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APRESENTACAO

A adrea de pbds-graduacdo em Geotecnia da
USP/sao Carlos instituiu, em 1992, a aula inaugural do
ano letivo da pds—graduacio.

A aula inaugural de 1996, a guinta
consecutiva, ocorreu em 15/3/96 e fol ministrada pelo
eminente gedlogo Kenitiro Suguio, Professor Titular do
Institutc de Geociéncias da USP.

O Prof. Suguio prontamente preparou com
esmero o texto relativo a sua conferéncia, inicialmente
intitulada “As Causas da Erosdo Praial na Costa
Brasileira”, o qual merece ser publicado para uma maior
divulgacdo entre os alunos da EESC-USP, inclusive os de

graduacio.

S3o Carlos, abril de 1996

Prof.Dr. José Carlos A. Cintra
Coordenador da Area de Pés—-Graduacio
em Geotecnia



AVALIAGAO DA DINAMICA SEDIMENTAR NO LITORAL BRASILEIRO EM DIFE-
RENTES ESCALAS TEMPORAIS

Kenitiro SUGUIO
Instituto de Geociéncias/USP
Caixa Postal, 11.348
05422-970, SAO PAULO - SP

1. INTRODUGAO

As caracteristicas geogréficas e geolégicas e, portanto
a dindmica sedimentar associada ao litoral brasileiro, resultam da
interferéncia de diversos fatores que atuaram no seu afeigoamento
em varias escalas temporais e espaciais.

Em termos cronologicos, torna-se necessario recuar no tem
po geolagico ate, no minimo, fim do Jurassico (cerca de 150 milhoex
de anos passados) para entendimento mais completo dos fatos supra-
citados. Na epoca, simultaneamente a persisténcia das grandes sine-
clises (bacias sedimentares do Amazonas, Parana e Parnaiba), teve
inicio a fragmentacao do supercontinente Gondwana, acompanhada por
formidavel evento tectono-magmatico-sedimentar. Este evento, ini-

cialmente denominado por Almeida (1967) de reativacao wealdeniana,

substituida por Schobbenhaus et al.(1984) por evento sul-atldntico

e, finalmente, por Almeida & Carneiro (1987) foi chamada de reati-

vacao pos—paleozoica. Independentemente da sua designacao, este fe-

némeno geologico foi o grande responsavel pela formacao das bacias

sedimentares da margem continental e pela origem do Oceano Atlénti
co, alem de inumeros outros reflexos (Fig. 1).

Fm termos espaciais, & necessario abranger nao somente a
planicie costeira mas, no minimo, ate a porgéo mais 1interna e rasa
da margem continental, isto e, a plataforma continental para onde
se estendem, muitas vezes ultrapassando ate o seu Ambito, as bacias
marginais. A compreensao da origem e da evolucao dessas bacias se-
dimentares, em parte emersas e parcialmente submersas, conforme o
modelo de margem continental tipo—Atladntico (Asmus & Porto, 19721,

so foi possivel a partir do entendimento dos processos de separacao

das placas continentais da Africa e da America do Sul, passando pe
la fase de fraturamento seguida de deriva continental.

O registro mais completo, da historia da evolucao geolo-

t

gica do fim do Terciario ate hoje, e encontrado na planicie costei
ra do Rio Grande do Sul, onde foram reconhecidos quatro ciclos
transgressivo—regressivos representados por sistemas deposicionais

de ilhas-barreiras/lagunas (Villwock et al., 1986). Os dois mais
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& Asmus, 1978).
antigos, denominados de I e II, foram tentativamente correlacicna-
dos aos estagios isotopicos 11 (400.000 anos) e 9 (325.000 anos)
do oxigénio, respectivamente. O terceiro cicle, chamado de ilha-
barreira/laguna III, responsavel pelos registros melhor preserva-
dos, foi correlacionado ac subestagio 5e do estagio isotopico do
oxigénic (120.000 anos), segundo Tomazelli & Villwock (1996). Os
sedimentos correlacionaveis ao sistema III foram datados, em ter-
mos absolutos, pelo metodo Io/U somente no Estado da Bahia, que
forneceram uma idade media de 120.000 anos ( Martin et 2l., 1982).

Finalmente, o ultimo nivel marinho mais alto corresponderia aoc es-
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tagio isotopico 1 do oxigénio,que foi recomstituido em varios seto-
res das planicies costeiras estudadas, atraves de cerca de 700 ida-
des radiocarbono de evidéncias de flutuacoes de nivel do mar. Pra-
ticamente todas as evidéncias aqui referidas estao ligadas a even-
tos de niveis relativos do mar acima do atual. Toda esta historia
evolutiva quaternaria foi precedida por sedimentacao dos depositos
neogénicos da Formagac Barreiras e unidades correlatas, gque estao
presentes na maioria das planicies costeiras brasileiras (Fig. 8).
Em termos de mudancas do nivel relativo do mar em escala
tempoeral historica (ultimas centenas de anos), enquanto ho hemis-
ferio norte existem informacoes de boa qualidade, provenientes de
cerca de 250 estacoes mareograficas por tempo suficientemente lon-
go (Emery & Aubrey, 1991), no Brasil, informagoes de poucas esta-
coes restringem—se a algumas dezenas de anos (Mesquita & Harari,

1988), nem sempre de boa qualidade.

2. BACTAS MARGINAIS E O LITORAL BRASILEIRO

Na historia evolutiva dessas bacias foi possivel reconhe-
cer particularidades que permitem a individualizacao em dois gran-
des grupos : da margem leste e da margem equatorial. O primeiro gru-
po esta gecgraficamente limitado entre o Rio Grande do Sul (Bacia
de Pelotas) e Alagoas (Bacia de Sergipe—-Alagoas). O segundo grupo
comeg¢a em Permambuco (Bacia de Pernambuco-Paraiba) e termina na pla-
taforma do Amapa (Fig. 2).

Essas bacias, usando-se a classificacao de Klemme (1971),
teriam evoluido segundo Asmus & Porto (1972), desde o inicio da for-
ma¢ao no fim do Jurdssico ate hoje, passando por dois ou trés dos
seguintes tipos de bacias : (a) Tipo I - Bacia intracratbdnica sim-
ples, (b) Tipo III - Fossa tectdnica (rift valley) e (c) Tipo V -
Bacia marginal aberta (Fig. 3). Do Cretaceo ao Terciario, essas ba-
cias teriam apresentado os seguintes ambientes de sedimentagao : la-
custre e deltaico, marinho restritoc e tramnsicional, talude conti-
nental, talude e plataforma continentais e finalmente litoréneo.

As mudancas dos tipos de bacias e dos ambientes de sedimentacao, a-
traves dos periodos Cretzaceo(80 milhoes de anos) e Terciario (65
milhoes de anos), foram comandadas principalmente por variagoes nas
intensidades de atividades tectdnicas (subsidéncia termica), bem
como pelas flutuagoes eustaticas negativas de nivel do mar. Os mo-
vimentos tectdmicos nessas bacias, embora acentuadamente atenuados
gue durante o Cretaceo e Terciario, continuam ativos durante os dias

atuais (Suguio & Martin, 1976a; Martin et al., 1984a, 1986).
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de nivel do mar durante o Cretaceo e Terciario ao longo
do litoral brasileiroc. As flutuacoes de nivel do mar fo-
ram baseadas em Vail & Mitchun Jr.(1977) e Pitman(1978).

A configuracao geometrica do litoral brasileiro, tanto
em termos de orientacao da linha de costa em relacao aos fatores
oceancgraficos (ondas, mares, correntes marinhas, etc.), bem como

a sua posicao geografica e os aspectos fisiograficos, resultou em

grande parte do evento geolodgico antes mencionado (reativacao pos-

paleozoica), que explica origem das bacias sedimentares marginais

e a génese do proprio Oceano AtlAntico (Fig. 5).
3. PLANICIES COSTEIRAS E O LITORAL BRASILEIRO

3.1 - Evidéncias de antigos niveis do mar acima do atual
A existéncia de possiveis evidéncias de flutuacoes de

nivel do mar, que teriam sido muito importantes mna evolucao das pla-
nicies costeiras brasileiras, vem sendo citada ha longo tempo (Hartt,
1870: Branner, 1904 ; Freitas, 1951 : Bigarella, 1965). Inicialmen-
te, essas evidéncias foram pesquisadas quase que somente sob enfo-
que geomorfologico, tendo sido atribuidas ao Terciario, mas atual-
mente passaram a ser relacionadas ao Quaternario. Ate a década de
60, pesquisas sobre as flutuagoes de nivel do mar durante o Quater-

nario eram muito escassas no Brasil (Suguio, 1977). Uma pesquisa



[=) |
° - 45°
. <
= \1°, °\ Embasamento
BRASIL |} ° o pz’@-cambﬂano\\ '
° e oS S
o & “

[=]

[«]

o
<
(=]
[=]
o
o

o
(=]

o o
o © O

o © =7 Bacias cenozdices: I=Resende;2=
o © 9 Ly Taubeté; 3=S3o Paulo; 4=Curitiba

°e° Bacie do Parand
o o® et —— L& .
°o_°,° o / Feihe tronscomrente pré-cambriana
c © o / Falha nGo-classificada 1
RSN ( / Falhe e flexura mesoz-cenozdicss

2% Y ! - Linha de escarpa de falha cenozdica

Fig. 5 - Arcabougo tect8nico do Sudeste Brasileiro (baseado em Al-

meida, 1976 e Asmus & Ferrari, 1978), mostrando o parale-
lismo entre algumas das feigoes estruturais no comntinente
e na plataforma continental adjacente.

algo sistematica, com datacoes ao radiocarbono, foi executada por
Van Andel & Laborel (1964).

Perem, apos 1974, as flutuacoces de nivel do mar, princi-
palmente dos tltimos 7.000 anos, tém sido estudadas por variocs gru-
pcs de pesquisadores (Suguio et al., 1985; Martin et al., 1987; Mar-
tins & Villwock, 1887).

a) Evidéncias sedimentologicas - Depositos arenosos qua-

ternarios de origem marinha, situados acima do nivel do mar atual,
representam evidéncias inquestionéveis de niveis pretéritos acima
do atual. Mapeamentoc geologico sistematico e datagoces ao radiocar-
bono desses depbésitos tém permitido distinguir varias geragoes de
terracos arenosos construidos apos os niveis maximos relacionados
a diferentes episodios transgressivos do Quaternario.

b) Evidéncias bioclogicas - As evidéncias biclogicas sao

representadas por ~incrustacoes de vermetideos (gastropodes) e os-—
tras, bem como tocas de ocurigos do mar, encontradas acima do nivel

atunal de vida desses animais, indicando antigos niveis do mar situa-



dos acima do nivel atual (Laborel, 1979). Alem dissoc, muitos terra-
¢os marinhos pleistocénicos e holocénicos apresentam numerosos tu-

bos fosseis de Callichirus (crustaceo), situadecs acima da atual zo-

na de vida deste animal (Suguio & Martin, 1976b; Suguio et al.,1984;
Rodrigues et al.,1985).

c) Evidéncias pre-historicas - Numerosos sambaquis, cons-

truidos pelos antigos indios que habitavam o litoral brasileiro,
sao encontrados ao longo das planicies costeiras do sudeste e do
sul do Brasil. As posigoes gecgraficas desses sambaquis, freqllente-
mente situados bem no interior (ate mais de 30 km da atual linha

de costa), so podem ser explicadas por uma extensao lagunar clara-

mente maior que a atual,conseqllentemente por um nivel do mar mais
alto que o de hoje (Martin et al., 1984b; Suguio, 1993; Suguio et
al., 1992).

3.2 - Niveis marinhos pretéritos mais altos que o atual

a) Niveis marinhos altos anteriores a 120.000 anos A.P.-

Como ja foi referido anteriormente, somente na planicie costeira do
Rio Grande do Sul foram encontrados dois niveis marinhos provavel-

mente mais antigos que 120.000 anos A.P. (Fig. 6). Porem, em loca-
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lidades esparsas das planicies costeiras de Santa Catarina, Parana



e provavelmente Saoc Paulo (atras do Morro de Icapara, Iguape) sao
encontrados terragos arenosos ou de cascalhos, de provavel origem
marinha, com altitudes de pouco mais de 13 m, possivelmente corre-
lacionaveis ao sistema de ilhas-barreiras/laguna II do Rio Grande
do Sul (Martin et al., 1988). Nenhuma evid&ncia de nivel do mar
preterito atribuivel ac sistema de ilhas-barreiras/laguna I foi en-
contrada fora do Rio Grande do Sul.

b) Niveis marinhos altos ha cerca de 120.000 anos A.P. -

Nesta epoca, o nivel relative do mar deve ter chegado a 8 + 2 m aci-
ma do atual. Esta fase de nivel relativo do mar diferente do atual

e eonhecida como Transgressao Cananéia no litoral paulista (Suguio

& Martin, 1978) e como Penultima Transgressao nas planicies cos-

teiras dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas (Bittencourt et al.,
1979a). Infelizmente, nos terracos marinhos correlacionaveis a For-
macao Cananéia, nas costas sudeste e sul do Brasil, embora muito
bem preservados em certas areas, como em Cananéia (SP) e Paranagua
(PR), naoc foram encontrados materiais dataveis para obtencao de
idades absolutas. Porem, troncos de madeira coletados das argilas
basais desta unidade litologica, tém indicado idades alem do alcan-
ce do metodo do radiocarbono. Segundo Massad (1985), os comporta-
mentos geotécnicos dos sedimentos argilosos da base da Formacao Ca-
neneia (pleistocénica) e da Formacao Santos (holocénica) sac ben
distintos, sendo no primeiro casoc sobre-adensados e no segundo mui-
to moles a moles.

Os testemunhos deste nivel marinho alto sac formados por
terracos de construgac marinha essencialmente arenosos, sendo en-
contrados pelo menos da Paraiba no litoral nordestino ate o Rio
Grande do Sul. A partir das estruturas hidrodin&micas e dos tubos

fosseis de Callichirus e possivel reconstruir as posigoes do nivel

relativo do mar mas, em conseqléncia da escassez de datagoes abso-
lutas (Martin et al., 1982), nao e possivel construir curvas de
variacoes de nivel relativo do mar em torno de 120.000 anos A.P.

e comparar as alturas das reconstrucoes de mesma faixa de idade
em diversos pontos do litoral brasileirco.

¢) Niveis marinhos altos holocénicos - Os niveis mari-

nhos altos mais recentes sao bem conhecidos em fungao de numero-
sas reconstrucoes de antigas posicoes do nivel.relativo do mar no
tempo e no espa¢o, que puderam ser realizadas a partir de mais de
700 datacoes ao radiocarbono (Suguio et al., 1985a, 1988).

Além disso, as posicoes de certos sambaquis da regiao de

Cananeia—-Iguape (SP), confrontadas com idades ao radiocarbono e va-



lores de 513C das conchas constituintes , tém formecido in-
formagoes comp ggg%tares interessantes sobre as flutuacoes de ni-
vel relativo do mar durante cerca de 5.500 anos naquela area (Fle-
xor et al., 1679).

A partir dessas informacoces, foi possivel construir cur-
vas ou esbogos de curvas de variagoes do nivel relativo do mar
para diversos setores do litoral brasileiroc. A fim de obter curvas
homogéneas, foram utilizados dados provenientes de setores relati-

mente curtos do litoral, com caracteristicas geologicas uniformes.

3.3 - Evidéncias de niveis antigos do mar abaixo do atual

Diferentemente dos niveis antigos do mar superiores ao
atual, responsaveis pelas feigoes superficiais atuais das planicies
costeiras, as evidéncias de niveis antigos do mar abaizxo do atual
nao foram, até agora, pesquisados de maneira sistemiatica.

Entre os trabalhos realizados, os primeiros a trazerem
dados mais detlhados sao os de Kowsmann & Costa (1974) e Kowsmann
et al.(1977). No primeiro, foram feitas consideracoes sobre as pa-
leolinhas de costa, atualmente submersas, na plataforma continental
das regices sul e norte brasileiras, que foram confrontadas com a
curva de Curray (19865). No segundo, amostras de sedimentos da pla-
taforma continental sul-brasileira, datadas por radiocarbonoc, fo-
ram comparadas com a curva eustatica para os ultimos 35.000 anos,
obtida por Milliman & Emery (1968). Em ambos trabalhos conclui-se
que a regressao do fim da glaciacao wisconsiniana, ha cerca de
18.000 anos A.P., 1levou o nivel relativo do mar 130 a 150 m abai-
xo do atual tendo, a seguir, ocorrido rapida subida até o nivel de
hoje , gque foi atingido entre 6.000 a 7.000 anos A.P. Durante o le-
vantamento de nivel do mar, fases de ascencao mais rapida foram
intercaladas por epocas de estabilizagao, evidenciadas por terracgos
que, segundo Corréa et al. (1980) , apresentariam as seguintes ida-
des: 80 a 90 m = + 11.500 ancs A.P. ; 60 a 75 m = + 11.000 anos A.
P.; 50 m = + 10.000 anos A.P. ; 32 a 45 m = + 9.000 anos A.P. e 20

a 25 m =+ 7.500 anos A.P.

3.4 — Curvas de variacao do nivel relativo do mar no Holoceno

Até o momento, dispoe—se de curvas de nivel relativo do
mar para parte do Holoceno, isto e, de 6.000 a 7.000 ancs A.P. ate
o presente, em varios setores das costas sudeste e nordeste. O nu-
mero de reconstrucces de antigas posicoes do nivel relativo do mar

e ainda insuficiente para se delinear curvas mais precisas corres-
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em trechos das costas nordeste e sudeste do Brasil

(Suguio et
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pondentes a costa de Santa Catarina, porem estaoc em andamento va-
rias datagoes, gue poderac melhorar a curva para o setor sul deste
estado.

a) Setor situado aoc norte de Salvador (BA) - Neste setor,

de cerca de 50 km de exntensao, foram obtidas cerca de 60 recons-
trucoes de antigas posigEes do nivel relativo do mar, que cobrem
mais ou menos regularmente os ultimos 7.000 anos (Fig. 7A). A par-
tir desses dados foi obtida uma curva bastante precisa mostrando
que :

- o "zero atual”™ (nivel medio do mar de hoje) foi ultrapas-
sado pela primeira vez no Holocemo ha cerca de 7.100 anos A.P.;

- ha cerca de 5.100 anos A.P. o nivel relativo do mar pas-—
sou pelo primeiro "pico positivo" situado 4,8 + 0,5 m acima do
atual:

— apos este pico, ocorreu uma rapida regressao até cerca
de 4.900 anos A.P., mais lenta ate 4.200 anos A.P. e novamente mais
rapida até 3.900 anos A.P. e na epoca, o nivel relativo do mar es-
taria situadc pouco abaizxo do atual;

— entre 3.900 e 3.600 anos A.P., o nivel relativec do mar
elevou—-se muito rapidamente e ha cerca de 3.600 anos A.P. passou
por um segundo "pico positivo" situadoe a 3,5 + 0,5 m acima do ni-
vel atual;

~ entre 3.600 e 3.000 anos A.P., o nivel relativo do mar
caiu lentamente e, a partir de 3.000 anos A.P.,o rebaizxamento foi
muito rapido ate 2.800 anos A.P., quando deve ter atingido novamen-
te um nivel abaixzo do atual;

— entre 2.700 e 2.500 amos A.P., o nivel relativo do mar
elevou-se muito rapidamente e ha cerca de 2.500 anos A.P. passou
por um terceiro "pico positivo" situado 2,5 + 0,5 m acima do atual,e

— apos 2.500 anos A.P., o nivel relativo do mar abaixou re-
gularmente ate a posicao atual.

Esta curva, muito bem delineada, pode servir de referéncia
para outros setores onde as informacoes tenham sido insuficientes
para se coanstruir uma curva completa. Nesses setores, pode—-se re-
-ferir a ecurwa de Salvador e verificar se as reconstrugoes realiza-

das estao ou nao deslocadas em relacao aquela curva. Desta maneira,

pode—se ter uma ideia da evolucao do nivel relativo do mar para o
setor considerado durante os ultimos 7.000 anos.

b) Setor situado entre Itacare e Ilheus (BA) - Neste se-

tor de cerca de 60 km de comprimento, o numero de reconstrugoes de
antigas posicoes do nivel relativo do mar foi insuficiente para se

obter uma curva completa (Fig. 7B). Entretanto, as informagoes obti-



das nao apresentam desvios notaveis em relacao a curva de Salvador.
Foi possivel evidenciar a ocorréncia de tr@s terracos arenosos si-
tuados entre 5 a 4, 4 a 3 e 3 2 2 m acima do nivel atual, eviden-
ciando trés "picos positivos"™ de nivel relativo do mar durante o
Holoceno. Logicamente, esses trés terracos devem corresponder aos
trés "picos positivos"™ encontrados no setor de Salvador, situados
respectivamente a 5,0 + 0,5 , 3,5 + 0,5 e 2,5 + 0,5 m acima do ni-
vel atual.

c) Setor situado entre Caravelas e Nova Vigosa (EA) -

Este setor estende-se por cerca de 30 km, onde foram realizadas 11
reconstrugoes. Entretanto, 7 dessas informacoes situam—-se entre
7.000 e 5.700 anos A.P., permitindo estabelecer com precisao este
trecho da curva (Fig. 7C). Desta maneira, parece que o "zero atual"”
foi ultrapassado pela primeira vez ha cerca de 7.100 anos A.P. Ou-
tra evidéncia sugere que em torno de 4.500 anos A.P., o nivel rela-
tivo do mar se situava 2,5 + 0,5 m acima do atual. Finalmente, dis-
poe—se tambem de dados que mostram que entre 3.700 e 3.600 anos A.P.
o nivel relativo do mar estava em elevacao e que apresentou um "pi-
co positivo" situado 3 a 4 m acima do atual. Todos esses dados es-
tao perfeitamente de acordo com a curva de Salvador.

d) Setor situado entre Angra dos Reis (RJ) e Parati (RJ)-

Neste setor, de cerca de 60 km de comprimento, foi possivel recons-
truir so 17 antigas posicoes do nivel relativo do mar. Entretanto,
a parte correspondente aos ultimos 2.500 anos ficou bem delineada
(Fig. 7D). Alem disso, tem-se igualmente indicacoes da existéncia
de "niveis maximos™, o primeiro pouco superior a 3 m entre 3.650 e
3.450 anos A.P. e o segundo de cerca de 4,8 m ao redor de 5.200
anos A.P.

e) Setor situado entre Bertioga e Praia Grande : regiao

de Santos ﬁg?ﬂ‘— Cerca de 30 reconstrucoes neste trecho,de aproxi-
madamente 60 km, permitiram delinear uma curva bastante completa
(Fig. 7E). E interessante notar que, neste setor, o nivel atual so
foi ultrapassado ha cerca de 6.800 anos A.P., isto &, mais tarde
gue na regiao de Salvador (BA). Finalmente, os "niveis maximos" de
5.100 e 3.600 anos A.P. atingiram, respectivamente, 4,5 e 3 m aci-
ma de nivel atual.

f) Setor situado entre Iguape e Cananeia (EE) - Neste se-

tor, que apresenta cerca de 100 km de extensao, foi possivel reali-
zar apenas cerca de 10 reconstrucoes de antigas posigoes do nivel
relativeo do mar. Entretanto, 7 dessas reconstrucoes situam—se no
intervalo de idades entre 6.650 e 5.300 anos A.P., fato que permi-

tiu estabelecer com maior precisao este trecho da curva (Fig. 7F).



- 13

Alem disso, datacoes de sambagquis existeantes na regiao, associadas
as variacces de 313C(PDB) dos carbonatos de suas conrnchas formece-
ram informacoes complementares muito interessantes (Flexor et al.,
1979). Desta maneira, parece gue O aivel atual do mar foi ultrapas-
sado pela primeira vez no Holoceno ha 6.600 anos A.P.e que o nivel
maximo de 5.150 anos A.P., cuja idade foi estabelecida com grande
precisém em fungéo da variagio da composigéo isotépica acima refe-
rida, mac parece ter sido superior 2 4 m.

g) Setor situadc entre Paramagua (PR) e Guaratuba(PR) -

Neste trecho da costa brasileira, com aproximadamente 50 km de ex-
tensao, nao foi possivel conseguir boas reconstrucoes de antigas
posicoes de nivel do mar. Entretanto, algumas informacoes adicio-
nais permitiram estabelecer as tend@ncias gerais de variacao do ni-
vel relativo do mar (Fig. 7G). Segundo reavaliagaoc feita por Angu-
lo & Suguio (1995), e possivel que o primeirc maximo holoc@mico de
5.100 anos A.P. tenha sido até 4 m acima do atual e nao 2,5 m, co-
mo postulado anteriormente por Suguio et gl. (1985, 1988).

h) Setor situado entre Itajai (SC) e Laguma (8C) - As

primeiras informacoes obtidas sobre o Quatermario da planicie cos-
teira de Santa Catarina permitiram delinmear as tendé&ncias gerais

das flutuagoes do nivel relativo do mar nos ultimos 7.000 anos

(Fig. 7H). Entretanto, as informacoes ate agora disponiveis sao in-
suficientes e recentemente foram obtidas datacoes ao radioccarbono

de 26 novas amostras de vermetideos, coletadas entre Imbituba e Ca-
bo de Santa Marta. Estas novas informacoes deverao ajudar no aper-
feicoamento da curva de variacao do nivel relativo do mar neste es-
tado, primncipalmente na porgéo sul e na parte correspondente aos ul-

timos 3.000 ancs.

3.5 - Evolucao paleogeografica do litoral brasileiro

Para o trecho do litoral brasileiro, compreendido entre
Macae (RJ) e Maceio (AL), pode-se admitir a seguinte evolugao pa-
leogeagrafica :

2) Primeiro estadio - Corresponde a sedimentacao da For-

macaoc Barreiras, provavelmente durante o Neogeno (Terciario supe-
rior), quando o clima teria passado de umido para semiarido, sujei-
to a chuvas esporadicas e violentas. Nessas condicoes teriam sido
formadas amplas faixas de leques aluviais coalescentes ao sope de
encostas mais ou menos ingremes (Fig. 8a), segundo Ghignone(1979).
Durante esta epoca o nivel do mar era bem mais baixo que o atual
e, desta maneira, os sedimentos desta fase recobriram zamplamente a

plataforma continental atuwal (Bigarella & Amndrade, 1964). Os sedi-



a ) Sedimentacdo da Form. Barreiras

e¢) Construgdo de terragos marinhos
pleistocénicos

c) Sedimentagdo da formagdo con-
tinental pos-Barrsiras

.:.‘_::..,; <R

Fig. 8

- Evolugao paleogeografica de grande parte do litoral bra-

sileiro, representada por estadios evolutivgs caracteri-
zados por fases progradacionais (sedimentagao = avancgo
da linha de costa) e retrogradacionais (erosac = recuo
da linha de costa) em funcao de mecanismos eustaticos e
paleoclimaticos, desde o Terciario superior ate hoje.

14
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mentos da Formacgao Barreiras estendem-se mais ou menos continuamen-
te desde o Rio de Janeiro ate a foz do Rio Amazonas.

b) Segundo estadio - A deposicac dos sedimentos da Forma-

cao Barreiras foi interrompida quando o clima passou a ser mais umi-
do (Vilas-Boas et 21.,1979). A seguir, provavelmente ja no Pleis-

toceno, deve ter ocorrido a Transgressao Antiga ou a Antepenultima

Transgressac(Bittencourt et al., 1979a, 1979b), quando a parte ex-

terna da Formacao Barreiras foi parcialmente erodida formando-se
uma linha de falesias (Fig. 8b). Em muitos lugares essas falesias

foram erodidas durante a Penultima Transgresséo , tendo sido preser-

vadas apemas nas costas da Bahia, Sergipe e Alagoas.

c) Terceiro estadio - Na fase regressiva subseqllente ao

maximo da Antepenultima Transgressao, o clima retornou a semiaridez,

pelo mencs nos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas. Este retorno as
condig¢oes semelhantes as de deposigao da Formagao Barreiras levou a
sedimentacao de novos depositos continentais, compostos de leques a-
luviais coalescentes no sope das falésias da Formacac Barreiras (Vi-
las-Boas et al., 1985)(Fig. 8c).

d) Quarto estadio - Corresponde ao maximo da Penultima

Transgressao (120.000 anos A.P.), quando o mar erodiam total ou par-

cialmente os:depositos comtineatais do estadio anterior (Fig. 8d).
Nesta fase, os baizos cursos dos vales fluviais foram afogados dan-
do origem a estuarios e lagunas. Quando a erosao dos depositos da
fase precedente era completa, as ondas chegeram a retrabalhar as li-
nhas de falésias originadas no segundo estadio.

-

e) Quinto estadioc - Durante a regressao que se seguiu a

Penultima Transgressaoc , foram construidos os terragos pleistocéni-

cos formados por cristas praiais progradantes (Fig. 8e).

f) Sexto estadio - O relevo dissecado, superimposto aos

terracgos pleistcc@nicos, bem como aos sedimentos da Formacao Barrei-

ras, foi invadido pelo mar durante a Ultima Transgressao. Ao afoga-

mento das planicies costeiras pleistocénicas, seguiu-se o desemvol-
vimento de ilhas-barreiras, que isolaram do contato diretc com o©

mar aberto os -testemunhos de terracos marinhos (Fig. 8f). Atras des-
sas ilhas~barreiras instalaram—-se lagunas gque, em algumas regioes,
alcancaram dimensoes consideraveis (alguns milhares de kmz), Data-
coes ao radiocarbono de conchas de moluscos e fragmentos de madei-
ra carbonizada provenientes dos sedimentos lagunares formeceram jida-
des de ate 7.000 znos A.P., sugerindo que as ilhas-barreiras ja es-
tavam instaladas antes do "pico maximo™ da OUltima Transgressao ,
ocorride ha 5.100 anos A.P.

g) Setimo estadio - As lagumas formadas no estadio prece-




dente foram colmatadas por deltas intralagunares (ou intra-estuari
nos), com canais distributarios dispostos segundo o padrao pe-de-
passaro (birdfoot). Concomitantemente, a laguna evoluiu para um la-
go de agua doce e, em muitos casos, 0 assoreamento completo levou
ao desenvolvimento de péntanos e turfeiras (Fig. 8g).

h) Oitavo estadio - O abaixamento do nivel relativo do mar,

que se seguiu ao maximo transgressivo de 5.100 anos A.P., traduziu-
se na formacao de terracos marinhos a partir das ilhas-barreiras ori-
ginais (Fig. 8h). O abaizamento do nivel relative do mar transfor-
mou as lagunas em lagos ou lagoas, muitos dos quais, como as lagoas
Bonita e Zacarias na foz do Rio Doce (ES) e a Feia na foz do Rio Pa-
raiba do Sul (RJ) representam paleolagunas cujas dimensoes originais
foram bem maiores.

» As variacoes do nivel do mar, de pequena amplitude e curta
duragéo, subsegllentes aos 5.100 anos A.P., foram muito importantes
no desenvolvimento das partes mais recentes e externas das planicies
costeiras brasileiras. Esses oito estadios evolutivos, na formacao
das planicies costeiras, constituem o modelo deposicional valido pa-
ra o trecho entre Macae (RJ) e Maceio (AL). Dois ou mais desses es-
tadios podem ser suprimidos na historia evolutiva de algumas das
outras planicies e os depositos terciarios continentais da Formacao
Barreiras sao substituidos por outras unidades correlacionaveis de
expresséo mais local como, poOT exemplo, Formacao Parigqllera-Acu(Me-
lo, 1990) no Estado de Sao Paulo, Formacao Alexandra (Angulo, 1992)

no Estado do Parana, etc.

3.6 - Classificacao do litoral brasileiro

Qualquer trecho de costa pode ser estudado e classificado
segundo um amplo espectro de criterios. Como e habitual acontecer
nas classificacoes, os pardmetros a serem usados ou o tipo de clas-
sificacao dependerao, em parte, dos objetivos da pesquisa. No entan-
to, nao ha duvida de que a evolugao geologica e um dos fatores fun-
damentais no afeicoamento de um litoral e, portanto, determinante
na sua classificacao. Em um esquema muito generico, as costas podem

ser classificadas, por exemplo, como costas do tipo Atlédntico e do

tipo Pacifico (Suess, 1888). No primeiro caso, as direcoes das es-

truturas geoldogicas saoc normais a linha de costa, enquanto que no
segundo tipo, elas sao paralelas a costa.

Tanner (1960) sumariou treze sistemas de classificacao
propostos pof diferentes autores, onde foram considerados dezoito

diferentes criterios. Entre esses criterios, a movimentagao verti-
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cal e o padrao geometrico foram considerados pela maioria dos auto-

res, seguidos de tipos de estrutura e perfil transversal e, fimal-

mente, agentes atuais, agentes preteritos e taxas de erosao/deposi-

ao.

el

Como as variaveis envolvidas eram bem pouco conhecidas,
as classificacoes inicialmente propostas para a costa brasileira
nao foram as mais adequadas. Segundo Silveira (1964), duas das mais
antigas propostas de divisao do litoral brasileiro sao devidas a
Gabaglia (1916) e Carvalho (1927). Os criterios adotados por Gaba-
glia eram relacionados a natureza da costa (condicoes tectdnicas)
ou ao tipo de material depositado (costa arenosa), enquanto que Car-
valho optou por criterios essencialmente geologicos (tectdnicos).

A classificacao mais recente e de Silveira (op. cit.) que,

baseado em elementos oceanograficos, climaticos e continentais, dis-

tinguiu cinco unidades na costa brasileira (Fig.9), que sao as se-
guintes :

a) Litoral amazbnico ou equatorial - Possui uma extensao

de 1.500 km e apresenta varias centenas de quildmetros de largura
consistindo principalmente de terras baixas freqllentemente inunda-
veis. Por detras das terras baizxas ha um platd baizxo (5 a 15 m de
altitude) de sedimentos mais antigos (terciarios e quaternarios),
que nunca foram cobertos pelas aguas. Em varios lugares este platé
alcanca o oceano formando falésias, situacao mais comum na parte
oriental da costa amazdnica.

b) Litoral nordestino ou das Barreiras - A feicao nmais

conspicua verificada a partir da foz de Rio Parnaiba 2 :Salvador
(BA) ¢ a presenca da Formacao Barreiras. Quase sempre esses sedimen-
tos jazem sobre rochas pre-cambrianas peneplanizadas, mas em alguns
locais sao superpostos a sedimentos cretacicos. Uma outra peculia-
ridade deste litoral é a abundincia de rochas praiais (beach rocks),
que foram descritas por Mabescone (1964), Bigarella (1975), Flexor

& Martin (1979) e outros. Na area do Cabo de Szo Rogue, a direcao

do litoral muda bruscamente e forma um cotovelo que delimita os tre-
chos norte e sul, o primeiro com clima semiarido e dunas ativas e

o segundo com clima umido.

¢) Litoral oriental - Esta porcao da costa brasileira es-

tende—se desde Salvador ate o sul do Estado do Espirito Santo. De
Salvador a JItacare o litoral esta situado na porgéo sul da bacia
sedimentar marginal do Recdncavo Baiano. Depositos sedimentares qua-
ternarios sao bem desenvolvidos, exceto nas margens da Baia de To-

dos os Santos (Martin et al., 1978 e 1980). De Itacare a Ilheus, ex-
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Fig. 9 - Classificacao do litoral brasileiro segundo
Silveira (1964).

cluindo-se a pequena Bacia de Almada, a costa e escarpada com fre-
gllentes afloramentos do Embasamento Cristalino. Para o sul, o lito-
ral e caracterizado por extensas faixzas da Formacao Barreiras, si-
tuadas entre as rochas pre-cambrianas e o oceano, com planicies
quaternarias marinhas freqllentemente relacionadas a pequenos cursos
fluviais. Neste trecho sao tambem comuns os alinhamentos de recifes,
tanto de rochas praiais comc de corais. Recifes de corais sao tam-
bém encontrados ao sul da Bahia, principalmente na regiao de Abro-
lhos(Leao et al., 1982).

d) Litoral sudeste ou das escarpas cristalinas - Do sul

do Espirito Santo até o Cabo de Santa Marta (SC), o litoral delinea
uma ampla cencavidade, cujo ponto mais interno corresponde a Baia
de Paranagua (PR). Analogamente ao fato de que a costa nordestina
e caracterizada pela presenca da Foermacao Barreiras, o litoral su-

deste e caracterizado pelas rochas do Complexo Brasileiro. Pontoes
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de rochas cristalinas, freqllentemente dispostos obliquamente a li-
nha costeira, chegam ate o mar, delimitando entre si pequenas baias
ou enseadas. Algumas dessas baias foram mais ou menos preenchidas
por sedimentos marinhos quaternarios sobressaindo, neste contexto,
asrplanicies de Cananeia-Iguape,SP(Suguio & Martin, 1978) e Parana-
gua, PR (Suguio et al., 1986). Outra caracteristica importante des-
ta porgcao do litoral brasileiro & que a maioria dos rios flui para
o interior do continente e nao para o oceano.

e) Litoral meridional ou subtropical - Ao sul de Laguna

(SC), a costa torna-se essencialmente baixa e arenosa. Depositos de
cristas praiais (cordoes litor&neos),configurando ilhas-barreiras,
controlaram a formagao de sistemas lagunares, alguns dos quais de

dimensoes consideraveis, como o da Laguna dos Patos (10.000 ka) e

da Lagumna Mirim (Villwock et al., 1986). Areias finas tém sido fre-

qllentemente retrabalhadas por agao eolica, dando origem a campos de

dunas bem desenvolvidos.

4. CONSEQUENCIAS DAS VARIACOES DO NIVEL RELATIVO DO MAR NA SEDIMEN-
TAGEO LITORANEA ARENOSA

4,1 - Papel das variagoes do nivel relativo do mar
A regra de Bruun (1962) postula que, uma vez atingido o
perfil de equilibrio de uma zona litorédnea, elevacao subseqllente de

nivel relativo do mar perturbara este equilibrio , que sera entao

restaurado mediante translacao da linha praial rumo ao continente
(Fig. 10). Em conseqlléncia disso, o prisma praial ira sofrer ero-
sao e o material erodido sera transferido e depositado na antepra-
ia. Deste fato resultara a retrogradagao (recuo) da linha de costa.
Esta transferéncia provocara uma elevacao do assoalho da antepraia
de magnitude aj, igual a elevagao sofrida pelo nivel do mar (aj),
mantendo-se assim constante a espessura da lamina de agua.

Testes de campo e de laboratorio, executados por Schwartz
(1965 e 1967) e Dubois (1976 e 1977) comprovaram a hipotese de Bruun
(op. cit.). Embora esta regra tenha sido proposta para subida do ni-
vel do mar, também parece ser valida para a situagao inversa, isto
&, o equilibrio desfeito devera ser restaurado também quando ocorre
a descida do nivel do mar. Em conseqliéncia, as ondas irao movimen-
tar os sedimentos da antepraia rumo ao prisma praial provocando,
desta maneira, a progradacao (avanco) da linha de costa. Esta trans-
feréncia de material ira cessar somente quando a profundidade da 12-

mina de agua for equivalente a que existia anteriormente. Compara-
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Fig 10 - (A) Comportamento do perfil de equilibrio da zona litora-
nea em funcao da elevagao do nivel relativo do mar (modi-
ficado de Bruun, 1962). (B) Comportamento do mesmo perfil
em funcao da descida do nivel relativo do mar (Dominguez,
1682).

tivamente, este processo e semelhante aquele no qual um perfil de
equilibrio de tempestade recupera-se por transferé@ncia de sedi-
mentos da antepraia para o prisma praial em perfil de ondulagao
(swell profile), processo este amplamente discutido na literatura
(Davies, 1972 ; Komar, 1973). De maneira analoga, este mecanismo e
verificado durante o ciclo mensal das mares. Durante as mares de si-
zigia, correspondentes a uma "pequena transgressao", ocorre erosao
na pos-praia e, em contrapartida, durante as mares de quadratura,
comparaveis a uma "pequena regressao", ocorre sedimentagao na pos-
praia.

Quando se considera a evolucao paleogeogréfica, durante
os ultimos 7.000 anos, as planicies litorineas brasileiras poderiam

ser classificadas como costas em avan¢o (progradacao) associadas

a processo de emersao e/ou deposicao (Fig. 11), segundo o esquema

de Valentin (1952). Segundo Bird (1981), as linhas de costa do mun-
do inteiro, principalmente das costas atuais ligadas a antigas pla_
nicies litorineas progradantes, como & o caso do litoral brasileiro,
estariam geralmente em retrogradacao (em recuo) por perda de areia
para as dunas, para a plataforma continental ou por deriva litoréd-
nea (Fig. 12).

Embora Mesquita & Assis-Leite (1985), baseados em medi-
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Fig 11 - Esquema de classificagao de costas de Valentin (1952, modi-
ficado por Bird & Paskoff, 1979).

Fig. 12 - Terragos marinhos formados no Holoceno, com evidéncias
de recuo da linha costeira por perda de areia para du-
na (A), para a plataforma continental {(C) ou por deriva
litordnea (B). Naturalmente, dois ou mais desses proces-
sos poderao atuar ao mesmo tempo.



- 22 -

coes de maré por algumas décadas, admitam que o nivel médio do mar,
no trecho entre Recife e Rio Grande do Sul, tenha estado em ascencao
a razao de 30 cm/século. Este fendmeno, casoc comprovado por medidas
correspondentes a um periodo muito mais longo (alguns seculos), po-—
deria estar promovendo a transferéncia de sedimentos da praia para

a plataforma continental, de acordo com a regra de Bruun (1962) pro-
vocando, desta maneira, o recuo da linha de costa. Por outro lado,
Dias-Brito & Zaninetti (1979), ao estabelecerem uma zonacao fitolo-
gica nos manguezais de Acupe (BA), Guaratiba (RJ) e Iguape (SP)
concluiram, entre outras coisas, que as planicies de marée associadas
estariam predominantemente em erosao. Deste modo, embora as plani-
cies costeiras brasileiras tenham se comportado como costas em avan-
co em escala de tempo geologico (ultimos mil&nios), & provavel gque
hoje em dia representem costas em recuo , associadas a processos de

submersao e/ou erosao (Fig. 11). Entretanto, este fato sera definiti-

vamente comprovado quando, no Brasil, estiverem disponiveis dados
mareograficos semelhantes aos apresentados por Emery Aubrey (1991).
Na costa sudeste dos Estados Unidos, por exemplo, onde o levantamen-
to do nivel relativo do mar foi continuo apos o termino da glaciagao
wisconsiniana (cerca de 18.000 anos A.P.), sendo o nivel atual 0
mais alto do Holoceno, pode-se admitir mais facilmente que a erosao

costeira acelerada atualmente verificada seja causada principalmen-

te pela elevacao do nivel relativo do mar.

4.2 —~ Papel das correntes de deriva litor8nea

0 transporte de sedimentos ao longo de uma praia arenosa e
promovido principalmente pelas correntes de deriva litorinea gera-
das por ondas. De fato, proximo as praias, as ondas nac encontram
profundidades suficientes para a sua propagacao, ocorrendo entao a
sua arrebentagao. Este fendmeno é acompanhado pela liberacao de gran-
de quantidade de energia, gque sera traduzida em parte na colocacao
em suspensao das areias e parcialmente na formacao de correntes de
deriva litoradnea. Naturalmente, este fenbmeno ocorrera se as ondas
atingirem obliquamente a linha de praia. A velocidade desta corren-
te @ lenta, mas a sua acao se faz sentir em uma zona onde as are-—
ias tenham sido colocadas em suspensao pela arrebentagéo das ondas
e, portanto, o volume de areia transportado por este mecanismo e
consideravel (da ordem de centenas de milhares de m3/ano). Varios
calculos mostraram que a velocidade da corrente de deriva litordnea
@ maxima quando as ondas atingirem a linha de praia com &4ngulos va-

riaveis entre 46 e 582 (Larras, 1961).



O transporte por deriva litordnea ira prosseguir ate que
as areias sejam retidas por uma armadilha (trapa) ou bloqueadas por
um obstaculo. Isto explica as grandes diferengas que podem existir
em uma regiaoc submetida a abaixamento uniforme do nivel relativo do
mar. Os depositos arenosos serao pouco desenvolvidos ou mesmo au-
sentes em zona onde ha predominio de trinsito litordneo e muito im-
portantes em regioes onde um obstaculo ou uma armadilha tenha per-
mitido a sua retengao. Essas armadilhas podem ser de diversos tipos,
tais como, reentrédncias da linha costeira, ilhas ou fundos rasos
(baixios) formando zonas de baixa energia, pontoes do embasamento

cristalino (promontorios), desembocaduras fluviais importantes, etc.

4,3 - Bloqueio do tramnsporte litordneo de sedimentos arenosos por
fluxzo fluvial junto a desembocadura

Em determinadas condigoes, o fluxo de agua junto a desem-
bocadura de um rio pode constituir um obstaculo, que tendera a blo-
quear o transporte de areias, do mesmo modo que um molhe ou espigao
artificiais, em uma regiéo costeira. Essas estruturas maritimas, em
geral ancoradas no continente, sao construidas de modo a estender
para alem da zona de aerrebentacao impedindo completamente o trans-
porte litor&meo de sedimentos.

Komar (1973) desenvolveu modelos de computador para simu-
lar o crescimento e a forma de equilibrio dos deltas nos quais a
acao das ondas é a forgca dominante na redistribuicao dos sedimen-

tos. A planicie litorinea a barlamar da desembocadura prograda

(avang¢a) muito mais rapidamente que a sotamar que, pOr sua vez,
caracteriza-se como uma regiao de "déficit" de sedimentos.

Os mecanismos atuantes na foz de um rio, no caso exempli-
ficado pela foz do Rio Pariaba do Sul (Fig. 13), podem ser resumi-
dos da seguinte maneira :

a) Em periodo de enchente (B), com alta descarga fluvial,
ocorre o bloqueio do transporte litordneo de areias com conseqllen-
te acumulacao de areias a barlamar da foz e possivel erosac a sota-
mar, Porem, a erosao a jusante da corrente pode ser compensada pe-
los sedimentos fluviais.

b) Com baixzxa descarga fluvial (C), correspondente ao pe-
riodo de vazante, influéncia do fluxo fluvial sobre o transporte li-
tordneo ficara atenuada e, conseqllentemente, a meia-cuspide cons-
truida a barlamar, na fase precedente, sera parcialmente erodida
fornecendo areia para o crescimento de um esporac arenoso que tende-

ra a obstruir a desembocadura fluvial. Este evento ficara regis-
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trado na planicie costeira sob forma de linha de truncamento de cris-
tas praiais

c) Se o periodo de vazante for suficientemente longo, o es-
porao arenoso podera alargar-se e resistir , ate certo ponto, as con-
dicoes de alta energia da fase subseqllente (D). Deste modo, somente
a extremidade do esporao sera destruida e a barragem provocada ao
fluxo fluvial deslocara o curso no sentido da deriva litordnea. So-
bre a linha de truncamento, a barlamar da desembocadura, sera cons-
truido um novo sistema de cristas praiais alimentado pelos sedimen-
tos transportados ao longo da costa pelas correntes de deriva lito-
rdnea. Fm conseqlléncia disto, pode-se verificar o aparecimento de
forte assimetria entre as partes da planicie costeira situadas de um
e de outro lado da desembocadura, como foi explicada por Suguio et

al.(1985b).

5. FATORES QUE AFETAM A DINAMICA SEDIMENTAR CAUSANDO EROSAO PRAIAL

Trabalhos como os de Muehe & Neves (1990, 1995), que ana-
lisam as causas da erosao praial acelerada, ao longo de todo o lito-
ral brasileiro, sao muito escassos. Por outro lado, a populacao cos-
teira do Brasil e de cerca de 30 milhoes de pessoas (20% da popula-
cao nacional), que se concentra fortemente nas cercanias das capitais
estaduais, enquanto que 45% da linha costeira permanecem fracamente
povoadas ou mesmo desabitadas (Muehe & Neves, 1995). Portanto, even-
tuais ocorréncias de erosao praial acelerada, nesses trechos de
baixa densidade demografica, produzem impactos relativamente pouco
importantes ou mesmo despreziveis a populacao humana.

Em geral, os fatores que afetam a dindmica sedimentar,
causando erosao praial acelerada, podem ser sumariados como na Fig.
14, Compreendem os cinco grupos seguintes : clima, processos costei-
ros, nivel relativo do mar, atividades antropicas e balango sedimen-
tar. Cada grupo e definido por um conjunto de parimetros que atua
em diferentes escalas temporais e espaciais apresentando, alem dis-
so, complexa relacao de causa e efeito. As intensidades de atuacao
desses fatores sao também fortemente influenciadas pelas caracteris-
ticas geograficas e geologicas que, em geral, representam o resulta-
do de heranga de uma longa historia evolutiva nem sempre muito bem
decifrada. Deste modo, a visao de que a erosao praial acelerada no
litoral brasileiro seja, analogamente ao que acontece na costa sudes-
te dos Estados Unidos, conseqlléncia tao somente da elevacao do nivel
relativo do mar nas ultimas decadas parece, no minimo, muito sim-

plista. Grande parte dos casos de erosao praial, no litoral brasilei-
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ro, poderia ser atribuida principalmente a atividades antropicas
inadequadas, perturbando o balanco sedimentar e causando o "defi-
cit"™ no suprimento de areia (Suguio, 1996a).

A analise desta questio, como se verifica pela multipli-
cidade de fatores envolvidos, deve ser muito abrangente consideran-
do-se, em muitos casos, ate eventos de maior escala temporal como,
por exemplo, as historias geologica e geomorfologica de uma area

(Deominguez & Bittencourt, 1996: Suguio, 1996bh).
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