedimen-
tos fluviais a sotamar;

e

41°05'W

b) em fase subseqiiente, de vazante, o
obstaculo formado pelo fluxo fluvial ten-
derd a desaparecer. As correntes longitu-
dinais, entdo causam erosdo parcial dos
depositos marinhos e constroem um es-
pordo arenoso (sand spit), que tendera a
obstruir parcialmente a desembocadura
fluvial,

¢) se a fase de vazante for suficiente-
mente longa, o espordo arenoso crescera
e podera resistir a fase seguinte de alta
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Figura 15. Diagrama esquemdtico do
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processo de bloqueio de transporte
litoréneo por fluxo fluvial (fases a-d),

exemplificado pelo caso da planicie
costeira da desembocadura do Rio
Paraiba do Sul (Suguio et al., 1985b).
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canismo ¢ bastante evidente na planicie costeira junto a
desembocadura fluvial do Rio Paraiba do Sul (RJ). Como
resultado, a vila de Atafona enfrenta periodicamente pro-
cessos de erosdo acelerada, que causam a retrogradagio
da costa ¢ a destruigdo de dezenas de casas.

[1.2.6.2. Padrées de sistemas de ondulagdes
ao longo da costa central brasileira

Os padrdes de sistemas de ondulagdes atuantes neste
setor da costa brasileira ainda ndo sdo bem conhecidos,
mas existem informagdes suficientes que permitem identi-
ficar pelo menos dois regimes de ondulagdes, correspon-
dentes aos sistemas de ventos encontrados na area: o
primeiro proveniente de ENE e o outro do SSE (Fig. 16).

Os de ENE sdo relacionados aos ventos alisios cons-

tantes, que atuam durante o ano inteiro, principalmente de
outubro a margo, enquanto que os de SSE sdo ligados as
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“frentes frias”, que atingem periodicamente a costa cen-
tral brasileira, principalmente de abril a setembro. Sobre o
mar, as “frentes frias”, sdo acompanhadas por ondulagdes
provenientes do setor sul, que apesar da sua baixa
freqiiéncia, sdo muito mais poderosas que as originarias
do setor norte e, conseqiientemente, o transporte longitu-
dinal predominante processa-se do sul para o norte (Fig.
16A).

Entretanto, este modelo pode ser perturbado por for-
tes eventos “E/l_Nifio”. Quando este fendmeno € acentua-
do, como aconteceu em 1983, o jato subtropical ¢ intensi-
ficado e os sistemas frontais polares sdo bloqueados (Fig.
16B), conforme Kousky et al. (1984). Durante o periodo de
bloqueio, os sistemas frontais permanecem por longo tem-
po no sul e sudeste do Brasil. Em conseqiiéncia, as ondu-
lagdes do setor sul, geradas pelos “sistemas frontais” ndo
atingem a costa central brasileira. Nesta situag8o, as on-
dulagdes originarias do setor norte tornam-se efetivas, pro-
vocando a deriva longitudinal do norte para o sul (Martin

etal., 1984b).
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Figura 16. Padrées de circulagé@o dos ventos na costa central brasileira e os sentidos de incidéncia das frentes de onda: (a)
em condi¢des normais, resultando no transporte litordneo de areia do sul para o norte e (b) em condi¢des “El Nifo”,
resultando no transporte litoréneo de areias do norte para o sul (modif. de Martin & Suguio, 1992).
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11.2.7. Principais estdgios de construgdo
das planicies da costa central
brasileira

[1.2.7.1. Modelo geral

As flutuagdes dos niveis relativos do mar e o transpor-
te longitudinal de areia, associados com mudangas
paleoclimaticas, controlaram esta construgdo. O modelo
evolutivo mais completo foi estabelecido para a costa do
Estado de Bahia (Dominguez et al., 1981). Este modelo
permanece valido para o trecho do litoral brasileiro entre
Macaé (RJ) e Recife (PE), cuja caracteristica fundamental
¢ a presenca de “tabuleiros” terciarios da Formagio Bar-
reiras, entre as planicies costeiras quaternarias e as serras
pré-cambrianas compostas por rochas cristalinas (Martin
et al., 1987a). Por outro lado, na metade sul da costa do
Estado de Sao Paulo e ao longo das costas do Parana e
Santa Catarina este modelo ¢é aplicavel s6 parcialmente por
razdes locais (Martin et al., 1987b). Certamente, este mo-
delo também ndo € aplicavel na regido amazonica, que ¢
ainda muito pouco estudada (Souza Filho & El-Robrini,
1997), ndo tendo sido esbogado qualquer modelo ou cur-
va de variagdes de nivel do mar.

Na costa do estado da Bahia puderam ser identifica-
dos os seguintes estagios (Fig. 17):

a) Estagio 1 (deposic¢do dos sedimentos continentais
da Formagao Barreiras) - ap6s um longo periodo de clima
quente e umido do fim do Terciario, que resultou na forma-
¢do de um espesso manto de intemperismo (ou regolito),
o clima tornou-se mais seco (talvez até semi-arido) com
chuvas torrenciais ¢ pouco fregiientes, ainda no Terciario,
quando a vegetacdo tornou-se bem mais rarefeita e o
regolito foi exposto a erosdo. Os produtos de erosdo fo-
ram transportados predominantemente por movimentos
gravitacionais, depositando-se nos sopés das montanhas
na forma de leques aluviais coalescentes (Fig. 17a). Se-
gundo Bigarella & Andrade (1964), o nivel relativo do mar
estaria muito abaixo do atual, permitindo que parte da pla-
taforma continental fosse coberta por esses depdsitos.

b) Estagio 2 (mdximo da transgressdo antiga) — o li-
mite atingido pelo maximo desta transgressio é indicado
por uma linha de falésias mortas (escarpas inativas) es-
culpidas nos sedimentos da Formagao Barreiras (Fig. 17b),
quando o clima teria sido mais umido que na fase anterior;
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¢) Estagio 3 (deposicdo dos sedimentos continentais
pos-Barreiras) — apds o0 maximo da transgressio e duran-
te a regressdo subseqiiente, o clima readquiriu as caracte-
risticas semi-aridas. Esta semi-aridez propiciou a sedimen-
tagdo de novos leques aluviais coalescentes, que foram
depositados nos sopés das escarpas esculpidas na For-
magdo Barreiras durante o estagio 2 (Fig. 17¢). Esses de-
positos foram registrados nos estados da Bahia e Alagoas
e, como eles parecem ter sido parcialmente erodidos du-
rante 0 maximo da Penultima Transgressdo, devem ter uma
idade mais antiga que 123.000 anos;

d) Estagio 4 (mdximo da peniiltima transgressdo) - ha
cerca de 123.000 anos AP o nivel relativo do mar estava
8 +2 macima do atual. Durante este episddio os sedimen-
tos continentais depositados no estagio precedente fo-
ram parcialmente erodidos e os cursos inferiores dos rios
foram afogados e transformados em estudrios e lagunas
(Fig. 17d);

e) Estagio 5 (constru¢do de terragos marinhos
pleistocénicos) — teve inicio uma nova fase regressiva,
quando terracos arenosos cobertos por cristas praiais fo-
ram originados, formando-se extensas planicies costei-
ras (Fig. 17¢). Durante esta descensdo do nivel relativo do
mar, a plataforma continental atual ficou quase completa-
mente exposta, estabelecendo-se entdo uma rede de dre-
nagem, que acabou erodindo parte dos terragos marinhos
construtivos, embora a superficie original de sedimenta-
cdo tenha sido preservada nas areas de interflivios;

f) Estagio 6 (mdximo da ultima transgressdo) — entre
cerca de 6.500 a 7.000 anos AP o nivel relativo do mar
chegou ao atual e, a seguir, passou por um maximo situado
4 a5 macima do atual hé cerca de 5.100 anos AP. Durante
esta transgressdo os terragos pleistocénicos foram total
ou parcialmente erodidos. Uma paisagem comum desta fase
foi a formagao de sistemas de ilhas barreira - lagunas
(Fig. 17f), principalmente nas desembocaduras dos rios
Doce, Paraiba do Sul etc;

g) Estagio 7 (construgdo de deltas intralagunares) —
quando um rio desemboca nessas lagunas, despejando
suas aguas e sedimentos, foram formados deltas
intralagunares ou intraestuarinas, cujas dimensdes de-
pendem dos tamanhos das lagunas e dos rios (Fig. 17g);

h) Estagio 8 (construcao de terragos marinhos
holocénicos) —ap6s 5.100 anos AP, o nivel relativo do mar
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(a) Sedimentagéo da Form. Barreiras | (e) Construgéo de terragos marinhos
pleistocénicos tardios

Méaximo da Transgressao
Holocénica

Lagu

nM

T lIhas-barreira
Sedimentacéo de depositos @ Construcao de deltas intralaguna-
continentais pés-Barreiras res (intraestuarinos)

— \ Deltas-intralagunares

@ Maximo da Pendultima Transgresséo @ Construcao de terracos marinhos
do Holoceno superior

Figura 17. Modelo geral de evolugo geolégica das planicies costeiras da porcdo
central do litoral brasileiro durante o Quaterndrio, vélido para o trecho entre Macaé
(RJ) e Recife (PE).
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sofreu descensio progressiva até a posi¢do atual, ndo sem
antes passar por duas rapidas fases de flutuagdes entre
4.100 a 3.600 anos AP e entre 3.000 a 2.500 anos AP. Duran-
te os episodios de emersdo ocorreu acreg¢do de cristas
praiais nas por¢des externas das ilhas-barreira (Fig. 17h).
Em alguns casos, como na foz do Rio Jequitinhonha, foi
possivel reconhecer até trés geragdes de terragos
holocénicos, correspondentes a trés estagios de emersao
posteriores a 5.100 anos AP (Dominguez, 1982).
Concomitantemente a construgdo dos terragos marinhos,
a descensdo do nivel relativo do mar causou uma gradual
transformagio de lagunas em lagos, seguidos de panta-
nos e, s6 entdo, os rios passaram a fluir diretamente aos
oceanos.

[1.2.7.2. Casos especiais de planicies
costeiras situadas nas
desembocaduras de grandes rios

Associadas as desembocaduras dos mais importantes
rios brasileiros (Paraiba do Sul, Doce, Jequitinhonha ¢ Sao
Francisco) existem zonas de progradagdo, que foram clas-
sificados por Bacoccoli (1971) como “deltas altamente
destrutivos dominados por ondas”. Este autor admitiu que
todos esses deltas seriam holocénicos e propds um es-
quema evolutivo em que eles teriam sido formados apds o
méximo da Transgressio Flandriana (melhor seria Ultima
Transgressdo), passando em alguns casos por um estagio
intermediario estuarino, para finalmente construir deltas
tipicos, que implicam na progradacdo generalizada da
costa.

A maioria dos modelos de sedimentagdo costeira, até
entdo existentes e considerados como classicos, ndo ava-
liaram adequadamente o papel fundamental desempenha-
do pela historia das flutuagdes do nivel relativo do mar
no desenvolvimento das atuais regides costeiras. Por exem-
plo, o interessante trabalho de Coleman & Wright (1975),
embora tenha analisado as interferéncias de inimeros
parametros que influem na geometria dos corpos areno-
sos deltaicos, ndo considerou praticamente os efeitos das
oscilagdes do nivel relativo do mar no Holoceno. Os mo-
delos de sedimentacdo costeira existentes, quase todos
baseados em casos estudados no hemisfério norte,
enfatizavam as amplitudes de marés, a energia das ondas e
as descargas e cargas fluviais, como controles mais deci-
sivos na defini¢do do arcabougo geral dos ambientes de
sedimentag@o costeiros (Fisher, 1969; Galloway, 1975;
Hayes, 1979). Entretanto, embora esses fatores sejam tam-
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bém importantes, influem em geral s6 na morfologia cos-
teira local. Na realidade, é a historia das oscilagdes dos
niveis do mar que determina o arcabougo bdsico, sobre o
qual irdo atuar todos os outros fatores mencionados.

Novos estudos detalhados executados nas planicies
costeiras do Rio Paraiba do Sul (Martin ez al., 1984a); Rio
Doce (Suguio et al. 1982); Rio Jequitinhonha (Dominguez,
1982; Dominguez et al., 1987); Rio Sdo Francisco
(Bittencourt et al., 1982), sumariados por Martin et al.
(1993), mostraram que as suas historias holocénicas e tam-
bém as pleistocénicas foram fortemente influenciadas
pelas variagdes dos niveis relativos do mar. Finalmente,
considerando-se a defini¢do do termo “delta sensu strictu”,
essas zonas de progradagdo nem poderiam ser conside-
rados como deltas, pois os seus sedimentos foram so par-
cialmente supridos diretamente pelos rios aos quais se
acham associados, sendo o restante fornecido pelo ambi-
ente marinho adjacente.

[1.2.7.3. Casos de planicies costeiras
brasileiras ainda pouco estudadas

As planicies costeiras ao norte do litoral do Estado da
Bahia, principalmente a partir dos Estado da Paraiba, ainda
ndo foram alvo de estudos sistematicos quanto as suas
evolugdes geoldgicas. As tnicas que foram estudadas,
neste trecho, de modo mais ou menos sistematico sdo as
planicies costeiras dos estados de Alagoas (Barbosa et
al., 1987) e Pernambuco (Dominguez et al., 1990).

A planicie costeira da foz do Rio Amazonas também ¢
ainda relativamente pouco estudada neste contexto (Sou-
za Filho, 1995; Souza Filho & El-Robrini, 1997), havendo
mesmo controvérsias se deveria ser classificada como um
estudario ou como um “delta altamente destrutivo deno-
minado por marés”. Um trabalho mais interessante, neste
particular, foi publicado por Nittrouer ef al. (1986), que
caracterizaram a sedimentag@o da plataforma continental
amazonica como de “natureza deltaica”, também com fien-
te progradante. Entretanto, ela diferiria fundamentalmen-
te dos “deltas classicos”, podendo ser classificado mais
como um estudrio ouum “delta submerso”, por exibir ex-
pressdo subaérea negligenciavel. Este fato poderia ser
explicado, talvez, porque 0 Amazonas ¢ um grande rio em
zona dominada por macromarés, com carga sedimentar fan-
tastica. Porém, ele desagua em oceano aberto com alta
energia, tanto das ondas como de fortes correntes longi-
tudinais de SE para NW, que, carregam grande parte dos
sedimentos para longe da sua desembocadura.
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Ill. AS REGIOES LITORANEAS E
O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

I11.1. Generalidades

As regides litoraneas constituem os limites entre os
continentes e os oceanos, sendo caracterizadas pela na-
tureza geoldgica dos continentes (litologias e arcabougos
tectonicos) e pela energia das ondas e dos ventos. Os
ambientes litordneos estdo em constante mutagdo, pela
ininterrupta procura de uma situacdo de equilibrio através
do confronto entre as diversas forgas antagonicas ai atu-
antes. Portanto, os perigos enfrentados pelos habitantes
das regides litoraneas podem, até certo ponto, ser compa-
rados aos existentes em uma planicie fluvial devidos as
freqiientes enchentes ou das cercanias de um vulcdo ativo
prestes a entrar em erup¢ao, isto é, sempre sujeitos a uma
eventual catdstrofe, ja pela potencialidade destas regides
a varios fendmenos naturais que causam transformagoes
devidas as suscetibilidades naturais.

Entretanto, ndo ha qualquer divida que as areas litora-
neas exercem um imenso fascinio, de modo que popula-
¢Oes humanas tendem a aumentar a ocupagdo dessas
areas. Desta maneira, os fatores antropicos superpdem-se
as forcas dindmicas atuantes, exacerbando as susce-
tibilidades naturais ¢ introduzindo suscetibilidades
induzidas, criando situagdes de crises cada vez mais com-
plexas de varias naturezas.

Quando o Homem ocupa e modifica o espago fisico, na
busca incessante dos recursos naturais disponiveis e de
situa¢des mais convenientes a sua subsisténcia e bem
estar, ignora as leis da natureza e introduz os faftores
antropicos. Esses fatores atuam, em geral, na intensifica-
cdo dos “perigos naturais” preexistentes gerando novos
perigos e, por outro lado, o Homem passa a arcar com o
onus das respostas do meio fisico as intervengdes realiza-
das. 4 presenca do Homem constitui a razdo da existén-
ciados “perigos naturais” (natural hazards) e dos riscos,
ja que os fenémenos naturais constituem eventos nor-
mais e freqiientemente até previsiveis. Porém, a maior
dificuldade no enfrentamento destas questdes relaciona-
se a ocupagdo indevida, de regides com potenciais “pe-
rigos naturais”’, muitas vezes por razoes essencialmente
politicas e /ou socio-econdémicas.

As areas costeiras do Japao, por exemplo, que além de
ser um dos paises de maior densidade demografica do
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mundo, sdo intensamente castigadas por uma impressio-
nante pléiade de “perigos naturais”, segundo a Fig. 18,
teria somente 55,2% do seu litoral em estado natural,
enquanto 30,4% seriam completamente artificiais e
13,6% semi-artificiais (Koike, 1996).

Portanto, para que o relacionamento do Homem com
as areas litordneas ocorra de maneira menos impactante
possivel e que o desenvolvimento seja sustentavel, ha ur-
gente necessidade de conhecimentos cada vez mais
aprofundados sobre os processos costeiros e também so-
bre os possiveis efeitos das atividades antrépicas.

I11.2. Situagdo das regides litorGneas
brasileiras em relagdo aos
“perigos naturais” e a
conservagdo de ecossistemas

Em confironto com o Japdo, as regides litordaneas bra-
sileiras apresentam-se em situagdo muito privilegiada!
Dos sete tipos de “perigos naturais” enumerados por
Koike (1996), praticamente s6 o de nimero 3, relacionado a
erosdo acelerada de praias e de falésias, constitui um pro-
blema mais sério em alguns trechos. Mesmo neste caso,
pode-se considerar como uma suscetibilidade, na maioria
das vezes, induzida pela ocupagdo humana inadequada
do meio fisico. Ao lado disso, podem ser considerados
dois outros tipos de “perigos costeiros”, devidos a
suscetibilidade natural, que sdo os escorregamentos (mo-
vimentos gravitacionais) e as inundagdes. Os
escorregamentos sao caracteristicos de regides mais mon-
tanhosas de cidades como o Rio de Janeiro, Vitoria e San-
tos, todas situadas no “litoral sudeste ou das escarpas
cristalinas” de Silveira (1964). Entretanto, este fendmeno
tem acontecido também nas bordas de “tabuleiros” da
Formagdo Barreiras, com vertentes bastante ingremes,
como nas cidades de Recife e Salvador. Por outro lado,
todas as cidades situadas sobre as planicies costeiras sdo
mais ou menos suscetiveis as inundagdes, cujos efeitos
sdo exacerbados pelo adensamento populacional. Entre-
tanto, o “litoral sudeste ou das escarpas cristalinas”,
freqiientemente caracterizado por acentuado contraste no
relevo, que dificulta o escoamento das aguas pluviais,
constitui também causa de ocorréncia de “chuvas
orogrdficas” e de escorregamentos.

Deste modo, a seguir sdo descritos alguns dos proble-
mas de natureza geocientifica, das regides litoraneas, que
eventualmente podem representar um 6bice ao desenvol-
vimento sustentavel.
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I11.3. Erosdo acelerada de falésias
marinhas

As falésias marinhas constituem costas rochosas ca-
racterizadas pela erosdo devida a alta energia das ondas.
Se por um lado, a erosdo representa um fator negativo
por causar retrogradagdo, por outro lado, pode ser con-
siderado como um fator positivo na alimentagdo de prai-
as adjacentes com sedimentos. Movimentos tectonicos
ativos, como os que ocorrem na Califérnia (Estados Uni-
dos) produzem costas rochosas como resultado de pro-
cessos orogenéticos, associados a deformagao de rochas
por dobras e falhas. As falésias marinhas sdo também en-
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contradas em locais onde geleiras e fortes ondas removem
os sedimentos mais finos como, por exemplo, em Maine e
parte do Alasca (Estados Unidos), onde as geleiras erodiram
completamente as coberturas sedimentares das areas cos-
teiras. No Oceano Artico, a moagem e o arrastamento
pelas geleiras também removeram as particulas arenosas
das praias, deixando apenas calhaus e matacdes na forma
de depdsitos residuais (lag deposits).

Ao longo do litoral japonés, segundo Koike (1997), da
linha costeira de 19.000 km que circundam as quatro ilhas
principais do arquipélago, 80% correspondem a costas
rochosas com predomindncia de abrasdo marinha por
ondas (Fig. 19). Os segmentos de costas rochosas sdo
interrompidos por numerosas praias-de-bolso ocupadas
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Figura 18. Caracteristicas regionais dos perigos costeiros (coastal hazards) ao longo das ilhas
japonesas, segundo vérias fontes (Koike, 1996). 1) Areas submetidas & severa subsidéncia do
terreno; 2) Costas de baias perigosas pelas ondas de tempestade geradas por tufées; 3) Costas
submetidas & severa eroséo; 4) Rotas de passagem dos principais tufées; 5) Areas de hipocentros
e epicentros dos principais terremotos; 6) Tsunémis (maremotos); 7) Mongdes de inverno.
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por areias e/ou cascalhos. Além disso, muitas das falésias
sdo compostas de rochas vulcanicas ou sedimentares com
idades variando de cretécicas a terciarias, em geral bas-
tante suscetiveis a erosdo (Koike, 1996). A erosdo acelera-
da dessas falésias marinhas ¢, em parte, impedida pela cons-
trugcdo de muros marinhos (seawalls) ou quebramares
(breakwaters) ou, ainda, utilizando-se tetrdpodes de con-
creto armado (Fig. 20).

Nas costas sudeste (desde Cabo Frio, RJ) e sul (até o
Cabo de Santa Marta Grande, SC) sdo também freqiientes
as falésias marinhas em rochas cristalinas (igneas e
metamorficas) pré-cambrianas. Em geral, essas rochas sdo
bastante resistentes e, por ndo apresentarem problemas
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de erosdo acelerada, ndo exigem medidas especiais de
protecao.

Entretanto, nas costas oriental (desde a foz do Rio
Paraiba do Sul), nordeste e norte sdo comuns as falésias
marinhas esculpidas na Formagéo Barreiras. Esses sedi-
mentos terciarios, de origem essencialmente continental,
sdo pouco consolidados e, portanto, extremamente susce-
tiveis a erosdo marinha e a escorregamentos e outros mo-
vimentos de massa (Alheiros, 1995). Entretanto, devido a
ocupac¢do humana relativamente rarefeita nessas areas, sdo
poucas as estruturas de protecdo que, quando existentes,
sdo muito rudimentares.
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Cubo
modificado Tetrapode Acrépode
Figura 20. Formas especiais de
tetrépodes e outras estruturas, desti- =
nadas & absorcdo de parte da ener- /7
gia das ondas, para a protecdo da
zona costeira, em geral moldadas em
concreto armado (Franco, 1993).
Bloco em "|" Bloco em "U"
duplo

Ill.4. Erosdo acelerada de praias

As praias podem ser arenosas ou cascalhosas. As do
primeiro tipo s@o predominantes no litoral brasileiro, en-
quanto que as do segundo tipo sdo mais comuns em
paises como o Canada, que foi severamente afetado pelas
glaciagdes quaternarias.

A erosdo praial ¢ um dos fendmenos mais impressio-
nantes entre 0s processos costeiros, que acabou transfor-
mando-se em um problema emergencial na maioria das
dreas costeiras do mundo, inclusive em diversos trechos
do litoral brasileiro. Segundo Bird (1985), mais de 70% das
costas arenosas do mundo tém exibido uma tendéncia
erosiva nas ultimas décadas, menos de 10% apresentaram
progradagdo e 20 a 30% mostraram-se mais ou menos esta-
veis ou sofreram transformagdes quase imperceptiveis no
mesmo periodo de tempo. Esta tendéncia a erosdo das
praias arenosas, nos dia de hoje, tem sido discutida por
numerosos autores e a maioria deles tem admitido que a
subida do nivel relativo do mar em curso seria a causa
mais importante do fenémeno. Bruun & Schwartz (1985)
estimaram que, conforme a regido considerada, a ascen-
sdo do nivel relativo do mar estaria contribuindo com 10 a
100% na erosdo praial.

As dunas edlicas, as praias arenosas € as zonas cos-
teiras adjacentes atuam como “‘verdadeiros amortecedo-
res” da energia das ondas sendo, portanto essenciais na
protegdo do continente contra a erosdo marinha. Conse-

qiientemente, elas constituem ambientes sedimentares ex-
tremamente dindmicos e sensiveis a mudangas em escalas
temporais variaveis entre poucos segundos a varios anos
(Fig.21).

As relagdes de causa e efeito dos processos de erosio
costeira tém sido exaustivamente discutidas na literatura.
Komar (1983) sugeriu que a erosio costeira seria resultan-
te de uma complexa interacdo de processos fisicos, bem
como de movimentos combinados das dguas induzidos
pelas ondas incidentes, marés, vagas de tempestade e
correntes litordneas. Short (1979), Wright et al. (1979) e
Short & Hesp (1982) sugeriram que os estados
morfodindmicos das praias e das zonas de surfe sdo tam-
bém outros fatores importantes nos processos erosivos de
escala local e de curta duragdo.

Bruun & Schwartz (1985) apresentam a seguinte lista
de sete fatores que seriam atuantes na erosdo praial:

a) efeitos do impacto humano, através da construcéo
de estruturas artificiais, mineracéo de areia praial, dragagem
em zona costa afora, construgdo de barragens em rios (efeito
represamento);

b) perda de sedimentos para zonas costa afora (plata-
forma continental), costa adentro (dunas edlicas), por de-
riva litoranea ao longo da costa e por desgaste devido ao
atrito dos grios entre si;

¢) redugio no suprimento sedimentar originario do fun-
do oceanico adjacente;
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Figura 21. Terragos marinhos areno-
sos formados no Holoceno, com
uma laguna na sua por¢do mais in-
terna, apresentando evidéncias de re-
cuo da praia por perda de areia para
duna (A), para a plataforma conti-
nental (C) ou por deriva litoréinea (B).
Naturalmente, dois ou mais desses

processos podem atuar simultanea-
mente (Bird, 1981).

d) redugdo no suprimento sedimentar devida a
desaceleragdo na erosdo de falésias marinhas;

e) intensificacdo da “fempestuosidade” (storminess)
na area costeira ou mudangas no angulo de incidéncia das
ondas;

f) aumento do grau de saturagdo em agua das praias
devido a subida do lencol freatico ou pelo incremento de
pluviosidade;

g) subida do nivel relativo do mar.

Fontes de sedimentos

Carga fluvial

Erosao costeira (ex. falésia)
Transporte costa adentro
Processo edlico

Balangco
sedimentar

Além dos autores supracitados, para Bird (1986) e Carter
(1988), a erosdo praial resulta de varios mecanismos cau-
sais, tais como ascensdo do nivel relativo do mar, instabi-
lidade tectonica, subsidéncia e soerguimento isostatico,
mudangas climaticas (com particular influéncia da
“tempestuosidade’), além dos efeitos antropicos (Fig. 22).

Nao é nada facil determinar o papel desempenhado
por cada um desses fatores no balango sedimentar. Estu-
dos regionais em amplas dreas sdo necessdrios para a

Temperatura
Precipitacao
Evapotranspiracao

Processos

Sumidouros de sedimentos

costeiros
3 S Regime de ondas

Acrecao costeira
Lavagem por tempestade
Braco de maré (tidal inlet)
Estrutura costeira
Processo edlico
Transporte costa afora

Naturais

Extragao de agua subt. ou outro fluido
Desenvolvimento de bacia hidrografica
Dragagem para manutencao
Manutencao de praia (extracéo de areia)
Estrutura costeira (espigdo, quebramar)
Danificacdo de dunas edlicas
Construgdo de rodovias

Construgéo de barragens (efeito represamento)

Artificiais

/-------- ] Correntes de deriva litoranea
Descarga fluvial

Agradacao ou inciséo de vale
Marés

Ventos

Tempestades

Subsidéncia tectonica

Subsidéncia atectonica (recalque)
Mudanca eustatica de nivel do mar
Mudanca secular de nivel do mar

Figura 22. Diagrama representando alguns dos principais fatores que intervém na dindmica sedimentar de uma praia e
as suas complexas inter-relagées (baseado em Pilkey et al., 1989).
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compreensdo das contribuicdes relativas dos diferentes
processos, ao longo da costa, para tentar mitigar os efei-
tos da erosdo e promover a conservagdo de praias em um
programa de gerenciamento costeiro.

I11.5. Conservagdo de ecossistemas
costeiros

Além das praias arenosas e paredoes rochosos, que
também constituem importantes ecossistemas costeiros,
no Brasil devem ser enfatizados os ecossistemas de
manguezal e recifes de corais.

Recentemente, Schaeffer-Novelli & Cintrén-Molero
(1999) discutiram aspectos da ecologia histérica dos
manguezais brasileiros. Desde muito antes da descoberta
do Brasil, ha mais de 5.000 anos, os manguezais ja existiam
e constituiam uma importante fonte de recursos naturais,
principalmente alimentares, para o Homem do sambaqui.
Porém, apos a descoberta do Brasil pelos portugueses,
durante os tltimos 500 anos, os manguezais passaram a
fornecer madeiras para a lenha, producdo de carvéo e
extracdo de tanino, além de servir de sitio para pesca e
coleta de moluscos e crustaceos, ao lado da produgdo de
sal. Hoje em dia sdo relativamente freqiientes as areas, ao
longo do litoral brasileiro, em que os manguezais foram
simplesmente aterrados para serem ocupadas por bairros
residenciais, sistemas viarios e “outras benfeitorias”. En-
tretanto, o desenvolvimento sustentdavel, com inteira ga-
rantia de conservagdo das regioes litordneas, nunca de-
veria ser implementado ignorando-se a importdncia eco-
logica dos manguezais. Para isso, tornam-se necessarios
melhores conhecimentos ndo somente da ecologia, bem
como das diversidades bioldgica e funcional deste
ecossistema. Portanto, segundo os autores supracitados,
as perspectivas historicas estariam indicando a urgente
necessidade de conservagdo, manejo e restauragdo dos
manguezais, principalmente daqueles mais proximos aos
maiores centros urbanos, onde se encontram fortemente
degradados e, desta maneira, ameagados de extinggo.

Por outro lado, conforme Ledo & Kikuchi (1999), os
recifes de corais, muito bem representados no litoral da
Bahia, evoluiram como os manguezais, durante os Gltimos
milénios, inicialmente com influéncia antrdpica desprezi-
vel. Segundo os estudos desses autores, a historia
evolutiva dos recifes de corais nas regides litoraneas bra-
sileiras iniciou-se ha mais de 7.000 anos,
concomitantemente a propagacdo deste ecossistema em
outras regides tropicais do mundo. Presentemente, os re-
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cifes de corais encontram-se submetidos aos efeitos da-
nosos de diversas atividades humanas. A sua sobrevi-
véncia depende, no entanto, da melhor compreensdo dos
processos evolutivos, que deverdo subsidiar a
implementagdo de programas de conservagdo e manejo,
visando o desenvolvimento sustentdavel, sem prejudicar
a sobrevivéncia dos animais e vegetais que integram este
importante ecossistema.
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